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Resumo:

Este artigo possui caracteristicas qualitativas sobre as técnicas de limpeza de mddulos
fotovoltaicos, a fim de proporcionar melhor limpeza da sujidade, sem afetar a qualidades dos
modulos. Esta revisdo foi baseada em artigos relacionados a drea publicados nos ultimos anos
no portal de periédicos da CAPES/MEC. Vdrios fatores internos e externos vém sendo
estudados a fim de caracterizar e mensurar as diversas perdas na producdo de energia
elétrica pelos modulos fotovoltaicos, dentre os quais, destaca-se a deposi¢do da sujidade sobre
a superficie frontal, que ndo apenas reduz a absorcdo dos fotons pelas células solares,
reduzindo sua poténcia de saida, como também leva a outros efeitos térmicos, que podem
resultar em falha completa do moédulo. Como decorréncia das técnicas de remocgdo da sujidade
depositada no vidro da superficie frontal dos modulos advém impactos ainda ndo tdo
conhecidos sobre as superficies, como o aumento da rugosidade superficial e ranhuras que
podem reduzir a transmitdncia e aumentar a reflexdo do equipamento e adesdo da poeira.
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Resumo. Este artigo apresenta uma revisdo da literatura sobre as técnicas de limpeza de modulos fotovoltdicos, a fim de
proporcionar melhor limpeza da sujidade, sem afetar a qualidades dos modulos. Esta revisdo foi baseada em artigos
relacionados a area publicados nos ultimos anos no portal de periodicos da CAPES/MEC. Varios fatores internos e
externos vém sendo estudados a fim de caracterizar e mensurar as diversas perdas na produgdo de energia elétrica pelos
modulos fotovoltaicos, dentre os quais, destaca-se a deposi¢cdo da sujidade sobre a superficie frontal, que ndo apenas
reduz a absorg¢do dos fotons pelas células solares, reduzindo sua poténcia de saida, como também leva a outros efeitos
térmicos, que podem resultar em falha completa do modulo. Como decorréncia das técnicas de remogdo da sujidade
depositada no vidro da superficie frontal dos modulos advém impactos ainda ndo tdo conhecidos sobre as superficies,
como o aumento da rugosidade superficial e ranhuras que podem reduzir a transmitincia e aumentar a reflexdo do
equipamento e adesdo da poeira.

Palavras-chave: Sujidade; Técnicas; Transmitdncia.

1. INTRODUCAO

Desde o entendimento do principio fisico que rege a conversao de radiagdo solar em eletricidade, a humanidade tem se
dedicado a desenvolver novas tecnologias e materiais que propiciem e dinamizem esse fluxo. Buscas por melhores
eficiéncias na conversdo, redugdo de espessuras, flexibilidade de aplicacdo, novas juncdes, entre outros fatores sdo os
campos preponderantes e que movimentam as pesquisas e desenvolvimento da tecnologia desde entdo.

Como muito se v€, liderangcas mundiais tém se dedicado a atualizar as matrizes energéticas para as novas necessidades e
preocupagdes globais. Motivadas pela eminente escassez de recursos ndo-renovaveis, como petroleo, gas natural e carvao
mineral; e pela necessidade de reducdo da emissdo de gases causadores do efeito estufa fontes renovaveis tém ganhado
destaque nos planejamentos energéticos desde entao.

Dados da Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency — IEA) (2017), colocam que a maior parte da
energia gerada no mundo ainda vem de origem nao-renovavel, o carvdo mineral (31,7%), o petrdleo (28,1%) e o gas natural
(21,6%) sdo as principais fontes primarias das matrizes energéticas mundiais.

Ainda conforme a IEA (2017), a geragdo de eletricidade global também ¢ baseada nas fontes ndo-renovaveis, como o
carvao mineral (39,3%) e gas natural (22,9%), muito se deve a praticidade de implementacdo de usinas térmicas baseadas
nestas fontes energéticas e da maior confiabilidade de operagdo, visto que a geragdo ndo necessita ser interrompida devido a
fatores climaticos.

No que diz respeito a energia fotovoltaica ocorreu um salto de produgdo global, entre os anos de 2005 ¢ 2015 de quase
6.100%, saltando de 4TWh para 247TWh, em 2015. Paises como a China (18,3%) e Alemanha (15,7%) contribuiram para
disseminar e incentivar o uso dessa fonte renovavel e limpa. Paises como Italia e a propria Alemanha ja contam com quase
10% de dependéncia das suas matrizes nacionais relacionada a geracdo fotovoltaica. (IEA, 2017)

Dados do Balango Energético Nacional — BEN (2017), mostram que o Brasil consome um total de S80TWh, deste total
19,5% sdo de fontes ndo renovaveis, como gas natural (9,76% do total) e carvao (2,94% do total); os 80,5% restantes da
matriz vém de fontes renovaveis, principalmente hidraulicas (65,80% do total). Apesar de serem consideradas uma fonte
limpa, a construg@o de usinas hidrelétricas demanda uma grande area alagada, com impactos significativos a fauna e flora
local.

Para a crescente projecdo de demanda energética, alternativas que caminhem em conjunto com a sustentabilidade e
reduzam a necessidade de fontes fosseis sdo incentivadas. A diversificagdo da matriz energética, com inser¢do de potencial
gerador que utilizem fontes renovaveis sdo vistos como alternativas ao sistema convencional.

Parques edlicos e solares ja se consolidaram como tecnologias economicamente viaveis, tanto ao redor do globo, quanto
em territdrio nacional. Contudo, dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2017), demonstram o destaque
para o sistema de micro e minigeragdo distribuida, em que quase 6.700 domicilios ja contavam com a tecnologia em 2016.

Informacgdes fornecidas pela Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica — ABSOLAR (2017), apresentam o
salto para quase 20mil domicilios com sistemas de micro e minigeracdo distribuida, totalizando 0,02% das



VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

unidades consumidoras do pais.

Informagdes fornecidas pelo Banco de Informagdes de Geragao — BIG, da ANEEL, (2018), apresentam a existéncia de
2.235 usinas solares instaladas no pais, com capacidade instalada de 1,31GW. Ha ainda a previsdo de construgdo de 61
novos empreendimentos, com adi¢ao de novos 1,70GW a rede elétrica nacional.

1.1. Objetivo

A finalidade dessa revisdao da litetura € identificar os principais resultados encontrados nos ultimos anos a cerca da
pesquisa sobre a remocao de sujidade da superficie dos modulos fotovoltaicos, com foco nas técnicas empregadas, bem
como os efeitos provocados nos modulos fotovoltaicos.

2. METODOLOGIA

O presente estudo constitui uma revisdo da literatura especifica de carater sistematico, com a finalidade de avaliar as
técnicas de limpeza empregadas para a remogao de sujidade na parte frontal dos modulos fotovoltaicos. Para isso, definiu-se
que o critério de inclusdo de um artigo nessa revisdo seria conter pelo menos uma dessas énfases: técnicas de limpeza;
influéncia da limpeza na durabilidade do médulo fotovoltaico. Para tanto, organizou-se a selegdo dos artigos utilizados na
revisdo da literatura de acordo com o fluxograma representado na Figura 1:

Pesquisa no portal da
CAPES

Primeira triagem Segunda triagem Terceira triagem

Exclusao dos artigos Leitura completa dos

Leitura dos resumos

repetidos artigos
Exclusdo de artigos de Exclusdo de artigos com Selecao dos artigos
titulos ndo pertinentes a resumo irrelevante utilizados na revisao da
pesquisa a pesquisa literatura

Figura 1 — Fluxograma com as fases do processo seletivo dos artigos.

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa no portal da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), entre os dias 19 de outubro de 2019 e 01 de dezembro de 2019, tendo a finalidade de selecionar as bases de dados
com artigos sobre o tema. Estabeleceu-se que seriam incluidos somente os artigos publicados entre os anos de 2013 ¢ 2019,
baseou-se a escolha no aumento de inovagdes e pesquisas sobre o tema nos Ultimos anos, assim a revisdo retrataria, com
maior precisdo, a atual realidade dos avangos relacionados as técnicas de limpeza dos médulos fotovoltaicos.

Com relagdo ao idioma, aceitou-se portugués, inglés e espanhol. Inicialmente foram selecionados 219 artigos, os quais
foram submetidos a primeira triagem, com o intuito de excluir, por meio da analise dos titulos, trabalhos cientificos que ndo
possuiam relevancia a pesquisa. Desses, apenas 83 restaram, em seguida, submeteram-se os artigos selecionados na etapa
anterior a segunda triagem, que consistiu na leitura dos resumos, também para identificar somente aqueles que
correspondiam ao objetivo da pesquisa. Apds essa triagem ficaram 17 artigos, por fim, leram-se integralmente os artigos
remanescentes e para escolher os relevantes a revisdo. Ao final das triagens foram selecionados 11 artigos.

3. TECNICAS DE REMOCAO DE SUJIDADE EM SUPERFICIES

De todos os efeitos elencados, promovidos pela sujidade, nenhum apresenta fator positivo ao funcionamento do sistema,
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todos s@o correlacionados a fatores que induzem a perda de poténcia e de degradacdo dos modulos, sendo, portanto,
necessario o estudo de técnicas que realizem a retirada dessa camada depositada, a fim de se reestabelecer o funcionamento
previsto.

Técnicas de remogdo modernas ja caminham para medidas sustentaveis, com sistemas que ndo utilizem, ou
utilizem o minimo possivel, de dgua como fator primario. Visto ser um recurso escasso € com perspectivas de
racionamento/falta em varias localidades do mundo, principalmente nos locais de instalagdo desses sistemas que possuam
maior viabilidade, como areas desérticas e degradadas por outras atividades.

A fim de se diferenciar algumas técnicas para posterior estudo e analise, ha a divisdo em técnicas ativas e passivas.
Técnicas ativas sdo aquelas que necessitam de energia para executar o trabalho, como os métodos eletrostaticos, ou os
mecanicos, para realizar o movimento dos mecanismos. Métodos passivos ndo necessitam de energia para terem sua
aplicacdo ativada, como exemplo tem-se o método do revestimento do substrato a partir de superficies hidrofébicas ou
hidrofilicas (Syafiq et al., 2017).

Lu, Zhang e Hu (2013) propuseram um método de remogao baseado em atuador linear de piezoeléctrico. Dessa forma, o
atuador move-se linearmente em uma guia e com auxilio de uma estrutura interligada om cerdas de polipropileno, realiza a
limpeza da superficie do médulo. O trabalho contemplou a analise quanto a variacdo do comprimento desta haste limpante,
considerando a possibilidade de posicionamento variada em um moédulo com estrutura retangular; da carga de aplicacdo
pela velocidade de deslocamento e carga de aplicagdo pela eficiéncia obtida com a limpeza.

Ainda conforme Lu, Zhang e Hu (2013), chegou-se aos resultados de que uma carga de aplicagdo menor, em torno de
IN, ¢ mais benéfica ao ganho de energia do sistema. Quanto ao posicionamento do conjunto de limpeza em um mddulo
retangular, a haste posicionada na menor direcdo apresentou melhor ganho de energia apods a passagem. A Figura 2,
retiradas do artigo, apresentam o sistema desenvolvido para a limpeza e o efeito do mesmo sobre o médulo.

Figura 2 — Atuador linear baseado em piezoeléctrico desenvolvido pelos autores, a direita modulo antes e apds a limpeza
realizada pela técnica.

Shehri e Outros (2016) discutem o impacto da deposicdo de sujidade e da remocao desta, a partir de um sistema baseado
em escovagdo seca, na transmitancia do vidro. Foi feita exposi¢do do vidro ao ambiente externo, encontrado em Thuwal,
na Arabia Saudita, em uma inclinagdo completamente horizontal, resultados indicaram a redugdo da
transmitancia, proporcional ao tempo de exposicao e acumulo de particulas, apés uma semana de analise. O primeiro dia de
exposi¢do teve o maior efeito na transmitancia, queda de 2%, quando comparado com o estado inicial, enquanto os demais
dias apresentaram redu¢des bem menores.

Continuando com Shehri ¢ Outros (2016), agora analisando-se o efeito de uma limpeza seca aplicada ao sistema,
discorre-se sobre a preocupacdo da efetividade deste tipo de técnica. Devido ao potencial da agua ou de outros agentes
quimicos liquidos envolvidos dissolverem a sujidade e servirem como meio de transporte para estas particulas, entende-se
que este tipo de técnica seja mais eficiente. Em sistemas a seco, o método de retirada ¢ através da friccdo e o ar ¢ o meio
utilizado para o transporte. Outra preocupagdo quanto ao método € o efeito da friccdo nos substratos, visto que a forca de
aplicacdo devera ser maior que a for¢a de adesdo das particulas no sistema.

Tendo em vista estas preocupagdes, Shehri e Outros (2016) desenvolveram um sistema mecanico para avaliagao dos
efeitos de limpeza e friccdo da superficie frontal com o uso de escova de nylon. O sistema consistia na repetibilidade da
passagem da escova sobre o substrato, amparada pelo sistema de acionamento. Varias amostras de vidro foram ensaiadas
por tempos controlados e as medicdes de transmitancia foram feitas posteriormente. Os resultados indicam que,
independentemente do tempo de aplicagdo da escovagdo, ndo se retorna ao estado original com esse sistema, ocorre a
restauracao de até 90,67% da transmitancia apenas. Enquanto que a utilizagdo de adgua na limpeza fez com que ocorresse a
completa restauragdo do estado original. A Figura 3 apresenta o sistema mecanico desenvolvido para o experimento e os
resultados da transmitancia analisados das amostras.
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Figura 3 — Configuragdo o sistema de escovagdo e espectro da transmitancia para os diferentes métodos analisados.

Moharram e outros (2013) estudaram a influéncia do uso de agua e surfactantes na performance de modulos
fotovoltaicos, o objetivo do trabalho era minimizar o uso de dgua e ainda se conseguir alto rendimento na remocdo da
sujidade encontrada na regido do Cairo, Egito. O experimento consistia na remoc¢ao de sujidade de seis modulos FV e
sistema de agua fechado, com capacidade para 0,16m?, sistema de bombeamento proprio e sistema de filtragem. De forma
sucinta, a dgua flui: tanque = bomba > filtro = esguicho > moédulos FV - tubos de drenagem -> tanque, fechando o
ciclo.

O experimento foi conduzido ao longo de 45 dias, com aplicacdo da agua pura ¢ da dgua com surfactante ao longo de 10
minutos todos os dias. A perda de agua do sistema, através da evaporagdo e respingos foi de 10% ao longo da analise,
mostrando o potencial de aplicagdo em areas desérticas. Trés experimentos distintos foram feitos nos modulos, de forma
ndo simultanea, para se determinar a influéncia na performance, no primeiro ocorreu auséncia de limpeza, no segundo
limpeza executada apenas com agua ndo-pressurizada e no terceiro a limpeza foi feita com uma mistura de agua com
surfactantes (MOHARRAM et al., 2013).

O primeiro experimento conduzido mostrou a influéncia da sujidade no desempenho do sistema e a real necessidade de
se realizar uma limpeza para manter a poténcia de saida em niveis estaveis. O segundo experimento executado mostrou uma
perda de eficiéncia de 50% ao final dos 45 dias, algo em torno de -0,14%/dia, realcando que sistemas ndo-pressurizados nao
sdo os mais adequados para limpeza, contudo as perdas de dgua em sistemas pressurizados sdo mais altas devido a
respingos, o que ¢ um problema para dreas com escassez do recurso. O terceiro experimento, executado com o uso de agua
mais surfactantes, apresentou redugdo de 3% na eficiéncia, que pode ser explicado pela época do experimento devido a
variag@o da temperatura de trabalho do modulo, portanto o uso de surfactante mostrou-se um eficiente método de limpeza
(MOHARRAM et al., 2013).

A Figura 4, apresenta os modulos em cada um dos experimentos, (a) sem a execucao da limpeza, (b) limpeza com agua
ndo-pressurizada e (c) limpeza com agua ndo-pressurizada e surfactantes.

Syafiq et al. (2018) estudaram os avangos em métodos auto limpantes de sistemas fotovoltaicos, com a perspectiva de
manter um nivel estavel de performance. Pesquisas elencaram diversos métodos de limpeza, sendo eles do tipo mecénico,
como os que utilizem escovas, ar comprimido e vibragdo; tipo eletrostatico e métodos com base em revestimento da
superficie.

M¢étodos de recobrimento da superficie frontal de vidro modificam as suas propriedades quimicas, tais como adesdo,
molhabilidade, resisténcia a corrosdo e ao desgaste. Superficies hidrofobicas necessitam ter baixa energia de superficie com
propriedades repelentes a agua, enquanto superficies hidrofilicas demandam alta energia superficial, devido as propriedades
de molhabilidade. De qualquer modo, o revestimento auto limpante ¢ uma solugdo que requer baixo gasto energético e
pouca manutengdo (SYAFIQ et AL., 2018).
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Figura 4 — Modulos solares apos diferentes analises.

Os métodos mecanicos estudados por Syafiq et al. (2018) foram aqueles que removem a sujidade a partir da escovacao,
ar pressurizado e vibragdes ultrassonicas, por exemplo. A utilizacdo de maquinas, para executar a limpeza, aumentam a
eficiéncia e reduzem o tempo demandado comparados com mao-de-obra humana. As vantagens de sistemas baseados no
uso de ar e agua ¢ a possibilidade dos mesmos retirarem calor da superficie dos mdodulos. Os métodos eletrostaticos ainda
carecem de estudos e analises, devido as limitagdes dos modelos até entdo propostos e poucos estudos aplicados.

Chen et al. (2017) avaliou a for¢a de escovagdo dos mddulos, contendo particulados da atmosfera de Doha, Catar. O
estudo mostra que a limpeza em condi¢cdes sem agua, a carga de escovagdo ¢ independente. Contudo, para situagdes com
presenca de agua, ha-se a necessidade, proporcional a presenca da agua, de aumentar a carga de aplicacdo, almejando-se
obter uma boa eficiéncia para a limpeza.

Deb e Brahmbhatt (2018) propuseram um sistema automatizado de limpeza de modulos sem a utilizagdo de agua,
comparando-o com um sistema sem efetiva limpeza em um periodo de um més, na regido de Ahmedabad, na India. O
prototipo da proposta foi construido a um custo de US$450,00, com a expectativa de uma produtividade serial € em massa
de ter esse valor reduzido. A Figura 5 apresenta o prototipo proposto para limpeza sem utilizagdo de agua. O principio de
funcionamento baseia-se na rotagcdo da escova sob o substrato do modulo.

Figura 5 — Protdtipo de limpeza sem utilizagdo de agua
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O potencial mensurado, ao longo do més, da limpeza foi um crescimento de 9,05% na conversdo energética dos
modulos. O calculo realizado na eficiéncia econdmica da proposta mostrou um ganho de 6,31%, considerando a producdo
do protdtipo e custo energético da regido, com vias de melhora em caso de produg@o massiva do equipamento (DEB e
BRAHMBHATT, 2018).

Outra técnica ativa, com principio mecanico de funcionamento, foi desenvolvida por Parrot et al. (2018), consistindo na
automatizacao do processo de limpeza com o uso de escova a seco para remogao da sujidade em Thuwal, na Arabia Saudita.
O estudo visa o desenvolvimento de um novo tipo de escova, que utiliza borracha de silicone na sua estrutura.

Um sistema instalado, com inclinagdo de 27°, foi utilizado como campo de experimento, consistindo em 3 métodos
distintos de limpeza avaliados, a fim de se comparar a eficiéncia do sistema proposto. Limpeza efetuada pelo prototipo,
limpeza realizada manualmente e com instrumentos proprios, de forma mensal e outra de forma semanal. O estudo apontou
que o uso diario do protétipo, com a escova de borracha de silicone, foi efetivo na limpeza dos moédulos, apresentando
ganhos de performance ao ser comparado com o resultado de limpezas semanais e mensais (PARROT et al., 2018). A
Figura 6 apresenta os dados obtidos pelo experimento e o equipamento proposto pela equipe.
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Figura 6 — Avaliacdo da Eficiéncia do método de limpeza, a direita, equipamento proposto com escova de borracha de
silicone.

Estudos realizados por Arabatzis et al. (2017) avaliaram a fotocatalise como método de revestimento auto-
limpante em moddulos fotovoltaicos caracterizados e monitorados em condi¢des reais de operagdo. A exposi¢do do
revestimento foi monitorada ao longo de meses em duas regides distintas, na Grécia e na China, a fim de se mensurar o
efeito devido ao uso do material. Sob condigdes reais de uso do revestimento apresentou melhora média de 5-6% no
desempenho do mddulo. Servindo para melhorar as condigdes sob luz difusa, 19% de melhora, e irradiacdo com alto angulo
de incidéncia, melhora de 30%, fatores estes atribuidos ao revestimento devido as propriedades anti-reflexivas e anti-
sujidade.

Kawamoto e Guo (2017) discutem a melhoria em um sistema eletrostatico para limpeza de modulos fotovoltaicos. Alta
tensdo ¢ aplicada em eletrodos paralelos que estdo imersos no substrato, com a tendéncia de repelir a sujidade presente na
superficie. O empecilho encontrado no método € quanto a pequenos particulados que nao sdo eficientemente repelidos.
Dessa forma o experimento foi conduzido a partir de médulos inclinados em 20°, situagdo tipicamente encontrada
em sistemas instalados no Oriente Médio. A tensdo aplicada foi do tipo retangular, com frequéncia baixa, na ordem de 1Hz.

O funcionamento do sistema se baseia em a soma da forga eletrostatica, acrescida de forcas externas, como a do proprio
vento deve ser superior a forga gravitacional e de adesdo entre as particulas e o substrato. As melhorias propostas com o
estudo envolveram, portanto, uma maior frequéncia de operagdo do sistema de limpeza, visando minimizar os efeitos de
adesdo entre particulas e substrato; tentativa de sincronismo do método com a incidéncia de ventos naturais, a fim de se
maximizar o efeito da limpeza; utilizagdo de recobrimentos em conjunto com o método; redugdo do coeficiente de
isolamento e da espessura da superficie (KAWAMOTO e GUO, 2018).

Conforme Quan e Zhang (2016), a aplicacdo de revestimentos transparentes em moddulos solares, com diferentes
niveis de hidrofobia, vem sendo estudados e preparados, almejando-se uma boa relacdo de custo-beneficio com a
utilizagdo. O experimento realizado por eles testou a eficacia de a¢do do revestimento preparado a base de silica e SiO2,
aplicados em moédulos com sujidade retiradas de Guangzhou, na China.

A superficie revestida apresentou, apos testes de dispersdo de poeira, redugdo de 0,30% da transmitancia, enquanto a
superficie sem revestimento apresentou 20% de redugdo. Quando se realiza o experimento de poeira com a umidade do ar
natural da regido a redugdo da transmitancia do revestimento chegou a 0,49%, enquanto a superficie descoberta mantém
reducdo de mais de 20%. A redugdo da transmitancia ¢ de menos de 0,6%, portanto, na situacdo de uso do revestimento ¢
mais de 1,5% no substrato desprotegido, além do material se mostrar eficaz no processo de autolimpeza com o uso da forca
dos ventos do local (QUAN e ZHANG, 2016).

Em face do exposto, pode-se fazer uma tabela comparativa com relagdo aos dados obtidos durante a revisdo da
literatura, dessa forma tem-se a tabela 01:
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Autor Método de Limpeza Conclusdes
Lu, Zhang ¢ Hu Atuador de piezoeléctrico Com relacdo ao posicionamento da haste limpante, em
(2013) um modulo retangular, percebeu-se que a localizagdo

no lado de menor dimensdo apresentou melhor ganho
de energia apos a passagem do sistema.

Além disso, percebeu-se que a carga de aplicagdo
menor, em torno de 1N apresentou melhor ganho de
energia do sistema.

Shehri e Outros
(2016)

Sistema  mecanico  de
fricgdo da superficie frontal
com escovagdo de nylon
seca

Utilizando uma metodologia propria, os autores
perceberam que a exposicdo do moédulo as condigdes
locais provocou uma redugdo da transmitancia de 2%
no primeiro dia e menores redugdes nos dias seguintes.
O método de limpeza utilizado apresentou uma
restauracdo maxima da transmitancia de 90,67%.
Porém com a utilizagdo de agua foi constatado uma
recuperacdo de 100% da transmiténcia.

Moharram e
outros (2013)

Aplicagdo da agua pura e da
agua com surfactante

O método com agua pura nio pressurizada ocasionou
uma perda de 50% da eficiéncia ao final dos 45 dias
analisados, por isso, os autores perceberam que esse
método ndo é o mais adequado para limpeza. Ao passo
que o método da 4gua com surfactante apresentou
otimo resultados, com redugdo de somente 3% da
eficiéncia.

Syafiq et al.
(2018)

M¢étodos auto limpantes:
superficies hidrofobicas e
superficies hidrofilicas

As superficies hidrofobicas necessitam ter baixa
energia de superficie com propriedades repelentes a
agua, por sua vez, superficies hidrofilicas demandam
alta energia superficial, devido as propriedades de
molhabilidade. Em geral, os autores perceberam que os
métodos auto limpantes apresentam baixo gasto
energético e pouca manutengdo. Com isso, aumentam
a eficiéncia e reduzem o tempo demandado
comparados com mao-de-obra humana

Deb e
Brahmbhatt
(2018)

Sistema automatizado de
limpeza baseado na rotagdo
da escova sob o substrato
do modulo

Apresentou um crescimento de pouco mais de 9% na
conversao energética dos modulos.

Parrot et al.
(2018)

Automatizacdo do processo
de limpeza a seco com o
uso de escova que utiliza
borracha de silicone na sua
estrutura

O processo de limpeza apresentou ganhos de
performance, principalmente para limpezas diarias.

Arabatzis et al.
(2017)

Fotocatalise

Esse revestimento autolimpante em moddulos
fotovoltaicos apresentou aumento de 6% no
desempenho do modulo.

Kawamoto e Guo

Sistema eletrostatico

Esse método demonstrou ineficiéncia para a remogdo

(2017) de pequenos particulados, porém
Quan e Zhang Aplicacao de revestimentos | Esse revestimento mostrou-se bastante eficiente, visto
(2016) transparentes em modulos | que, a reducdo da transmitancia foi de apenas 0,3% e

solares

para modulos sem revestimento a reducao foi de 20%.

Tabela 01: Quadro comparativo sobre as principais conclusdes de cada artigo estudado

3.1 Efeito das Técnicas de Remo¢ao nos Médulos Fotovoltaicos

Varias técnicas sdo apresentadas com intuito de remover a sujidade da superficie de modulos e reestabelecer seu
funcionamento previsto. Contudo os efeitos ocasionados pelas mitigagdes e remogdes dessa sujidade ainda carecem de
melhor entendimento e testes padronizados para se obter resultados passiveis de comparagao ao redor do mundo.

Toth et al. (2018) debatem acerca dos efeitos observados sobre o revestimento em um estudo de 5 anos de duracdo. O
National Renewable Energy Laboratory (NREL), localizado nos Estados Unidos, esta atualmente trabalhando em técnicas
de padronizacdo dos testes de durabilidade dos revestimentos dos modulos. O objetivo primario do estudo ¢é coletar dados
suficientes de abrasdo e danos para ser possivel, no futuro, realizar testes acelerados em laboratorio.

Viarias opgdes estdo sendo estudadas, quanto as formas de limpeza do revestimento, que condigam com situagdes
normais encontradas em campo, como: a ndo execucdo de limpeza, 4gua despressurizada sem auxilio mecanico, esponja
umida com rodo e escovagdo seca. O experimento consiste em amostras revestidas e expostas ao tempo, pelo prazo de | a
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5 anos, em diversas regides climaticas do mundo (TOTH et al., 2018).
A Figura 7, é um exemplo da estrutura utilizada no experimento, aplicada na Califérnia com angulagdo de 30°, ao lado
sd0 os instrumentos utilizados para a limpeza com escova e esponja imida com rodo.

-
atei‘.qw:l}'
: Wt sponge
Dry brush g squecgee
clenn

(b) —2.5¢cm

Figura 7 — Estrutura exposta em Sacramento, California, para realizacdo do experimento. A direita, exemplos dos
equipamentos utilizados para auxilio na limpeza

Os resultados preliminares revelam clara degradago para todos os revestimentos e em todas as localidades. O pior caso
¢ o localizado na California que apresenta extenso dano causado pela combinagdo das condigdes ambientais e limpeza por
contato mecanico a seco. Arranhados estdo presentes em maior quantidade neste tipo de técnica apreciada, de escovacio
sem agua, como constata-se a presenca de arranhados na limpeza com esponja umida e rodo. As demais avaliagdes, sem
interferéncia e com dgua despressurizada ndo apresentaram riscos visiveis. Quanto a eficacia do processo, o método de
escovacdo proporcionou a menor perda de transmitincia, enquanto agua despressurizada expds os piores indices (TOTH et
al., 2018).

Ensaios realizados por Parrot et al., 2018 avaliaram os efeitos cumulativos do uso do equipamento na limpeza da
superficie. Realizaram a repetigdo da passagem do equipamento sobre o0 modulo mil vezes e concluiram que nao ha impacto
causado apenas pelo deslocamento, testes de eletroluminescéncia nido revelaram nenhuma microfissura, ou células
danificadas, indicando a preservacdo do médulo mesmo com uso constante.

Testes acelerados em cadmaras em vistas a estudar o desgaste, caracteristicas oticas e elétricas em modulos fotovoltaicos
limpos a seco foram foco do estudo proposto por Shehri et al. (2017). Sistemas de deposi¢do de sujidade foi integrado ao
recinto, sendo possivel a realizacdo de testes simulados equivalentes a 20 anos. Utilizou-se, para o experimento, trés
materiais de escova distintos: nylon, pano e borracha. Na figura 8 estdo demonstrados os diferentes tipos de escovas:

Figura 8 - Diferentes tipos de escova ensaiadas, (a) Nylon; (b) Pano; (c¢) Borracha de silicone

Analises indicaram que a escovacdo da superficie, em testes acelerados, ndo afetou a corrente de curto-circuito (Isc) nas
condi¢des simuladas, o revestimento do modulo mostrou-se resistente aos efeitos danosos. Riscos na superficie foram
observados em amostras de todos os materiais, apesar de que a borracha de silicone apresentou o menor indice de
arranhados. Contudo, ndo repercutiu em efeitos negativos na eficiéncia dos modulos (SHEHRI et al. 2017). A Figura 09
apresenta imagens de microscopio das amostras, em (a) amostra original, nunca ensaiada; (b) amostra ensaiada com
borracha de silicone sem testes de deposi¢do de sujidade; (c) amostra ensaiada com borracha de silicone com testes de
deposi¢ao de sujidade; (d) amostra ensaiada com escova de nylon com deposicdo de sujidade; (e) amostra ensaiada com
pano e com deposicdo de sujidade; (f) zoom na regido da imagem de (e).
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Figura 09 — Imagens de microscopio do ensaio acelerado de limpeza

4. CONCLUSAO

Em face dessas analises é possivel perceber que os maleficios ocasionados pelo excesso de deposicdo de sujidades nos
modulos esta fazendo com que estudos cada vez mais elaborados busquem alternativas de limpeza, seja de forma
mecanica, automatica. Basicamente existem dois tipos de técnicas passivas e ativas, sendo que as mais exploradas em
estudos tem sido as passivas por acreditar que podem trazer melhores resultados de limpeza, bem como reduzir
significativamente o desgaste ocasionado no atrito durante a limpeza por técnica ativa.

Através da pesquisa, foi possivel evidenciar que o “melhor método” depende de uma série de fatores, como custo,
disponibilidade de recurso, tipo de sujidade da regido, tamanho da planta de instalagdo, entre outros, ou seja, para chegar
defini¢do do melhor método, é necessario um estudo amplo que envolve aspectos técnicos e viabilidade de aplicacdo.
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REVIEW STUDY ON THE TECHNIQUES APPLIED IN REMOVAL OF DEPOSITS SUBJECT TO THE
SURFACE OF PHOTOVOLTATIC MODULES AS WELL AS THEIR EFFECTS

Abstract. This article presents a literature review on photovoltaic module cleaning techniques, in order to provide
better cleaning of dirt, without affecting the qualities of the modules. This review was based on articles related to the
area published in recent years on the CAPES / MEC journals portal. Several internal and external factors have been
studied in order to characterize and measure the various losses in the production of electrical energy by photovoltaic
modules, among which, the deposition of dirt on the front surface stands out, which not only reduces the absorption of
photons by solar cells, reducing their output power, as well as leading to other thermal effects, which can result in
complete module failure. As a result of the techniques for removing the dirt deposited on the glass on the front surface
of the modules, impacts that are still not so well known on the surfaces, such as increased surface roughness and
grooves that can reduce transmittance and increase the reflection of the equipment and dust adhesion.

Keywords: Dirt; Techniques; Transmittance.



