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Resumo. Inesgotavel na escala terrestre de tempo, a engygiada pelo Sol, tanto como fonte de calor qualgduz,
€ hoje, uma das alternativas energéticas mais psonas. Dentre as diversas aplicagfes da enerdar,sa geracao
direta de eletricidade através do efeito fotovatase apresenta como uma das formas mais ecologitancorretas.
O fornecimento desta energia é geralmente asso@adoa irradiancia disponivel do sol, o espectrduaemitida e a
performance de componentes inerentes ao sistenwmgersdo. No entanto, outros fatores externogeesdtes a
sujidade, sdo comumente negligenciados ou subekisn@odendo se tornar um problema para a viabilelde uma
instalacdo solar. As células fotovoltaicas estaitas a acdo da poluicao, e a aderéncia de sujiados vidros dos
mdédulos fotovoltaicos prejudica a transmissividadiea da radiacdo solar até as células fotovoltaicaeduzindo a
eficiéncia do sistema. Este trabalho visa realiaara reviséo bibliografica sobre o efeito do acimdéosujidade no
desempenho de mddulos solares.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia fotovoltaica converte a radiacdo isdieetamente em eletricidade. A célula solar éspakitivo mais
utilizado para converséo direta da energia solaeeengia elétrica. As células fotovoltaicas (PVhe®voltaics cells)
necessitam de protecdo contra fatores ambientai® poeira, umidade etc. e estdo normalmente deeantre folhas
de vidro ou material similar. Células fotovoltaicaem concentradores (CPV - Concentrating Photoiesltaells)
utilizam lentes concentradoras que concentram i0s solares nas células fotovoltaicas. Quando éssécia uma
maior quantidade de energia do que uma Unica cétuisegue produzir, as células séo ligadas engéletsicamente de
modo a formar um maédulo fotovoltaico (os méduldsiligados formam os painéis solares).

O estudo da eficiéncia das células fotovoltaicést@ determinante para que se consiga uma bagaelcusto /
beneficio. Um dos fatores que apesar de desprepadanuitos autores, pode vir a ser bastante sogtifio,
principalmente em areas poluidas ou com uma coregt elevada de particulas, é a sujidade na stipetth célula
fotovoltaica. Geralmente, esta superficie € redabpor algum tipo de vidro, geralmente, temperaddeealta
transparéncia. A sujidade nestas superficies atasialiminuicdo do rendimento das células fotoiaats o que pode
ser bastante significativo, principalmente se atenbs para a localizacdo e fenbmenos atmosfériBavdr et al.,
2013).

A instalacdo de sistemas fotovoltaicos para reedim ideal é ditada principalmente pela sua loagiin
geografica (latitude e insolagéo disponivel) e@gqio de instalacdo (inclinacdo, orientacdo eualé) para maximizar a
exposicdo solar. No entanto, uma vez que estesnptnds foram tratados adequadamente, existem diati@®es que
surgem influenciando na determinacdo do desempdohsistema (eficiéncia e saida). A sujidade é or fatenos
reconhecido que influencia significativamente cedggsenho destas instalacdes (Mani e Pillai, 2010).

Nestes casos, a solugdo habitual consiste emrdiogpanddulos com agua. Em sistemas fotovoltaicodaega
escala, esta tarefa é, muitas vezes, cara, espeaia em areas com escassez de adgua, aumentaunsio da projeto
(Silva Neto, 2013). O acesso, e muitas vezes arendimenséo das usinas fotovoltaicas, podem irdidabb processo
de limpeza.

Novas tecnologias vém-se aprimorando sobre a moaddio de superficies baseadas na deposicdo de
recobrimentos com filmes finos de menos de 100 amgpessura por meio de diferentes rotas de sintesEessos.
Um dos processos bastante estudados para modifidacsuperficies via recobrimento com filmes fidas tecnologia
sol-gel, visando conferir propriedades autolimpands superficies (Silva Neto, 2013). As modificac@iessas
propriedades podem colaborar com a reducdo do deumeusujidades no recobrimento da superficie déduhos
fotovoltaicos.

Acredita-se que os recobrimentos funcionais podentribuir significativamente para o aumento daiéficia
energética das células fotovoltaicas, evitandoimnato de sujidades, tais como: poeira e matériarocg (Silva Neto,
2013). A Fig. 1 mostra esquematicamente os prircipatodos de limpeza em painéis fotovoltaicos.
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Figura 1 — Métodos de limpeza para remover a sigidis coletores solares (Sayyah et al., 2014).
(Traduzido e adaptado pelos autores)

2. SUJIDADE

A sujidade no contexto deste trabalho, e de mageiral, € um residual de compostos inorganicoseptes em
poeira, pdlen de plantas, carbono amorfo resultdatgueima de combustiveis fosseis e incéndiosdlais, residuos
oleosos oriundos de processos produtivos e trafegeiculos.

Poeira € um termo geral para qualquer particuleomgume 50Qum de diametro, que é 10 vezes o didmetro de um

cabelo humano (Sarver et al.,, 2013). Pode inclaguenas quantidades de pélen (oriundo da vegetaitégjos,
bactérias, dejetos humano/animal, células, fibeasatbelo, tapetes e téxteis (as vezes denominaddaxfibras) e, mais
comumente, minerais tais como areia, argila ouacalc

Material em suspensao na atmosfera (aerossoéigpaida a varias fontes, tais como elementos deleghntadas
pelo vento (poeira edlica), erupcées vulcanicagimento de veiculo e poluicdo. O tamanho de pdajaonstituintes
e forma da sujidade variam de regido para regidtbdmo mundo (Sarver et al., 2013).

2.1 Fatores que influenciam a sujidade
O comportamento de deposicdo e as taxas de aatfouytedem variar drasticamente em diferentes biaddis.

Esses fatores sdo baseados sobre a geografia, elim@nizacdo de uma regido. A Fig. 2 exemplifisafeitos e a
dificuldade de remocao da sujidade em regidessrida

e T —— e v - |
Figura 2 — (a) Efeitos da sujidade e (b) a difiadlel da limpeza (Vashishtha, 2013) - Adaptado plara
Importantes caracteristicas do pd sé&o, tipicameateanho e distribuicdo, densidade, forma, composic
quimica, carga e capacidade de adesdo. Condi¢@®erdais importantes que se relacionam com estasteaisticas
séo: umidade, vento (variagcdo na direcéo, veloejdadariagbes do tempo de exposicdo (Sarver, &0dl3).

Outro fator que ndo deve ser esquecido, é a eoimstalacdo dos modulos tais como inclinagéo te=p e 0
efeito do sombreamento. Em equipamentos que utilizancentradores, a correta instalagdo do rastreqde € um
equipamento programado para acompanhar o movirsetgoonde séo fixados os médulos solares, é patta critica
no projeto.
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2.2 Comparacéao de efeitos da sujidade em médulogdgoltaicos convencionais e com concentradores (CPV

Segundo Vivar et al. (2008), os sistemas CPV sds seasiveis a sujidade que os painéis convensioiséo fica claro
guando se observa que a poeira interrompe a fumgiendida na superficie (alta transmitancia eaaifletancia)
impedindo que a luz chegue a célula fotovoltaicsta Enterface Gtica € mais complexa e critica estesias com
concentradores (lentes) o que pode reduzir sigiifi@mente a poténcia de saida e a eficiéncia @uns&trromper
completamente a operacdo do sistema.
Segundo Casanova et al. apud Silva Neto (2013p¢@mulo de sujidades sobre os vidros que recobm o

maodulos das células fotovoltaicas podem causacéeddo desempenho dos mesmos de 4 a 26,3%, defderdtetipo

da célula, sendo esse efeito sensivelmente méogoara sistemas com concentradores”.

3. MODULOS FOTOVOLTAICOS

A Fig. 3 mostra um modulo fotovoltaico convenciomam médulo com concentracgao.

- — --. by :
(@) (b)
Figura 3 — (a) modulo fotovoltaico convencionabgrfiddulo fotovoltaico com concentracao (CPV).
(Fotografado pelos autores)

De modo geral, os médulos fotovoltaicos converai®isdo compostos de Células de Silicio monodnistalu
policristalino com rendimento aproximado de 13 &2@s painéis fotovoltaicos com lentes concent@&l@PV sao
compostos por células multijuncdo usando matecaiso GaAs (Arsenieto de Galio) e Ge (Germéanio)eeatrtros,
tendo um maior rendimento apesar do custo maisdétevO rendimento destas células pode chegar a(MERL,
2015).

3.1 Rendimento (eficiéncia) %

A definicdo de rendimento é a relagdo entre anp@ésolar que entra no sistema e a poténcia igpbdivel na
saida do sistema.

Os principais procedimentos consistem em verif@aprincipais parametros das células fotovoltaitapas e
sob a acéo da sujidade. O rendimento apesar depsercipal fator que resume a maioria dos pardreet# interessante
estudar separadamente as caracteristicas isokattasdas células solares quanto da sujidade. Ggridf (Fig. 4)
resume as principais caracteristicas das célulagdliaicas sejam elas do tipo PV como do tipo CPV.

Estes parametros devem ser analisados com o mdichpo e comparados em relacdo as caracteristiaas d
sujidade acrescentada:
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Figura 4 — Curva Corrente (1) x Tensao (v) (Giaaluz012)
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3.2 Modificacdes de superficie e revestimentos

Visando uma menor sujidade e melhor facilidadeidpdza dos médulos, aumentando sua eficiéncialeiretb
0S gastos com manutencdo, as seguintes caractsisgtBo desejaveis na cobertura da superficie diiloso
fotovoltaicos:

» Propriedades fotocataliticas autolimpantes.

» Propriedades hidrofilicas ou hidrofébicas.

» Alta transmitancia e baixa refletancia.

» Resisténcia mecénica elevada.

+ Baixa aderéncia de produtos quimicos (especialmeetemateriais classificados como potencialmente

'pegajosos ).

O “Santo Graal” para a comunidade de prevencadesénvolver um revestimento que simplesmente nao
permitira a deposicdo da poeira na superficie dwepaolar do dispositivo. Este revestimento naeeder apenas essa
propriedade desejavel, mas deve ser duravel edsehfao experimentar altas temperaturas, tempestigareia e
exposicdes a radiacdo no comprimento de onda idited@ (UV) e infravermelha (IR). Também devem ser
relativamente baratos e faceis de incorporar ngoooente solar em questéo (Sarver et al., 2013).

De acordo com Sarver et al., (2013), varias tamtatalém de revestimentos com caracteristicasngpecam
a fixacdo da sujidade, sdo a polarizagdo eletrostdtampo elétrico rejeita as particulas), a gaoasuperficial
(acelera o movimento de superficie movendo asqodat), correntes de ar induzidas (fenémeno usadtelescopios
astrondmicos), inverter a superficie dos modulosmamte a ndo utilizagdo (noite). Mas todos estesodoét se
encontram ainda em estudo onde confiabilidade t® ainda fatores a serem considerados.

4. SIMULACOES EM AMBIENTES CONTROLADOS E REAIS
4.1 Simula¢cbes em laboratorios

O problema do estudo da sujidade geralmente eslwor dois fatores importantes: o tipo de sujidade
(qualitativo) e o tempo de acimulo (quantitativo).

A sujidade pode ser estudada de maneira aceletdiiaando-se de métodos que nos fornegcam dados
(controlados) que simulem o tipo e a velocidadaalenulo, desta maneira, pode-se ter uma primegia @b processo
e do comportamento das células fotovoltaicas eratgae

4.2 Mecanica de deposicao de poeira

Goossens apud Sarver et al., (2013) conduziramreruinel de vento simulacdes e experimentos de carapo
investigar mais cuidadosamente a mecéanica de d&gode poeira atmosférica sobre coletores PV. &lasluiram
gue a direcao e o formato do coletor de vento itgpacignificativamente a deposicao e distribuic@deira, e que
velocidades do vento superiores a 2 m/s tem apgnasequeno efeito sobre a distribuicdo de poemaym estudo
laboratorial).

4.3 Composigcdo quimica e granulagao da poeira

De acordo com os estudos realizados por Manilai P2010), os efeitos de diferentes particulasigoles na
perda de energia nos painéis solares se relaciooar na Fig. 5.
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Figura 5 — Reducéo da intensidade Solar em respa#posicdo de poeira (Mani e Pillai, 2010).
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Em um estudo de laboratério, EI-Shobokshy e Hasapud Mani e Pillai (2010) cobriram superficies &m
tipos diferentes de p6é (ou seja, calcario, cimensrbono) e mediram a saida de energia elétricacélatas sob
condicdes diferentes.

A densidade de deposicdo de poeira foi determicada precisdo para cada experimento, e as pasicoas
finas foram encontradas reduzindo as performarm@snsais intensidade. Curiosamente, estes autok&h(ibokshy e
Hussein), também observaram que as particulas ntherza estando presentes com particulas de 6leo eraior
contaminante para a poténcia de saida de modudoge(Set al., 2013).

4.4 Testes externos (outdoors) de médulos conven@is e com concentrador

No IES-UPM (nstituto de Energia Solar - Universidad Politécaide Madrid, localizado na cidade de Madrid,
foi realizado um experimento simples a fim de etr@wralguma informacéo sobre a questdo da sujidadldipo de
painel solar (com e sem lentes concentradorasgoGistemas de concentradores (CPV) de diferesteslogias e um
médulo fotovoltaico convencional (PV) foram comphora (Tabela 1).

Os cinco sistemas de concentracéo utilizados faraknquimedes 2 X e Arquimedes 10x de ZSW (Alemanha)
Euclides 20 X e Euclides 40 X da IES-UPM e um sistebaseado em lentes de Fresnel 300 X. Todos os
concentradores foram instalados para teste naddgdes IES-UPM Madrid — Espanha (Vivar et al.,800

Procedimentos:
1. As medi¢6es dos mddulos comegaram com eles sujestduliferentes periodos de tempo.
2. Mediu-se a curva caracteristica IV do mddulo, daerte nula (aberto) até a corrente de curto ¢wdac.
3. Limpou-se com agua limpa todos os sistemas.
4. Repetiu-se a medicao das caracteristicas da cdrva |
5. Verificou-se as diferencas entre as medi¢cdes amtapds a limpeza, quantificando as medidas derdro d
possivel.
Foi feita uma comparacéo entre os resultados destdanologias.
Repetiu-se a medicdo durante varios meses pamcalceonclusées consistentes.

No

Tabela 1— Comparagao da Isc entre o médulo convencionaloines sistemas concentradores, antes e depois de
limpos - resultado mar. 2008 (Vivar et al., 2008)

Sistema Isc antes de limpo [A] Isc depois de lifAgo Incremento [%]
Médulo Convencional — (PV 2.87 2.9 1.2
Archimedes 2X 21.46 23.32 8
Archimedes 10X 10.7 12.66 15.5
Euclides 40X 22.14 30 26.2
Euclides 20X 9.7 12.63 23.2
Fresnel Module 300X 3.94 4.49 12.3

Sistemas CPV continuam mostrando um aumento stgtiifo do Isc (corrente de curto circuito) apéeapéeza
em comparagdo com o modulo convencional. Para biriedes 2 X o incremento € de 8%; e para o Arquamdd X
de 15,5%. Para os sistemas, Euclides 20 X a Isefatmn em 23,2%, para o Euclides 40 X houve auneat26,2% e
o ponto de foco, o sistema CPV 300 X, o aumentoodieente de curto-circuito foi de 12,3%. Nota-se guncremento
da Isc do médulo convencional apds a placa limpdd@penas 1,2% (Vivar et al., 2008).

4.5 Efeitos da sujidade em painéis fotovoltaicos weencionais em clima arido

Principalmente em regifes aridas (Fig. 6), o acande sujeira em painéis solares, pode ter um impact
significativo sobre o desempenho dos sistemas dtaigos onde a precipitacéo é limitada por vaneses. Este é um
efeito importante em muitas regides aridas, comegiio do sudoeste dos Estados Unidos e do Sulidg&, onde o
mercado para projetos de energia solar esta enacwesrescimento (Kimber, 2007).

Claro que, a natureza fisica da poeira e as caistatas de deposigao sdo regidas pela regido dalonem que
séo realizados os estudos de poeira. As interéetagntre os pardmetros de poeira, a deposic@ulesao sdo fatores
qgue devem ser levados em consideragdo principatneemtareas poluidas.

No Kuwait, Wakim apud Sarver et. al (2013) encamttona reducdo de 17% na poténcia de PV devido ao
acumulo de areia ao longo de seis dias. Sayigh epad Sarver et. al (2013) e Hasard Sayigh apud Sarver et. al
(2013) realizaram experiéncias mais extensas eniegado a reducgdo transmitancia em funcdo do andalo
inclinacdo das placas de vidro em exposicdo coatiB8 dias no deserto do Kuwait. Com angulos dénagio do
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conjunto de 0 graus (horizontal), 15, 30, 45, @@&s. A correspondente reducéo de transmitanicét o, 48%, 38%,
30% e 17%, respectivamente, indicando a naturétzeacio angulo da instalacdo dos painéis (Sartvalr,e2013).
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Figura 6— Taxas médias anuais de perda por sujidade em ee@iiifas dos Estados Unidos da América
(Kimber, 2007).

5. CONCLUSAO

Conforme a literatura analisada, a maioria dosrastavaliam as perdas por sujidade como signiiastiDeve-
se, no entanto, levar em conta o clima local, @ dip sujidade, a época do ano e o custo da maduatelegimpeza.

Conclui-se, que em climas onde o indice pluvioroété baixo, o problema da sujidade torna-se maigegipois a
limpeza natural provocada pela chuva quase naotemmne a possibilidade de acumulo de sujidade iérnido
Kuwait, por exemplo, foi registrada uma reducad @# na poténcia em mddulos convencionais devidacamulo de
areia ao longo de seis dias. O que é uma perdanbasignificativa em um periodo muito curto.

Os painéis solares que utilizam tecnologia com enmadores, parecem sofrer maior impacto com awsfda
sujidade, justamente por depender de partes 6tioas recobrimentos mais complexos. Os concentradques
utilizaram lentes Euclides tiveram o pior resultado relacao a Isc, apresentando perdas de até @@#od sujidade,
enguanto as lentes Fresnel, apresentaram perdssmonde 12%. Comparando com o médulo convenciamale a
perda foi de apenas 1,2% conforme estuddsistdéuto de Energia Solar - Universidad Politécmide Madrid

Uma conclusé&o importante foi sobre o efeito danaosd desempenho dos painéis fotovoltaicos ja §oegnderia
ser correlacionado simplesmente pelo tempo de &f§msem um determinado lugar, como sugerido portasui
pesquisadores anteriores. Os resultados indicaeniente que a natureza da poeira — tais como aasicdp de po,
sua distribuicdo de tamanho e a densidade de @@pode poeira — influencia fortemente a perda déng@ dos
painéis PV. Como visto na Fig. 5.

Nos Estados Unidos da América (Fig. 6) observauseagprovavel efeito da poluicdo nas areas urbaodsyias
e proximidades a aeroportos provocam um efeitoedégs maiores nos médulos fotovoltaicos, devidgidae.

Os revestimentos o6pticos, para recobrimento delastkplares, independentemente do tipo, podem tfeoni
aproveitamento maximo da emissdo solar e tornasugerficies autolimpantes. E possivel resolverepaesse
problema por meio da funcionaliza¢é@o do vidro niaectura superior dos médulos fotovoltaicos por nusialeposicéo
de recobrimentos multifuncionais. “A superficie dumpante permitiria a remocdo da sujidade com rapkEs
ocorréncia de chuva ou o proprio orvalho da maifBéva Neto, 2013).

Compreender as relagBes entre as propriedadessfidécparticulas de poeira (por exemplo, tamardametria e

quimica) e o desempenho de um coletor solar é foedtal para desenvolvimento de técnicas eficazgselencéo e
mitigacéo.



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo i#onte, 04 a 07 de abril de 2016

Agradecimentos

Ao Centro Federal de Educacado Tecnoldgica de MBersis — CEFET/MG, pela bolsa de estudos (Mesteado
Engenharia dos Materiais).

A RSE-Itélia e projeto SUN ON CLEAN, coordenaddopBr. Gianluca Timé e Prof.2 Angela de Mello (CHFE
MG) e financiado pela comunidade Européia no SEVENFRAMEWORK PROGRAMME-Marie Curie Actions -
International Research Staff Exchange Scheme.

REFERENCIAS

Gianluca T. Células fotovoltaicas: Tecnologia derifaa¢éo, caracterizagdo dos materiais das céutas maddulos. In:
Cursos de P6s-Graduagcdo em Engenharia de Matertzigenharia Elétrica do CEFET-MG, Belo Horizonté/M
2012.

Kimber A. The Effect of Soiling on Photovoltaic $§ss Located in Arid Climates. In: Proceedings leé £2nd
European Photovoltaic Solar Energy ConferenceSeptember 2007, Milan, Italy.

Mani M, Pillai R. Impact of dust on solar photowtt (PV) performance: Research status, challenges a
recommendations. Renewable and Sustainable Energews. 2010; 14 (45): 3124-3131.

Sarver T, Al-Qaraghuli A, Kazmerski L. A comprehimesreview of the impact of dust on the use of saaergy:
History, investigations, results, literature, antigation approaches. Renewable and Sustainablegiiieviews.
2013; 22 (60): 698—733.

Sayyah A, Horenstein M N, Mazumder M K. Energy ¢ilss caused by dust deposition on photovoltaielsa Solar
Energy. 2014; 107 (): 576—-604.

Silva Neto J. T. Propriedades Opticas e estrututaiiimes finos de TiO2 produzidos pelo processegsl. 2013. 99f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Materiad®ntro Federal de Educacdo Tecnolégica de Minaais;e
Belo Horizonte.

Vashishtha S. Lessons learned through installaifosolar pv systems in typical indian hot climaticne. Firstgreen.
2013 [Acesso em 12 de abr. de 2015];06:1 Disponivel em:
https:/ffirstgreenconsulting.wordpress.com/2013)Q8éssons-learned-through-installation-of-solarsgstems-
in-typical-indian-hot-climatic-zone/

Vivar M, Herrero R, Moretén R, Martinez-Moreno RI&G. Effect of soiling on PV concentrators: Conggn with
flat modules. In: Photovoltaic Specialists Confeesr2008. 33rd IEEE, San Diego, CA, USA.

NREL. National Renewable Energy Laboratory. Besseaech-cell efficiencies [figura]. National Centéor
Photovoltaics, USA, 2015. Disponivel enhttp://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency chargip Acesso em:
28 set. 2015

EFFECT OF SOILING ON PHOTOVOLTAIC PANELS PERFORMANC E

Abstract. Inexhaustible in terrestrial time scale the enagggerated by the Sun, both as a source of hedigidis
nowadays one of the most promising energy altereathmong the various applications of solar enetbg, direct
generation of electricity by photovoltaic effecepents itself as one of the most ecologically @iignThe supply of this
energy is usually associated with the irradiancthefsun available, the spectrum of light emitted the performance
of components inherent in the conversion systemweder, other external factors, among them the rgpiliare
commonly overlooked or underestimated that can fimeca problem for the viability of a solar instaltat Photovoltaic
cells are subject to action of pollution, dustinasd other natural factors, which hinder or rediheeincidence of solar
radiation on the solar cells, thus reducing theciefficy of the system. This paper aims to carryaliterature review
on the effect of the accumulation of dirt on thleasonodules performance.

Key words. Soiling, Photocells, Coating, Efficiency.



