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RESUMO

A sujeira que se forma nos vidros dos médulos fotovoltaicos diminui a conversédo
de energia e depende dos materiais particulados dispersos na atmosfera no local
da instalacao e das condi¢cdes ambientais durante o periodo de exposi¢cdo em
campo. Sendo assim, este trabalho tem como principal objetivo mostrar o estudo
da influéncia da sujidade na transmitancia da radiacao solar no vidro de modulos
fotovoltaicos, através das analises de sujeiras depositadas artificialmente em
laminas de vidro, caracterizagdo fisico-quimica de sujeiras coletadas em
modulos solares fotovoltaicos instalados em campo em diferentes localidades e
andalise e monitoramento da sujidade em um experimento instalado em campo
num periodo superior a um ano. A caracterizacao de sujidade e a medicao da
transmitancia dos vidros fotovoltaicos foram realizadas em quatro amostras de
trés diferentes localidades no sudeste do Brasil. Analises das amostras de
materiais coletados sobre mddulos fotovoltaicos serviram para determinar sua
composicao quimica. Ja as analises da transmitancia espectral da radiacéo solar
para as diferentes amostras de laminas de vidros, com sujidades depositadas
artificialmente em laboratério ou de forma natural em campo, mostraram um
comportamento semelhante entre si, porém, com pequenas particularidades
para cada sujidade. Para o experimento instalado em campo, na cidade de Séo
José dos Campos — Sédo Paulo - Brasil, foi avaliado o comportamento da
transmitancia espectral em vidros especiais normalmente utilizados em maédulos
fotovoltaicos, onde se verificou a tendéncia da formacao da sujidade ao longo de
um periodo de um ano e meio e a sua relacdo com os periodos de chuva. No
final do periodo de analise do experimento em campo, observou-se perdas de
transmitancia da ordem de 16,3%, sendo que apés chuvas intensas a perda de
transmitancia apresentou queda significativa, de até 5 %. Também foi feito um
estudo comparativo no sistema experimental entre o comportamento da sujidade
formada em vidros fotovoltaicos instalados na horizontal e os instalados no plano
inclinado considerando a latitude do local do experimento. Por fim, foi avaliado o
comportamento da corrente elétrica gerada por dois modulos fotovoltaicos, um
limpo periodicamente e outro sem limpeza.

Palavras-chave: Energia solar. Vidros de moddulos fotovoltaicos. Sujidade.
Transmitancia espectral.
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EFFECT OF SOILING ON SPECTRAL TRANSMITTANCE OF SOLAR GLASS

ABSTRACT

The soiling deposited over solar glass decreases the energy conversion and
depends on the particulate matter dispersed in the atmosphere at the site and on
the environmental conditions during the exposure period. This work has as main
objective to show the study of the effects of soiling on the transmittance of solar
glass, through the analysis of soiling artificially deposited on glass panels,
characterization of dust collected from PV panels installed at different locations
and analysis of the soiling in an outdoor setup in a period longer than one year.
Dust characterization and transmittance measurement of glass samples were
performed on four dust samples from three different locations in southeastern
Brazil. Analyses of the collected dust showed their Chemical elements. The
analysis of the spectral transmittance of solar radiation for the different samples
of artificial dust deposition in the laboratory or natural dust deposition in the
outdoor experiments showed a similar behavior between them, but with small
particularities. For the outdoor experiments, installed in the city of S&o José dos
Campos — Sao Paulo — Brazil, the behavior of the spectral transmittance of glass
panels was evaluated, as well as the trend of dust deposition over a period of one
and a half years and its correlation with rainfall periods. At the end of the outdoor
experiments period, transmittance losses of the order of 16.3% were observed
and, after heavy rainfall, the transmittance losses showed a significant drop, up
to 5%. A comparative study was made in the outdoor experimental system
between the soiling behavior on glass panels installed in horizontal and tilted
planes. Finally, was evaluated the electric current generated by two photovoltaic
modules, one cleaned periodically and the other without cleaning.

Keywords: Solar energy. Solar glass. Soiling. Spectral transmittance.
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LISTA DE SIMBOLOS

Al Elemento Quimico Aluminio

Au Elemento Quimico Ouro

c Velocidade de propagacao

Cluz Velocidade da luz (2,9979246 x 108 m/s)
°C Graus Celsius, unidade de temperatura
C Elemento Quimico Carbono

Ca Elemento Quimico Calcio

Cl Elemento Quimico Cloro

CO2 Gas carbbnico

Dlcm Insolacéo diaria dos médulos limpos
Dism Insolacao diaria dos médulos sujos

Fe Elemento Quimico Ferro

Ges Constante Solar (1366,1 W/m?)

g/m? Unidade de densidade superficial (ou mg/cm?)
h Horas, unidade de tempo

Hz Hertz, unidade de frequéncia

I Corrente elétrica, (Ampere)

K Kelvin, unidade de temperatura

k Elemento Quimico Potassio

m Metros, unidade de comprimento

Mg Elemento Quimico Magnésio

mg/cm?2 Unidade de densidade superficial (ou g/m?)

min Minutos, unidade de tempo
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mm
Mn
Na

nm

Si

Ti

Wp

W/m?

pHm
%

0.

Milimetros, unidade de comprimento
Elemento Quimico Manganés
Elemento Quimico Sodio

Nanémetros, unidade de comprimento
Elemento Quimico Oxigénio
Segundos, unidade de tempo
Elemento Quimico Enxofre

Elemento Quimico Silicio

Elemento Quimico Titanio

Tenséo elétrica (Volts)

Frequéncia de oscilagcdo da radiacao eletromagnética (Hz)
Watt, unidade de fluxo de energia
Watt-pico, unidade de poténcia de pico
Unidade de irradiancia

Raios Gama

Comprimento de onda (m)

Micrémetro, unidade de comprimento
Percentual

Angulo zenital de incidéncia solar
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento do mercado de energia solar fotovoltaica e o
desenvolvimento de novas tecnologias, as necessidades de pesquisas ha area
de Operacao e Manutencdo (O&M) vém crescendo. A quantidade de sistemas
fotovoltaicos instalados nos ultimos anos vem aumentando significativamente,
conforme ilustra a Figura 1.1 (SOLAR POWER EUROPE, 2021).

Figura 1.1 - Capacidade instalada de energia solar fotovoltaica entre 2000 e 2020 no
mundo.
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Fonte: Solar Power Europe (2021).

Espera-se que, até 2030, os 773,2 GWp instalados até 2020 se tornem 10 TWp
e, até 2050, é possivel que se torne a fonte mais representativa da matriz
energética global, com uma capacidade de 30 a 70 TWp (HAEGEL et al., 2019).

Conforme o Laboratério Nacional de Energias Renovaveis dos Estados Unidos
da América, NREL (National Renewable Energy Laboratory), as atividades
relacionadas a sujidade se destacam entre as maiores e mais importantes no
segmento de O&M. O acumulo de sujidade impede que uma parte da radiagéo,
gue chega até os modulos fotovoltaicos, atravesse o vidro e atinja as células
fotovoltaicas, de modo que aumenta as perdas de eficiéncia do sistema (NREL,
2016).



Atualmente os principais programas de dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos comerciais utilizam parametros de sujidade adicionados de forma
manual, ndo havendo uma base de dados completa, com caracteristicas
especificas de cada tipo de sujidade, que permita automatizar e melhorar a
precisdo dessa analise (PVSYST, 2021). Em geral, o tipo de sujidade nédo é
considerado nos projetos, pois preocupa-se simplesmente com a limpeza, sem
buscar entender a fundo as caracteristicas dos variados tipos e concentracfes
de sujidades e como elas afetam a geracdo. Estudos sobre sujidade sao
importantes porque permitem mitigar as perdas, aumentar a precisao das
expectativas de geracdo e possibilitar estratégias de manutencdes mais

assertivas.

A sujidade sobre os médulos fotovoltaicos reduz a transmitancia da radiagéo
solar e, consequentemente, a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. No entanto
sao diversas as condi¢des que influenciam o acumulo e o tipo de sujidade e isso
faz com que exista uma infinidade de variaveis e resultados obtidos. Embora haja
algumas semelhancas conceituais, 0 acumulo e o tipo de sujidade varia
significativamente conforme as condi¢cbes ambientais e do tipo de materiais
particulados presentes na atmosfera de cada local estudado (MANI; PILLAI,
2010).

Alguns fendmenos meteorolégicos ajudam na remocéao da sujidade em moédulos
fotovoltaicos, como a chuva e o vento, porém, a maior parte da sujidade
necessita ser removida por outros meios, seja de forma manual ou automatica.
Conforme Brito et al. (2016), a limpeza manual com agua € a técnica mais
empregada atualmente em usinas fotovoltaicas, no entanto, é uma técnica
dispendiosa, que envolve recursos financeiros, humanos e hidricos. Esse ultimo
muitas vezes é escasso ou inexiste em determinadas usinas solares, por serem
instaladas em locais remotos e, em alguns casos, em regides de climas e biomas
desérticos, mediterraneos, aridos e semiaridos. Portanto, uma alternativa, que
esta sendo estudada e adotada para mitigar o acumulo de sujidade, consiste em
especificar caracteristicas construtivas e tratamento superficial da cobertura dos
modulos fotovoltaico para reduzir a aderéncia de diferentes tipos de sujidades
ao vidro, geralmente realizada através de vidros especificos. Para este fim,
Cuddihy (1980) descreve as principais caracteristicas que as coberturas dos
2



modulos fotovoltaicos devem considerar, que s&o: dureza elevada, baixa
rugosidade, hidrofobia, baixa energia superficial, auséncia de sais solGveis em

agua e limpeza.

1.1 Objetivo

Este trabalho de mestrado teve como principal objetivo estudar os efeitos da
sujidade na transmitancia espectral em vidros fotovoltaicos, a partir da anélise e
compreensao do comportamento da transmitancia espectral obtidas por quatro
diferentes amostras de sujidades, depositadas de forma natural sobre vidros
utilizados em mdédulos fotovoltaicos ou depositadas de forma artificial em
laminulas de vidro. Foram utilizados neste trabalho vidros especificos de
aplicacao solar, utilizados normalmente para cobertura de médulos fotovoltaicos,
0s quais sao de baixo teor de ferro, combinado com a tecnologia de revestimento
antirreflexo nanométrico que aumenta a transmitancia solar por meio da
diminuicdo da refletancia da luz. Além disso, o comportamento hidrofébico do
revestimento melhora a autolimpeza do vidro (CSG SOLAR GLASS, 2021).

1.1.1 Objetivos especificos

e Coletar e analisar as sujidades formadas naturalmente em sistemas e
experimentos instalados em S&o José dos Campos — SP, Jacarei — SP,
Capitdo Enéas — MG e Paraiba do Sul — RJ;

e Analisar as transmitancias espectrais das amostras de sujidade, tanto as
com deposicdo natural em vidros fotovoltaicos, quanto as com deposicao

artificial em laminulas de vidro de microscopia;

e Correlacionar a variacdo de dados ambientais obtidos em uma estacao
meteoroldgica experimental, principalmente os dados de precipitacdo de
chuvas, com os dados de perda de transmitancia causados pelas

sujidades nas amostras de vidros fotovoltaicos;

e Correlacionar a quantidade de material particulado depositado na

superficie dos vidros (g/m?) e as perdas de transmitancia;



Acompanhar a eficiéncia de modulos fotovoltaicos instalados no campus
do INPE, em S&o José dos Campos - SP, e relacionar com dados

ambientais.

1.1.2 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo de mestrado é composta por cinco capitulos:

Capitulo 1: é feita a contextualizacdo deste trabalho e sdo abordados os
objetivos principais;

Capitulo 2: é realizada a revisao bibliografica que fundamenta os estudos
desenvolvidos, que foi dividida em trés grupos: Radiagdo Solar,
Tecnologias Fotovoltaicas e Sujidade;

Capitulo 3: é apresentada a metodologia de pesquisa utilizada neste
trabalho;

Capitulo 4: sao apresentadas as analises dos dados e os resultados;

Capitulo 5: sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a realizagdo dos estudos que envolvem a energia solar fotovoltaica é
fundamental conhecer os processos fisicos e as principais interacdes que a
radiacdo solar sofre quando atravessa a atmosfera terrestre. Nesta revisédo
bibliografica serdo abordados alguns conceitos basicos sobre a Radia¢éo Solar,
seu Espectro, as Influéncias Atmosféricas, as Tecnologias Fotovoltaicas e a
Sujidade.

2.1 Radiacao solar

O Sol é um corpo celeste que se comporta como fonte natural de radiacéo
eletromagnética que se propaga pelo universo, de modo que este € um processo
pelo qual a energia solar é transferida para os outros corpos celestes através de
ondas eletromagnéticas, sem a necessidade de um meio para se propagar
(FRITSCHEN; GAY, 1979).

A onda eletromagnética é formada por dois campos oscilantes e perpendiculares
entre si, um elétrico e um magnético, que propagam no vacuo na velocidade da
luz (cuz = 2,99792458 x 108 m/s) e transportam energia. Além da velocidade de
propagacéao (c em m/s), as ondas eletromagnéticas sdo caracterizadas pela sua
frequéncia de oscilagdo (u em Hz) ou pelo comprimento de onda (A em m), que

se relacionam de forma inversamente proporcional.

2.1.1 Espectro

O espectro eletromagnético é o0 conjunto das possiveis frequéncias,
comprimentos de onda ou energia que a radiacdo eletromagnética pode
apresentar e é classificado didaticamente em faixas de comprimentos de onda
conforme suas interacdes com a matéria e aplicacdes: Raios Gama (y); Raios-
X; Ultravioleta (UV); Luz Visivel; Infravermelho (IV); Micro-ondas ou Ondas de
Radio (HARVEY, 2009). Na Figura 2.1 séo ilustradas as regides do espectro

eletromagnético.



Figura 2.1 - Regides do espectro eletromagnético.
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Fonte: CPC (2018).

O intervalo de emissao da radiacao solar esta contido entre 0,1 ym e 1000 um
do espectro eletromagnético, compreendendo as regides do ultravioleta, visivel
e do infravermelho (IQBAL, 1983).

A regidao do ultravioleta apresenta os menores comprimentos de onda e, por
consequéncia, os fétons mais energéticos. Por outro lado, a regido do
infravermelho possui os comprimentos de onda mais longos e menores niveis de
energia (NASA, 2012). Ja a regido do visivel do espectro € conhecida como luz
e possui a capacidade de interagir com células receptoras fotossensiveis
presentes nos olhos humanos (BERNI, 2014; GENTIL, 2008).

As trés principais regides da radiacdo solar podem ser subdivididas
didaticamente conforme as classificagdes utilizadas pela ISO (ROBLES-KELLY;
HUYNH, 2013):

1. Ultravioleta: 100 a 400 nm
a. UV-C: 100 a 280 nm:;
b. UV-B: 280 a 315 nm;

c. UV-A: 315 a 400 nm.



2. Visivel: 400 a 780 nm
3. Infravermelho: 780 a 1.000.000 nm
a. IV Préoximo (IVP): 780 a 3.000 nm;
b. 1V Médio (IVM): 3.000 a 50.000 nm;
c. IV Distante (IVD): 50.000 a 1.000.000 nm.

A distribuicdo espectral da radiacdo solar fora da atmosfera terrestre se
assemelha a de um Corpo Negro a 5800 K, porém apresenta variacées ao longo
do tempo, que estdo relacionadas a diversos fenébmenos que ocorrem no Sol
durante o ciclo solar. Pesquisas e metodologias foram realizadas para a
determinacdo de um espectro solar padrdo, de modo que a ASTM (American
Society for Testing and Materials) desenvolveu um espectro padrdo, baseado em
dados obtidos em satélites, avides em altas altitudes, foguetes, telescépios e
modelos matematicos. Este padrdo € descrito na Norma ASTM E490-00a e
recebeu o nome de espectro solar extraterrestre padrao ou Irradiancia Espectral
Solar de Massa Ar Zero (ASTM, 2014). A Figura 2.2 compara o espectro Padréo

definido pela ASTM com o espectro de um corpo negro a 5800 K.

Figura 2.2 - Espectro Solar Extraterrestre ASTM versus Espectro do Corpo Negro.
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Fonte: Neves (2016).
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O espectro solar extraterrestre, que representa a radiacdo que atinge o topo da
atmosfera terrestre, consiste em 9% de radiacdo Ultravioleta, 46% de radiacao
Visivel e 45% de radiacéo Infravermelha, sendo que apenas 1,2% da energia do
espectro solar est4 na regido abaixo de 300 nm e 4% esta na regido acima de
2400 nm (VILELA, 2010; IQBAL, 1983). A integracdo ao longo de todos os
comprimentos de onda da radiacdo solar é conhecida como Irradiancia Solar
Extraterrestre Total, do inglés Total Solar Irradiance — TSI, que é definida como
a energia radiante emitida pelo Sol em todos os comprimentos de onda que
atravessam uma area de um metro quadrado por segundo no topo da atmosfera
terrestre (VILELA, 2010; HATHAWAY, 2010). Essa grandeza possui um ciclo de
11 anos, com variacbes devido as atividades solares, e o seu valor médio €
conhecido como Constante Solar (Gces) e € padronizado pela ASTM, na Norma
ASTM E490-00a, com o valor de 1366,1 W/m2 (ASTM, 2014).

2.1.2 Influéncias atmosféricas na radiacao solar

A radiacdo solar sofre variagcbes dentro e fora da atmosfera até atingir a
superficie do planeta Terra. No espaco as influéncias sdo causadas basicamente
por atividades solares e pelo movimento terrestre, porém enquanto atravessa a
atmosfera ha a interacdo com varios componentes atmosféricos. Em geral, 30%
da radiacdo retorna ao espaco através da reflexdo e os demais 70% sédo
absorvidos, espalhados ou transmitidos pelas componentes atmosféricas e pela
superficie terrestre, conforme ilustra a Figura 2.3 através de um esquema
simplificado das interagbes da radiagdo solar com a atmosfera terrestre
(PEREIRA et al., 2006). As perdas energéticas do topo da atmosfera até a
superficie terrestre sdo de aproximadamente 27%, reduzindo a Constante Solar
para cerca de 1.000 W/mz de irradiancia que atinge a superficie, sendo este valor
definido como condicdo padrdao de ensaio (STC, do inglés Standard Test
Conditions) para determinacdo das especificacbes de células e modulos
fotovoltaicos de uso terrestre (PINHO; GALDINO, 2014).



Figura 2.3 - Esquemaético das Interacdes da Radiacdo Solar com a Atmosfera.
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Fonte: Pereira et al. (2006).

As influéncias atmosféricas, ndo s6 exercem atenuac6es no valor absoluto da
irradiancia solar, mas também causam atenuacdes e distor¢des significativas em
determinados intervalos de sua distribuicdo espectral, as quais dependem em
grande parte da espessura da camada atmosférica, identificada pelo coeficiente
de massa ar (AM, do inglés Air Mass) e, consequentemente, do caminho que a
radiacdo percorre até atingir a superficie, que é variavel conforme o angulo
zenital de incidéncia solar (82), distancia entre a Terra e 0 Sol e das condi¢des
atmosféricas e meteoroldgicas. Algumas massas de ar sdo denominadas como
AMO (massa ar no topo da atmosfera), AM1 (massa ar quando o angulo zenital
€ igual a 0°, portanto o Sol encontra-se no zénite, incidindo sobre uma superficie
ao nivel do mar), AM1,5 (quando o angulo zenital € igual a 48,2°, incidindo sobre
uma superficie ao nivel do mar) e AM2 (quando o angulo zenital é igual a 60°,
incidindo sobre uma superficie ao nivel do mar). A Figura 2.4 abaixo ilustra as
massas de ar AMO, AM1, AM1,5 e AM2, em relagdo ao angulo zenital. O calculo
utilizado para definicdo da massa ar segue a Equacgéo 2.1 (PINHO; GALDINO,
2014; IQBAL, 1983).

AM = 1/cos6, (2.1)



Figura 2.4 - AMO, AM1, AM1,5 e AM2, em relacdo ao angulo zenital.
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A Figura 2.5 compara a distribuicdo do espectro solar em AMO com duas

condicdes de atenuacado do espectro devido a massa ar:

e Irradiancia espectral global inclinada: irradiancia ao atingir
perpendicularmente uma superficie ao nivel do mar, inclinada em 37° e

voltada para a linha do Equador (AM1,3);

e Irradiancia espectral direta + circunsolar: irradiancia apos atravessar
uma espessura da atmosfera 50 % maior que a espessura quando o Sol
se encontra no zénite, incidindo sobre uma superficie ao nivel do mar

(AM1,5, que é utilizada como condi¢éo padrao de ensaios - STC).
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Figura 2.5 - Comparativo do Espectro Solar em Diferentes Massas de Ar — AMO, AM1,3
e AM1,5.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Os principais componentes atmosféricos que afetam o espectro da radiacédo
solar sédo os gases e materiais particulados em suspensao na atmosfera, devido
aos efeitos de absorcédo e espalhamento. Alguns componentes atmosféricos que
afetam o espectro solar sédo variaveis e estao sujeitos as condi¢des de tempo e
localizacdo geografica e mesmo em baixas fracdes de massa ou volume podem
influenciar consideravelmente a energia que chega a superficie terrestre. (LIOU,
2002).

O espalhamento da radiacao € a principal causa da disperséo da radiacéo solar
na atmosfera, conhecida como radiacdo difusa, e pode ser definido em trés
principais tipos (MACHADO, 2019):

e Rayleigh: ocorre quando as particulas sdo muito menores que 0sS
comprimentos de onda da radiacdo (particulas com menos de 1/10 do
comprimento de onda). Em geral o efeito afeta os pequenos

comprimentos de onda e ocorre no topo da atmosfera com moléculas dos
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gases e pegquenas particulas de poeira, causando, por exemplo, a
coloracdo azul do céu pelo maior espalhamento dos pequenos
comprimentos de onda da porcao visivel da radiacdo. Esse mesmo efeito
€ 0 que causa a coloracdo alaranjada do nascer e pér do sol (PINHO;
GALDINO, 2014);

e Mie: ocorre quando as particulas sdo do mesmo tamanho do
comprimento de onda da radiagdo. Em geral o efeito afeta os maiores
comprimentos de onda e ocorre mais proximo a superficie, nas partes
baixas da atmosfera, onde as maiores particulas estdo concentradas,

como poeira, fumaga e vapor d’agua;

e Nao seletivo: ocorre quando as particulas sdo muito maiores que o
comprimento de onda da radiacdo. Em geral o efeito afeta igualmente
todos os comprimentos de onda, causando o aparecimento da cor branca,
e, assim como no espalhamento mie, ocorre mais proximas a superficie,
onde as maiores particulas estdo concentradas, como gotas d’agua e

grandes particulas de poeira.

Diferente do espalhamento, que simplesmente muda a direcdo da radiacéo, a
absorcado converte a radiacao solar em calor, que ocorre quando uma molécula
de gas absorve energia da radiacdo e causa maior movimentacado interna

molecular, aumentando a sua temperatura (MACHADO, 2019).

2.1.2.1 Composicdo da atmosfera - gases

A atmosfera é composta por gases que podem ser classificados em gases com
concentracbes permanentes ou variaveis. Os gases permanentes constituem
99% do volume da atmosfera e ndo apresentam variagdes significativas em suas
concentragcbes, com exce¢ao aos gases gerados pela poluicdo humana, como
COz2, CH4 e N20, que tem crescido com o passar dos anos. Ja 0s gases variaveis
alteram suas proporcdes de acordo com a localizagcdo geografica, altitude,
estacdo do ano, clima, hora do dia, dentre outros. Apesar de estarem presentes
com menor concentracao, podem apresentar efeitos significativos ao espectro
solar (LIOU, 2002; MCCARTNEY, 1983).
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Na Tabela 2.1 encontra-se uma relacdo de gases permanentes e variaveis

presentes na atmosfera e suas respectivas concentra(;c")es.

Tabela 2.1 - Concentracdo de Gases Permanentes e Variaveis na Atmosfera.

Constituintes Permanentes

Constituintes Variaveis

Constituintes Vo(!;)r)ne Constituintes Vo(l(;)r)ne
Nitrogénio (N2) 78,084 Vapor de Agua (H20) 0-0,04
Oxigénio (O2) 20,948 Ozo6nio (O3) 0-12x 10*
Argonio (Ar) 0,934 Dioxido de Enxofre (SO2)2 0,001 x 10*
Diéxido de Carbono (CO2) 0,036 Diéxido de Nitrogénio (NO2)2 0,001 x 10*
Neonio (Ne) 18,18 x 10* | Amonia (NHs)? 0,004 x 10*
Hélio (He) 5,24 x 10* | Oxido Nitrico (NO)2 0,0005 x 10**
Cripténio (Kr) 1,14 x 10* | Sulfato de Hidrogénio (H2S)? 0,00005 x 10*
Xendnio (Xe) 0,089 x 10" | Acido Nitrico (HNOs) Vestigio
Hidrogénio (H2) 0,5x10* Clorofluorcarbonos -
Metano (CHa) 1,7x10% | (CFCls, CF2Clz, CHsCCl, CCla, etc.) Vestiglo
Oxido Nitroso (N20)2 0,3x10*

Mondxido de Carbono (CO)?2 0,08 x 10*

2 Concentragdo perto da superficie da Terra.

Fonte: Adaptado de Liou (2002).

Conforme informado acima, quando a radiacao atravessa a atmosfera, os gases

sdo os principais causadores de sua absorc¢do. Isso ocorre através de bandas

de absorcdo especificas. Por exemplo, o ozénio (O3) absorve na faixa do

Ultravioleta, em comprimentos de onda inferiores a 300 nm. J& o vapor d’agua

(H20) e o di6xido de Carbono (CO2) absorvem em bandas do Infravermelho, em
comprimentos de onda superiores a 1000 nm (YASTREBOVA, 2007). Contudo

€ possivel relacionar as absorcfes, descritas na Figura 2.6 abaixo, com as

atenuacdes que ocorrem com o espectro solar, indicadas na Figura 2.5.
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Figura 2.6 - Bandas de Absorcao Especificas da Radiacéo Solar na Atmosfera.
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Fonte: Jensen (2000).

2.1.2.2 Composicao da atmosfera - materiais particulados

Em meio aos gases atmosféricos e com distribuicdo variavel ao longo da
atmosfera, existem variados materiais particulados em suspensdo, como
aerossois, nuvens, hidrometeoros ou litometeoros, que exercem grande
influéncia no espalhamento da radiagcédo solar, gerando impactos no balanco

energético da atmosfera e no clima.

Os aerossois sdo particulados solidos ou liquidos em suspensdo que podem
apresentar origem de processos naturais, como poeira mineral e maresia, ou
atividades humanas (artificiais), como fuligem, sulfatos, nitratos e amoénia, cujo
tamanho pode variar entre aproximadamente 102 pym e 20 um. Os aerossoéis
citados acima podem permanecer em suspensao na atmosfera por até cerca de
10 dias, tempo no qual podem sofrer uma série de transformacdes quimicas ou
fisicas, até serem retirados da atmosfera através de deposicdo seca
(sedimentacao e difusdo) ou umida (neve e chuva) (LIOU, 2002; IPCC, 2007;
FELIX et al.,, 2004). Destacam-se entre as principais fontes de aerossois
(YAMASOE, 2006):
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e Naturais: vulcdes; poeira levantada pelo vento; incéndios naturais;

maresia; etc.;

e Artificiais: queima de combustiveis fosseis; processos industriais; queima

de biomassa; etc.

A concentracdo de aerossdis em uma regido varia conforme a sua fonte
geradora, transformacdes quimicas e fisicas, o tempo de suspenséo da particula
e, por fim um fator muito impactante, a presenca de vapor de agua. Este ultimo
elemento também causa impacto no tamanho dos aerossois, pois gera a
caracteristica das particulas se condensarem, aumentando-as. Os locais com as
maiores concentracdes destes elementos séo as regides desérticas e urbanas,
pois apresentam fontes emissoras extremamente ativas (LIOU, 2002;
YAMASOE, 2006; IQBAL, 1983).

Hidrometeoros sdo meteoros constituidos por um conjunto de particulas de
agua, em fase liquida ou solida, que sofrem os fenbmenos de precipitacéao,
suspensao e levantamento, de modo que as particulas podem ser encontradas
em queda na atmosfera, depositadas sobre uma superficie ou em levantadas da
superficie pela acdo dos ventos. Segundo o Glossario do INMET, os
hidrometeoros mais comuns sdo: Chuva, Chuvisco ou Garoa, Sereno, Neve,
Pelotas de Neve, Neve Granular, Pelotas de Gelo, Saraiva, Nevoeiro, Névoa,
Tempestade de Neve, Orvalho, Geada, Escarcha Branca, Escarcha
Transparente e Tromba. Ja os litometeoros sdo fenbmenos também causados
pela suspensao de particulas, porém de natureza soélida e ndo aquosa. Assim
como exemplificados os hidrometeoros, os litometeoros mais comuns Sao:
Névoa Seca, Tempestade de Poeira ou Tempestade de Areia, Turbilhdo de
Poeira ou Turbilhdo de Areia (COMET-RJ, 2021).

2.2 Tecnologias fotovoltaicas

A energia solar fotovoltaica tem como principio de funcionamento o efeito
fotoelétrico, que foi observado em 1839 pelo fisico francés Alexandre Edmond
Becquerel. Esse efeito consiste na absorcdo de um foton por um elétron na

superficie de um material, geralmente um metal, e utiliza uma certa quantidade
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da energia incidente na sua liberacdo e o restante resulta em energia cinética
gue acelera o elétron para fora do material. Ja o efeito fotovoltaico consiste na
conversao direta da energia luminosa (fétons), proveniente do sol e incidente em
células fotovoltaicas, em energia elétrica através de um processo interno no
semicondutor onde o elétron passa da banda de valéncia para a banda de
conducao. Apesar do efeito fotoelétrico ter sido constatado por Becquerel, ele foi
estudado e equacionado por Einstein em 1905, o que lhe rendeu o Prémio Nobel
de 1921 com a descoberta do efeito fotoelétrico (GARRIDO, 2010; SANTOS,
2015).

2.2.1 Cenario global

Muitas tecnologias de células fotovoltaicas estdo em desenvolvimento,
entretanto poucas possuem representatividade no mercado fotovoltaico mundial,
devido a relagdo preco e eficiéncia que as tornam viaveis técnica e
economicamente. As cinco tecnologias mais aplicadas comercialmente
pertencem as primeira e segunda geracdes, descritas nas Figura 2.7 e Figura
2.8.

As células de silicio cristalino (c-Si), mais consolidadas e que correspondem a
primeira geragao, representaram 95,4% da produgcdo mundial em 2017, em que
62,4% foram de células policristalinas (p-Si ou Multi-Si) e 33,0% monocristalinas

(m-Si ou Mono-Si).

Figura 2.7 - Producdo no mercado mundial de cada tecnologia fotovoltaica.
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Fonte: Fraunhofer (2019).
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Ja as tecnologias de filmes finos, mais recentes e que representam a segunda
geracao, corresponderam a 4,6% da producao mundial em 2017, em quem 2,4%
foram de Telureto de Cadmio (CdTe), 1,9% de Disseleneto de Cobre-indio e
Cobre-indio-Galio (CIS e CIGS) e 0,3% de silicio amorfo (a-Si).

Figura 2.8 - Producdo no mercado mundial de filmes finos.
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Fonte: Fraunhofer (2019).

Nota-se 0 aumento da representatividade das tecnologias CIS e CIGS e a queda
da tecnologia de Silicio Amorfo, entre os filmes finos. Enquanto a tecnologia de
CdTe corresponde a maior fatia dos filmes finos desde 2007. Grandes usinas
geradoras com modulos de CdTe ja foram construidas, como € o caso da Topaz
Solar Farm, na Califérnia, com mais de 9 milhdes de mdodulos e uma poténcia de
550 MW (BUHLER; SANTOS; GABE, 2018).

2.2.2 Cenério brasileiro

Assim como a tendéncia mundial, pode-se notar na Figura 2.9, pelos projetos
habilitados aos ultimos leildes de energia do Governo brasileiro, a predominancia
de utilizacdo das tecnologias de Silicio Cristalino e, em seguida com uma

pequena representatividade, Telureto de Cadmio.
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Figura 2.9 - Percentual de participagdo das tecnologias fotovoltaicos nos leildes

brasileiros.
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As tecnologias a-Si e CIGS, conforme Figura 2.10, apenas foram habilitadas em
projetos dos leildes ER-2014 e ER2015-2, respectivamente, e em percentuais

infimos que néo ficam visiveis no grafico da Figura 2.9.

Figura 2.10 - Poténcia média dos modulos fotovoltaicos nos leilées brasileiros.
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2.2.3 Classificagao das células FV

As células fotovoltaicas sdo basicamente compostas por diferentes tipos de
semicondutores, organicos e/ou inorganicos. Dentre eles, 0s inorganicos sao os
semicondutores mais utilizados, de modo que sédo escolhidos com base na
compatibilidade de suas caracteristicas de absorcdo com o espectro solar e,
principalmente, sua viabilidade econdémica (SOLAR POWER EUROPE, 2019).
As diversas tecnologias de células fotovoltaica podem ser classificadas de
diferentes formas (MIT, 2015).

O Laboratério Nacional de Energias Alternativas dos Estados Unidos da América
— NREL (National Renewable Energy Laboratory) adota o conceito de familia de

semicondutores e classifica as células em: (NREL, 2020)
e Multijuncao;
e Arseneto de Galio de juncéo Unica;
e Silicio cristalino;
e Filmes finos;
e Tecnologias emergentes.

Outra classificacdo comumente utilizada, que também sera adotada para este
trabalho, € baseada em geracdes, conforme ilustra a Figura 2.11. As células de
primeira e segunda geracdes sdo as mais consolidadas, que apresentam parte
consideravel do mercado fotovoltaico, como visto nos itens anteriores. Ja as
células de terceira geracdo sdo compostas por algumas das células recentes
gue mais se destacam, porém com pouca representatividade comercial por ainda
estarem em fase de pesquisa e desenvolvimento (P&D) da solugcéo e, em sua

grande maioria, ainda apresentarem custos elevados (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 2.11 - Diagrama das 3 geracdes de tecnologias de células fotovoltaicas.
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Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).

2.2.3.1 Primeira geracao

As células fotovoltaicas de primeira geracdo correspondem as primeiras
tecnologias utilizadas comercialmente, em meados de 1950, e sé&o
representadas pelas células baseadas em semicondutores de silicio cristalino (c-
Si) (MARQUES, 2014).

Como visto, a tecnologia de c-Si apresenta a maior representatividade do
mercado global, com aproximadamente 95,4% do mercado em 2017
(FRAUNHOFER, 2019). Essa grande participagao e consolidacéo do Si se deve

por diversos aspectos, como:

e Elemento abundante na natureza;
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e Menores custos, por conta da maior escala de producéao;

e Industria produtiva consolidada e com dominio tecnolégico em diversos

paises;

e Alta eficiéncia de converséo, devido as boas caracteristicas de absorcéo

e resposta espectral do material semicondutor.

O Brasil € um dos principais produtores mundiais de Quartzo, que é a principal
matéria prima utilizada para a fabricagdo das células fotovoltaicas, porém o pais
néo realiza a purificagdo do silicio e fabricagdo de células (VILLALVA; GAZOLI,
2012).

As células fotovoltaicas de silicio cristalino, tanto monocristalino (m-Si) quanto
policristalino (p-Si), séo produzidas a partir do silicio ultrapuro, que pode ser
utilizado com grau de pureza de 99,999 99 99% (9N), chamado de silicio grau
eletrénico (Si-gE), ou 99,9999% (6N), chamado de silicio grau solar (Si-gS) que
apresenta menor custo (PINHO; GALDINO, 2014).

A fabricacdo ocorre a partir de processos em blocos de silicio ultrapuro até a
formacdo de um lingote cilindrico de silicio para o processo m-Si, que
posteriormente € cortado para obter aspecto quadrado, ou um bloco em cubo
para o processo p-Si. Ambos séo laminados em wafers muito finos, entre 100 e
200 microns, passam por processos quimicos de dopagem para atribuir
propriedades fotossensiveis, recebem uma camada antirreflexiva e o0s
condutores metalicos. Por fim, séo associados eletricamente e encapsulados em
modulos para atribuir resisténcia mecanica, pois as células em si sdo rigidas e
quebradicas (GOODRICH et al., 2013; VILLALVA; GAZOLI, 2012).

2.2.3.2 Segunda geracéo

As células fotovoltaicas de segunda geracdo vém sendo utilizadas desde a
década de 1970, através de células de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H)
aplicadas em calculadoras, relégios e outros equipamentos de baixo consumo.
A partir da década de 1990 passou a ser aplicada em grandes usinas, porém

atualmente detém uma pequena parcela das aplicagbes comerciais, com
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representatividade de aproximadamente 5% do mercado global em 2017
(BAINBRIDGE et al., 2011; FRAUNHOFER, 2019).

Os filmes finos, como sdo conhecidas as células fotovoltaicas de segunda
geracdo, apresentam como um de seus principais aspectos positivos a
possibilidade de fabricacdo de células extremamente finas, com espessuras da
ordem de 1 micrbmetro (um), que € permitido devido ao elevado coeficiente de
absorcdo Optica dos materiais aplicados, 40 vezes mais eficiente do que a
absortividade do m-Si. Isso possibilita um alto potencial de reducdo de custos,
pelo menor consumo de energia e utilizagdo de menos material semicondutor a
fabricacdo dos mddulos (LASNIER et al., 1990; IPCC, 2012; MIT, 2015).

A aplicacdo é outro aspecto positivo, pois 0s materiais fotossensiveis e o filme
transparente condutor (TCO - transparente conductive acide) podem ser
depositados, através de uma ou mais camadas sucessivas, em substratos
rigidos ou flexiveis, como vidro, plastico, ceramica ou metal, de modo que,
diferentemente dos formatos restritos das células de c-Si, gera maior flexibilidade

de aplicacdes e integragdes da tecnologia (FTHENAKIS, 2004).

Em geral, os médulos de filmes finos sdo fabricados através de técnicas de
pulverizacdo catédica, em que camadas de materiais semicondutores e
condutores sdo depositados sobre um substrato através de um processo
integrado, se diferenciando das diversas etapas do processo produtivo dos
maddulos de c-Si, que envolve processos separados entre si. A deposi¢cao pode
ocorrer por outros processos, tais como eletrodeposicdo, CBD (deposicdo por
banho quimico), CSS (sublimacdo em espaco reduzido) e LPCVD (deposicao
quimica a vapor em baixas pressdes) (EL CHAAR et al., 2011; BUHLER;
SANTOS; GABE, 2018).

Apesar dos aspectos positivos, as principais influéncias negativas que dificultam
a utilizacao da tecnologia em maior escala, em comparacao as células de c-Si,
séo (ALVES, 2018; IPCC, 2012; MIT, 2015; PINHO et al., 2014):

e menor disponibilidade de matéria prima;
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menor vida util, porém atualmente o efeito Staebler-Wronski (SWE), que
causava a degradacdao rapida de rendimento quando a célula era exposta
ao sol, tem sido minimizado em algumas tecnologias pela aplicacédo de
multiplas camadas, de modo que alguns fabricantes conseguem maior
estabilidade e, com isso, oferecem garantias similares aos mdédulos de c-
Si;

toxidade de alguns elementos;

menor eficiéncia das células, portanto, para uma mesma quantidade de
geracdo, as usinas precisam de maiores areas e, consequentemente,

maiores custos de méao de obra e materiais (cabos e estruturas).

2.2.3.3 Terceira geracao

As células de primeira e segunda geracdo, que sao as mais antigas e

consolidadas, praticamente dominam as aplicacbes comerciais, visto que

correspondem, respectivamente, a aproximadamente 95% e 5% do mercado,

conforme indicado nos itens anteriores. Portanto, as células de terceira geracao,

sao células emergentes que estdo em fase de testes, P&D e ainda apresentam

baixa producéo e alto custo. Porém, de modo geral as células de terceira geracdo

buscam maior sustentabilidade da cadeia produtiva atraveés de (IPCC, 2012;
GROSSIORD et al., 2012; ELY et al., 2015):

elevadas eficiéncias de conversdo, superiores as células de Unica
camada, as quais possuem o limite de eficiéncia maxima em 31%
(SHOCKLEY; QUEISSER, 1961);

custos de producao reduzidos;
materiais abundantes na natureza e de baixa toxidade;

caracteristicas para aplicacdes especificas, como por exemplo ao setor
de construcdo, através do conceito de BIPV (Building Integrated
Photovoltaics).
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Essa categoria € muito ampla, devido as novas tecnologias e desenvolvimento
da nanotecnologia que estdo sendo incorporadas e testadas constantemente,
porém algumas tecnologias merecem destaque, pois, mesmo em menor escala
e ainda em fase de estudos, ja apresentam aplicaces comerciais, como € 0
caso das células sensibilizadas por corante, organicas e de multijuncéo
(BUHLER; SANTOS; GABE, 2018; MARQUES, 2014).

2.2.4 Comparativo de eficiéncia

Instituicbes como NREL (National Renewable Energy Laboratory) nos Estados
Unidos, AIST (National Institute of Advanced Industrial Science and Technology)
no Japéo e Fraunhofer ISE (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems) na
Alemanha, constantemente acompanham o desenvolvimento dos diferentes
tipos de células fotovoltaicas e do crescimento de suas eficiéncias.
Principalmente com base em dados encontrados na NREL e Fraunhofer ISE,
segue na Tabela 2.2 um comparativo de valores de eficiéncia maxima de células
e modulos, para as principais tecnologias fotovoltaicas descritas neste trabalho.
O Anexo B indica o acompanhamento realizado pela NREL (2021) da evolucao
em relacdo as maximas eficiéncias das células fotovoltaicas entre 1975 e 2021,

para diferentes tecnologias de células fotovoltaicas.

Tabela 2.2 - Comparativo de eficiéncia das principais tecnologias fotovoltaicas.

Maior Maior
Geracgao Tecnologia Sigla Eficiéncia | Eficiéncia
de Célula | de Modulo

12 Silicio Monocristalino m-Si 27,6%* 24.4%?

12 Silicio Policristalino p-Si 23.3%!? 19.9%?2

22 Silicio amorfo a-Si 14.0%!? 10,2%3

2a 2|és|?(§:|eneto de Cobre-Indio/Cobre-Indio- CIS/CIGS 23 401 19.29%2

22 Telureto de Cadmio CdTe 22.1%? 18.6%2

32 Sensibilizada por Corante DSSC 13.0%? 10.7%*

32 Orgénica OoPV 18.2%* 9.7%*

32 Multijuncéo - 47.1%* -
Fonte: INREL (2021); 2Fraunhofer (2019); *Green et al. (2015); e Biihler, Santos e Gabe
(2018).

Apesar de as células de multijuncdo apresentarem as maiores capacidades de

conversdo, maximo de 47,1% de eficiéncia, a tecnologia ainda ndo possui um
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custo-beneficio suficiente para competir comercialmente com as células de
primeira e segunda geracao, portanto apresentam aplicacdes bem especificas

para sistemas espaciais ou de tecnologias de concentracdo (MIT, 2015).

Pode-se observar que as células em si apresentam maiores eficiéncias em
relacdo aos modulos, isso se deve por conta das perdas Opticas provocadas pelo
encapsulamento, utilizado para protecdo das células, e pela resisténcia dos

condutores, inseridos para interligar eletricamente as células (LEMOS, 2016).

2.2.5 Comparativo de resposta espectral

A resposta espectral (RE) € fundamental para estimar o impacto que as
variacdes do espectro solar, em cada comprimento de onda ou niveis de energia,
podem influenciar a corrente fotogerada e, consequentemente, afetar a eficiéncia
da célula. A Figura 2.12 indica quais sao as faixas espectrais representativas
para cada tipo de célula fotovoltaica, atraveés da indicagdo de suas diferentes
respostas espectrais, tipicas a cada material utilizado.

Figura 2.12 - Curvas tipicas de respostas espectrais de tecnologias de células

fotovoltaicas.
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Pode-se observar a maior eficiéncia de conversao das células de silicio e CI(G)S,
por abrangerem maiores faixas de comprimentos de onda. Por esse motivo, sao
0S materiais que menos sofrem variagdes de eficiéncia ao longo do dia, pois, em
materiais como o CdTe, a curva de resposta espectral é mais estreita e sdo mais
afetadas por variagbes da distribuicdo espectral da radiacdo solar incidente
(BUHLER; SANTOS; GABE, 2018)

Os fétons com menores comprimentos de onda, insuficientes para superar a
banda proibida, e os mais energéticos, cuja energia excedente causa a
termalizacdo das células, ndo sao aproveitados no processo de conversdo. Em
busca de reduzir essas regidoes incapazes de absorver a radiacao incidente e
utilizar ao maximo a energia disponivel, as células de multijuncado operam com a
combinagcdo de camadas de diferentes materiais, cada um absorvendo a
radiacao de sua regido especifica de resposta espectral, por isso apresentam as
maiores eficiéncias de conversdao (HONSBERG; BOWDEN, 2015)

A Figura 2.13 ilustra o gréafico de resposta espectral de uma célula desenvolvida
pelo instituto alemdo Fraunhofer, que atingiu 44,7 % de eficiéncia, recorde
mundial em 2013. A célula apresenta quatro juncdes e obteve essa eficiéncia a

partir de uma aplicacdo com concentracdo (CPV) de 297 sais.

Figura 2.13 - Resposta espectral de célula fotovoltaica de quatro juncdes.
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2.3 Sujidade

Segundo Michaelis (2021), sujidade pode ser designada por falta de limpeza,
imundicie, excremento ou, simplesmente, sujeira. Ja Spartanbrasil (2021) define
gue sujidade € o residual de sujeira encontrado em superficies, seja ela organica
(gordura, oleosidades e graxa, por exemplo) ou inorganica (6xidos e calcarios,

por exemplo).

Em aplicacdes de sistemas fotovoltaicos, o material particulado, cujo diametro
seja menor que 500 um, que se deposita sobre os médulos e interfere na
transmitdncia da radiacdo, devido a absorcdo, reflexdo e disperséo, e,
consequentemente, causa a perda de geracao de energia elétrica, € conhecido
como sujidade (ou soiling, no termo em inglés). O crescimento de microbianos
também pode ser caracterizado como sujidade, ndo sé o material particulado
depositado (SHIRAKAWA et al., 2015; ROBLES-KELLY; HUYNH, 2013).

As principais fontes de deposicdo de sujeira em modulos fotovoltaicos sao
provenientes de poluicdo do ar, atividades agricolas, obras, vegetacao,
processos produtivos, indastrias, veiculos, poeira, polen, tempestades de areia,
materiais organicos, excrementos de passaros e crescimento de liquenes
(SHAJU et al., 2018; ROBLES-KELLY et al., 2013; HICKEL, 2017; YAMASOE,
2006)

A sujidade pode ser categorizada em particulas de solo, cimento, cinzas,
carbono, limonita, silica, carbonato de calcio, areia, argila, solo, fungos, fezes de
passaros, lama e materiais grosseiros (folhas e galhos), além de elementos raros
como metais pesados, neve e seiva de arvore (DARWISH et al., 2015;
FRITSCHEN et al., 1979).

Ja Sarver et al. (2013) define que a sujidade pode ser dividida em polen
(vegetacao, fungos e bactérias), células humanas e animais, fibras de carpete e
materiais téxteis e outras micro-areias, sendo mais comumente, minerais
organicos geomorfologicos (areia, argila, calcario). Diversos aspectos podem

interferir nas condicbes da sujidade que sera depositada, podendo variar
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conforme a regido, taxa de acumulacdo, comportamento da deposicao, entre

outros.

2.3.1 Historico de estudos

Na década de 40, um dos estudos pioneiros sobre sujidade foi realizado por
Hottel e Woertz (1942) em Boston, Estados Unidos, dando inicio aos estudos de
sujidade aplicados a coletores solares térmicos, neste caso a partir do estudo de

perda de desempenho, que foi de 4,7% de queda nos 3 meses de analise.

Ja na década de 70 outros estudos podem ser destacados. O estudo realizado
por Garg (1974), na india, nos permitiu observar a importancia da escolha do
material utilizado na superficie transparente dos coletores e da inclinacdo de
instalacdo. Em seu estudo a superficie de plastico sofreu maior acumulo de
sujidade e maiores perdas em relacdo a de vidro, além de mostrar que quanto

mais proxima da horizontal é a inclinacdo dos coletores maiores séo as perdas.

Também na década de 70, os estudos realizados por Sayigh (1978) na Arabia
Saudita, segundo Ghazi et al. (2014), despertaram grande interesse pela
investigacdo dos efeitos da sujidade em regifes de climas e biomas desérticos,
mediterraneos, aridos e semiaridos, devido ao grande impacto indicado pelos
estudos a regido do Golfo Arabe, com perda de um tergo da energia para um
periodo de 3 meses de analise. Essas regides comumente apresentam baixa
precipitacdo anual, como € o caso do Egito que pode chegar a apresentar
apenas 2 mm de precipitacdo em intervalos de anos (SOLIMAN, 1953), o que
reforca a necessidade do desenvolvimento de estudos de sujidade. Além do
mais, essas regides despertam grande interesse destes estudos por
concentrarem elevado potencial de irradiacdo horizontal global, conforme ilustra
a Figura 2.14, possuirem tempestades de areia e, em alguns casos, escassez

de recursos hidricos a limpeza.
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Figura 2.14 - Irradiacdo Horizontal Global.
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Fonte: Global Solar Atlas (2020).

Até a década de 70 a utilizacdo de energias renovaveis era escassa e inviavel
economicamente se comparada aos combustiveis fosseis amplamente
utilizados. A partir do histérico embargo do petréleo e, consequentemente, crise
energética ocorridos nesta década, houve um incentivo e um aumento
significativo ao desenvolvimento de tecnologias alternativas e uso de recursos
renovaveis (BARSKY et al., 2004; COSTA et al., 2016). Conforme a Figura 2.15,
os estudos pioneiros desenvolvidos até os anos 70, baseados na tecnologia de
coletores solares térmicos, serviram como base ao desenvolvimento de
métodos, analises e novas tecnologias aplicados aos estudos voltados as
tecnologias de concentracdo solar (CSP, Concentrated Solar Power) e,

posteriormente, fotovoltaica (PV, Photovoltaic).

O estudo responsavel pela Figura 2.15 foi realizado por Costa et al. (2016), o
qual quantifica e classifica algumas publicactes realizadas sobre sujidade em
coletores solares entre os anos 1942 e 2015. Além da indicagéo das principais
tecnologias abordadas em cada periodo (solar térmica, concentracdo solar e
fotovoltaica, respectivamente), o estudo classifica as publicacdes em 6 periodos,
que sao descritos pelos principais marcos histéricos para a evolucdo da
utilizagédo da energia solar em cada periodo. Além dos estudos pioneiros sobre

coletores térmicos e a década de 70 abordados acima, as seguintes décadas
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foram marcadas por mudancas politicas (anos 80), exploracdo espacial (anos
90), experiéncias de mercado (anos 90) e programas de incentivos e subsidios
(anos 2000), porém ndo tiveram 0 impacto expressivo no crescimento das
publicacdes sobre o tema sujidade como foi a partir do ano 2008, em que a queda
nos precos dos moédulos fotovoltaicos, impulsionada pela fabricacdo chinesa,
alavancou o crescimento do mercado e, consequentemente, houve a perceptivel

evolucao dos estudos sobre sujidade observada no grafico da Figura 2.15.

Figura 2.15 - Evolucéo das Publicacbes sobre Sujidade, de 1942 a 2015.
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Fonte: Adaptado de Costa et al. (2016).

Outra abordagem de classificagdo dos periodos de estudos sobre o tema
sujidade aplicada a energia solar é realizada por Mani e Pillai (2010), os quais
dividem os estudos em duas fases. A primeira fase compreende os estudos
realizados entre as décadas de 40 e 90, focados na superficie transparente dos
modulos e no impacto de sua inclinagdo de instalacdo, devido as restricbes

tecnolégicas da época, de modo que, a partir dos anos 90 (periodo que
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corresponde a segunda fase), as metodologias ficaram cada vez mais
sofisticadas, rigorosas e permitiram maior abrangéncia e confiabilidade dos

ensaios e temas abordados.

O estudo pioneiro, que caracteriza o inicio da segunda fase, é o estudo de EI-
Shobokshy e Hussein (1993), o qual caracterizou fisicamente os tamanhos dos
particulados de trés tipos de sujidades através de microscopia 6ptica, que € a
técnica pela qual se limitavam os primeiros estudos fisico-quimicos da sujidade,
além de estudos teodricos, que adotavam as particulas como esferas de mesmo
tamanho e previam a relagdo de transmitancia e angulo de incidéncia com base
em calculos de espalhamento (SARVER et al.,, 2013; SOLIMAN, 1953). Via
granulometria e utilizacdo de lampadas halégenas, como simulador solar,
observou-se que as particulas menores, independentemente do tipo, causam
maior reducdo do desempenho do mddulo, de forma que os efeitos ndo se
relacionam apenas ao tempo de exposicdo, mas também a densidade da
sujidade, de maneira que para uma mesma densidade, as menores particulas
causam maiores impactos. Este importante resultado encontrado se da pela
maior area de superficie especifica de contato, que favorece a nucleacéo,

agregacao e crescimento cristalino e cria maior impedimento a radiacao solar.

Até 2010, 80% dos estudos abordavam apenas o0 monitoramento e as perdas de
desempenho ocasionadas pelo acumulo de sujidade, porém, a partir de entéo,
0s estudos passaram a adotar maior sofisticacdo, em busca de compreender 0s
fenbmenos que estdo relacionados a deposicao e desenvolver metodologias
para mitigar o acumulo de sujidade nas superficies dos modulos. Costa et al.
(2016) realizaram um levantamento bem aprofundado e focado nas publicacbes
e resultados encontrados em pesquisa sobre sujidade realizadas entre 2013 e
2015, mas com a indicagao de publicacdes pontuais desde 2010. Em sequéncia,
dando continuidade ao estudo, Costa et al. (2017) analisaram e tabelaram de
forma minuciosa as publicacbes realizadas em 2016 e classificaram seus
respectivos temas em categorias, conforme ilustra o grafico da Figura 2.16 além
de incluir algumas publicacbes de 2017 que ja estavam disponiveis. O estudo
identificou um aumento expressivo no quantitativo de publicagdes sobre sujidade

no ano de 2016, em relagdo ao ano de 2015, com crescimento de cerca de 80%.
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Destes estudos, 85% foram concentrados na tecnologia fotovoltaica, o restante

trata da tecnologia de concentragéo solar (CSP, Concentrated Solar Power).

Conforme o gréafico da Figura 2.16, os temas com a maior quantidade de
publicacdes realizadas foram: propostas de solucdes para mitigacédo dos efeitos
da sujidade e limpeza dos sistemas fotovoltaicos; caracteristicas climaticas e
geograficas nas quais os sistemas fotovoltaicos estao inseridos; modelagem e
simulacdo das perdas a partir da deposicdo das particulas; e analise fisico-

quimica das particulas e propriedades que compdem a sujidade.

Figura 2.16 - Distribuicdo dos estudos sobre os efeitos da sujidade publicados em 2016.
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Fonte: Adaptado de Costa et al. (2017).

Por se tratar de um tema que a cada ano ganha um grande volume de novos
estudos, foi feito um levantamento, de forma ndo exaustiva, de alguns grupos de
estudos, internacionais (20 paises distintos) e nacionais (7 Estados distintos),
que recentemente desenvolveram e publicaram, a partir de 2018, estudos
relacionados a sujidade, conforme tabelas no Apéndice A. No Brasil, os dois
ultimos Congressos CBENS (Congresso Brasileiro de Energia Solar), que
aconteceram em 2018 e 2020, apresentaram ao menos 7 estudos cada

envolvendo sujidade em sistemas fotovoltaicos.
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2.3.2 Conceitos gerais sobre sujidade

Alguns conceitos sé&o importantes ao entendimento sobre o tema sujidade, que

foram abordados através dos estudos atuais e divididos em algumas tematicas.

2.3.2.1 Fatores gerais que influenciam o acumulo de sujidade

Ha o consenso de que o0 acumulo de sujidade sobre médulos fotovoltaicos reduz
a transmitancia dos raios solares e, consequentemente, a eficiéncia dos
sistemas fotovoltaicos. No entanto sdo diversos os aspectos que influenciam o
acumulo de sujidade e fazem com que exista uma infinidade de variaveis e
resultados distintos nos estudos sobre o tema. Nesta linha de raciocinio, Mani e
Pillai (2010) e Garcia et al. (2011) afirmam que, embora haja algumas
semelhancas conceituais, o acumulo de sujidade varia significativamente

conforme as condicBes ambientais particulares de cada local estudado.

Na india, Shaju e Chacko (2018) publicaram um estudo que trata dos diversos

fatores que influem o acumulo de sujidade em méddulos fotovoltaicos, como:
e Inclinacdo e orientacdo dos modulos;
e Altura da instalagao;
e Caracteristicas do vidro;
e Tecnologia fotovoltaica aplicada;
e Propriedades da sujeira;
e Caracteristicas locais (por exemplo, zonas urbanas ou rurais);
e Localizacdo geografica e condi¢des climaticas;
e Velocidade do vento;
e Temperatura ambiente;

e Pressao;
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e Precipitacao;
e Umidade;
e Vegetacao.

Outra importante revisdo dos efeitos do acumulo de sujidade em maodulos
fotovoltaicos e técnicas para mitiga-los foi realizada por um grupo do Reino
Unido, Chanchangi et al. (2020a). A Figura 2.17 exibe um ciclo esquematizado
das fases e mecanica de comportamento da sujidade. J& as técnicas de

mitigacao propostas por eles seréo apresentadas no Item 2.3.2.2 a seguir.

Figura 2.17 - Mecanica e fases da sujidade.
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2.3.2.2 Limpeza e Mitigacéo da sujidade

Conforme indicado anteriormente, Chanchangi et al. (2020a) propuseram
algumas técnicas de limpeza e mitigacdo do acumulo de sujidade, as quais estédo

ilustradas no fluxograma esquematico da Figura 2.18.

Figura 2.18 - Técnicas de Mitigacdo

Técnicas de Mitigacdo Preventiva
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|
Chuva Vento Gravidade
Agua Mecanizada
Plano Super Hidrofdbico Plano Super Hidrofilico Telas Eletrodinamicas

Fonte: Chanchangi et al. (2020a).

Embora alguns fatores ambientais ajudem na remocéo natural da sujidade, como
a chuva, o vento e a gravidade, conforme indica a Figura 2.18, a maior parte
necessita ser removida por outros meios, seja de forma manual ou automética.
Conforme Brito et al. (2016), a limpeza manual com agua é a técnica mais
empregada atualmente em usinas fotovoltaicas. No entanto, € uma técnica
dispendiosa, que envolve recursos financeiros, humanos e hidricos, este ultimo
muitas vezes € escasso em determinadas usinas que sdo instaladas em locais
afastados de regibes urbanas. Portanto, uma alternativa, que esta sendo
estudada e adotada para mitigar o acumulo de sujidade, consiste em especificar
caracteristicas construtivas e tratamento superficial da cobertura dos modulos
fotovoltaico, geralmente realizada através de vidros especificos. Para este fim,
Cuddihy (1980) descreve as principais caracteristicas fisico-quimicas que as

coberturas dos médulos fotovoltaicos devem considerar, que sao:
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e Dureza elevada: aumenta a resisténcia aos desgastes e reduz a

incrustacao de particulas;
e Baixa rugosidade: diminui a incorporacao de particulas;

e Hidrofobia: reduz a atragcdo a compostos ibnicos, absorcdo de solidos e

retencdo de agua;
e Baixa energia superficial: menos rea¢des quimicas com 0 meio;

e Auséncia de sais solUveis em agua: passiveis de combinar com particulas

de poeira;
e Limpeza: livre de interacdo com materiais pegajosos e ViSc0S0s.

Sistemas fotovoltaicos da Espanha (Madri) e Australia (Camberra) foram
analisados por Vivar et al. (2010), os quais analisaram a influéncia da sujidade e
concluiram que ndo ha como definir uma periodicidade padrdo para realizacdo
de limpezas em regides distintas, devido as diferentes caracteristicas locais de

cada instalacéo.

A revisdo de técnicas de limpeza de médulos fotovoltaicos, realizada por Costa
et al. (2018), concluiu que as técnicas mais exploradas em estudos tem sido as
passivas, devido aos melhores resultados de limpeza e reducao dos desgastes
das superficies dos médulos causados pelas técnicas ativas. Porém, para se
chegar ao método adequado para determinada instalacéo, uma série de fatores
devem ser levados em consideracao, como: tipo de sujidade, tamanho da usina,
custo da aplicacéo, disponibilidade de recursos, dentre outros aspectos técnicos

e de viabilidade da limpeza.

2.3.2.3 Chuva

A precipitacdo de chuvas é um dos principais aspectos ambientais que auxilia a
limpeza dos modulos fotovoltaicos. Portanto, muitos estudos correlacionam essa
condicao climética ao acumulo de sujidade, como é o caso do estudo de Janior,
J. G. S. et al. (2018), realizado na Espanha, que indicou que um sistema que

apresenta até 20% de perdas em periodos sem chuvas, apresentou perda de
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apenas 5% ap6s uma chuva de 1 mm. Por outro lado, o estudo chegou a
conclusdo de que pequenas chuvas podem causar concentracdes parciais de
sujidade, que impacta a geracdo e a vida utii dos modulos, devido aos

sombreamentos parciais e, consequentemente, pontos quentes (hotspots).

2.3.2.4 Vento

O vento pode ser benéfico ao sistema fotovoltaico, ndo apenas pelo auxilio na
reducdo da temperatura, mas também pela retirada de parte da sujidade que se
deposita sobre os médulos. No entanto, assim como a chuva, caso o vento ndo
seja suficiente para a retirada das particulas, pode gerar concentracdes nao
uniformes da sujidade, o que resultaria em impactos negativos ao sistema
fotovoltaico, devido a queda de tensao e geracao, causados pelo sombreamento
e aquecimentos dos modulos. H& casos em que, assim como o resultado do
estudo de Mekhilef et al. (2012), a velocidade do vento ndo é suficiente para
superar a forca de adeséo da sujidade ao modulo e auxiliar na autolimpeza dos

modulos.

Por outro lado, um outro efeito pode ser observado em alguns estudos, como em
Juzaili et al. (2017), que é quando ventos de altas velocidades ao invés de
auxiliarem a retirada de particulas de sujidade, auxiliam a intensificacao do
acumulo de sujidade. Porém, essa intensificacdo de acumulo de sujidade se faz
mais provavel quando os ventos sdo fracos. Para locais em que os ventos
possuem grande presenca de poeira, a possibilidade de maior deposi¢céo se

intensifica.

O estudo Xu et al. (2020) indica que quanto mais alta a velocidade do vento,

menores sdo as temperaturas, porém o efeito € mais efetivo em superficies

limpas.

2.3.2.5 Umidade

Com o aumento da umidade relativa do ar, a aderéncia dos materiais

particulados ao modulo se intensificard e formara uma camada pegajosa, que

resultard& em uma remocdo mais complexa (SAYYAH; HORENSTEIN;

MAZUMDER, 2014). Visto este processo, conhecido de cimentagdo ou
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solidificagédo, é de fundamental importancia o conhecimento das propriedades
fisico-quimicas da sujidade, pois essas caracteristicas determinam o0s
mecanismos de adeséo e conexao entre as particulas e a superficie do médulo

e, também, entre as particulas em si.

Sinha et al. (2014) observou uma perda de desempenho de 2% causada pela
umidade, por conta de absorcbes e dispersdes dos raios solares em

comprimentos de onda especificos.

2.3.2.6 Pressao atmosférica

Conforme indicado por Mekhilef et al. (2012), quando a velocidade do ar é alta e

a pressao € baixa, ocorre menos acumulo de sujidade e vice-versa.

2.3.2.7 Temperatura

O estudo Xu et al. (2020) indicou que quando o médulo esta limpo a temperatura
tende a ser menor, de modo que no experimento realizado com o vidro limpo a
temperatura aumentou em 33,3% em relacdo a temperatura inicial, mas com
vidro sujo esse aumento foi de 64,7%. Outra indicacdo do estudo € que as
superficies inferiores dos médulos apresentam maiores impactos e maior

aguecimento devido a maior concentracdo de sujidade, devido a acédo

gravitacional em maodulos inclinados.

Sinha et al. (2014) conclui que a temperatura ambiente e a irradiancia sdo os
principais responsaveis pelo aumento de temperatura do modulo fotovoltaico, de

modo que podem afetar em até 6 % o seu desempenho.

2.3.2.8 Inclinacao

A inclinagcdo dos modulos, além de trazer o beneficio de otimizar o desempenho
em relagéo a radiacao direta quando em inclinagédo semelhante a latitude do local
de instalacao, promove o efeito de autolimpeza causado pela chuva por conta
da gravidade. Cano et al. (2014) indica que em chuvas fortes os modulos seréo
limpos, porém quando a chuva é fraca as particulas de sujidade se depositaréo

na parte inferior dos médulos comerciais, de modo que reduzirdo as perdas por
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sujidade temporariamente, porém continuardo a aumentar pouco apoés a chuva.
Segue na Figura 2.19 os resultados encontrados no experimento, que nos

permite identificar que a média de perdas por sujidade decai com 0 aumento da
inclinacdo do modulo.

Figura 2.19 - Média de perda por sujidade e inclinacédo das células.
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Fonte: Cano et al. (2014).

Assim como o estudo anterior, o estudo realizado em Lahore, Paquistdo, por
Ullah et al. (2020) também apresenta a queda do impacto da sujidade com o

acréscimo de inclinagdo aos modulos fotovoltaicos, conforme Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Taxa de sujidade versus inclinagéo.
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Fonte: Ullah et al. (2020).

2.3.2.9 Taxa de sujidade

Os dois estudos indicados no Item 2.3.2.8 também avaliaram a taxa de sujidade,
do termo em inglés Soiling Rate (SR), que é um parametro regularmente
empregado pelos estudos sobre sujidade, o qual relaciona os dados entre os

maodulos sujos e limpos.

O experimento de Cano et al. (2014) foi realizado através de 18 mddulos
fotovoltaicos calibrados, divididos em dois grupos de 9, com 9 inclinacdes
diferentes. Com um grupo limpo periodicamente, para serem utilizados como
referéncia e outro mantido com acumulo de sujidade, o calculo da perda por
sujidade foi realizado através da relacao entre a insolacao diaria dos modulos

limpos (Dlcm) e dos modulos sujos (DIsm), conforme Equagéo 2.2.

DIcm — DIsm

Perda por sujidade (%) = [ Dlcm

]xlOO 2.2)

Ja Ullah et al. (2020), aos 4 meses avaliados, encontrou para 30 graus de
inclinacdo uma taxa de sujidade de cerca de 0,8% ao dia (equivalente a 0,01 a
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0,02 mg/cm?), uma das mais altas taxas encontradas para a regido sul da Asia e

do Golfo, conforme Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Taxas de sujidade estudadas em regies do sul da Asia e do Golfo.

: : Dispositivo Ta.).(a dhe ~

Autor Localizacéo Latitude Sujidade | Duracgéo
Solar :
(por dia)

Ali et al. [11] Taxila, Paquistdo 33,74°N Maodulo FV 0,24 3 meses

Amarnadh et al. [28] Vellore, india 12,92°N Médulo FV 0,55 1 més
John et al. Mumbai, india 19,08°N Mddulo FV 0,40 100 dias
Bhattac[hzzr]ya el Tripura, india 2374°N |  Modulo FV 006 | 6meses
Ju et al. [30] Dameisha, China 22,60°N Sistema FV 0,09 3 meses

. — . o Modulo FV 2

Liqun et al. [31] Taiua, China 37,87°N (Vidro) 1,30 semanas
Pang et al. [32] Hong Kong 22,40°N Médulo FV 0,18 3 meses
As"SO'e[gg?”' etal. Teer, Ird 35,69°N |  Sistema FV 0,20 | 10 meses

Rahman et al. [34] Daca, Bangladesh 23,81°N Médulo FV 0,60 1 més

. Abu Dhabi,
AI'SabOL[J??]Ch' el Emirados Arabes 24,30°N Sistema FV 0,87 1 ano
Unidos
Ghazi et al. [35] Bagda, Iraque 33,31°N Modulo FV 0,55 3 meses
Adinoyi et al. [9] Darda, Arabia Saudita | 26,24°N Médulo FV 0,27 1,5 anos
Riade, Arabia R .
Mohamed et al. [4] Saudita 25,00°N Médulo FV 1,00 3 meses
Ibrahim [36] Arar, Arabia Saudita | 30,96°N Modulo FV 0,25 2 meses
Riade, Arabia o Vidro "
Al-Helal et al. [37] Saudita 25,00°N (Polietileno) 0,13 1 més
. Riade, Arabia o Modulo FV

AA Salim [14] Saudita 25,00°N (Vidro) 1,08 6 meses
Touati et al. [38] Doha, Catar 25,28°N Médulo FV 0,10 100 dias
Al-Busairi et al. [39] Kuwait 29,31°N Mddulo FV 0,80 6 meses
Eliminir et al. [24] Helua, Egito 29,85°N Cew?dsrgv e 058 | 7meses

Hegazy [20] Minia, Egito 28,09°N Vidro 0,60 1 més
Mohamed et al. [4] Murzuque, Libia 25,91°N Sistema FV 0,10 4 meses
Awwad et al. [40] Al Qastal, Jordania | 31,33°N Sistema FV 0,03 ~4 meses

. . o Maodulo FV
Sakhuja et al. [41] Cingapura 1,35°N (Vidro) 0,06 3 meses
Alnaser et al. [42] Zallag, Bahrein 26,05°N Sistema FV 1,08 7 meses
Kalogirou et al. [43] Limassol, Chipre 34,71°N Médulos FV 0,31 4

semanas

Fonte: Adaptado de Ullah et al. (2020).
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2.3.2.10 Perda de eficiéncia ou desempenho

O estudo realizado por Alves (2018) identificou variadas perdas de eficiéncias
devido a sujidade, encontradas na literatura, que vao de 2% a 30%, com suas

respectivas regides e tecnologias fotovoltaicas, conforme Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Estudos sobre efeitos de sujidades na eficiéncia de moédulos fotovoltaicos.

Tecnologia Perd_a dq Efic_:'iéncia
Autor Ano Local FV devido a sujidade
(%)
Madri (Espanha);
VIVAR et al. 2010 Camberr(a (Kustré)lia) CpPVv 14,0
GARCIA et al. 2011 Navarra (Espanha) p-Si 22,0
m-Si 11,0
KALOGIROU etal. | 2013 Limassol (Chipre) p-Si 9,0
a-Si 2,5
GOSTEIN etal. | 2014 Texas (EUA) CdTe 5,0
Marrakech, Ouarzazate,
SINHA et al. 2014 Oujda e Dakhla CdTe 3,0
(Marrocos)
SHIRAKAWA et al. | 2015 Sao Paulo (Brasil) p-Si 11,0
m-Si 25,5
TANESAB et al. 2015 Perth (Australia) p-Si 28,2
a-Si 22,8
m-Si 4,5
p-Si 11,3
HICKEL et al. 2016 Bahia (Brasil) -Si 5,6
a-Si 8,2
CIGS 3,5
LEMOS, L. O. 2016 Minas Gerais (Brasil) m-Si; p-Si 20,0
Péﬁixke 2016 Catmandu (Nepal) p-Si 30,0
PEDERSEN etal. | 2016 | Kalkbult (Africa do Sul); m-Si 2,8% para 10mg/m?
Oslo (Noruega) CdTe 2,8% para 10mg/m?
m-Si 1,7
URREJOLA et al. 2016 Santiago (Chile) p-Si 1,3
u-Si 2,8
JAVED et al. 2017 Doha (Catar) CdTe 2,5

Fonte: Adaptado de Alves (2018).
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2.3.2.11 Diversidade de sujidades

Chanchangi et al. (2020b), no Reino Unido, investigou o efeito do acumulo de
treze amostras de diferentes sujidades (cinzas, excrementos de passaros, poeira
de carpetes, cimento, carvao vegetal, argila, areia grossa, laterita, solo argiloso,
sal, solo arenoso, po6 de pedra e p6 de madeira) aplicadas de forma seca e Umida
sobre laminas de vidro, com baixo teor de ferro, e plastico acrilico, com énfase
em suas propriedades e sua influéncia no desempenho fotovoltaico. As técnicas
de transmitancia espectral (a), MEV (b) e curva IxXV (c e d) foram utilizadas para
avaliagdo das amostras. Conforme a Figura 2.21, estdo identificados os
resultados das amostras de sal, que foram as que apresentaram 0S menores
impactos, com reducdo de 7% no desempenho. Por outro lado, o carvao

apresentou 98% de impacto no desempenho, o maior dentre os analisados.

Figura 2.21 - Resultados do sal (a) transmitancia espectral, (b) MEV, (c) e (d) curva IxV
com deposicdo seca e molhada respectivamente.
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Fonte: Chanchangi et al. (2020b).
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Assim como Chanchangi et al. (2020b), Alnasser et al. (2020) realizou analises
com diferentes tipos de sujidades, porém neste caso foram analisados materiais
particulados caracteristicos de construcao civil, como areia, cimento (natural e
branco) e gesso (normal e técnico), que foram identificados pela caracterizacdo
da sujidade, coletada ap6s 3 meses de deposicdo, como 0S maiores
representantes da sujidade, sendo os Oxidos de silicio (areia) os mais
representativos, com mais de 50% das particulas. Dos cinco materiais testados,
0S que causaram maiores perdas foram, respectivamente, o cimento natural, o
cimento branco, a areia e 0 gesso. No entanto, quando acumulado em mais de
25 g/m2, o gesso industrial causa a maior reducdo, muito por conta de sua

capacidade em aderir a superficie, vide Figura 2.22.

Figura 2.22 - Diminui¢do da transmiténcia devido a deposi¢do dos materiais estudados
no painel de vidro.

60 * Areia

» Cimento Natural
Cimento Branco

X Gesso N.

X Gesso T.

Perda de Transmitancia (%)

0 10 20 30 40

Concentracdo de Sujidade (g/m?)

Fonte: Alnasser et al. (2020).

2.3.2.12 Propriedades da sujidade

Devido a diversa possibilidade de encontrar sujidades diferentes, € fundamental
correlacionar os resultados obtidos nos estudos com a caracterizagdo e
identificacdo de suas propriedades fisico-quimicas, para identificar e distinguir o

comportamento e impacto que cada material apresenta. O estudo indicado
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anteriormente e elaborado por Ullah et al. (2020), realizou a caracterizacéo
fisico-quimica das particulas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV),
Difracao de Raios-X (DRX) e Espectroscopia de Raios-X por Energia Dispersiva
(EDS), de maneira que as amostras apresentaram altos teores de carbono,
relacionados aos poluentes do ar e ao quartzo.

Ja Javed et al. (2017), durante dez meses, coletaram e caracterizaram sujidades
em modulos fotovoltaicos de CdTe em Doha, Catar. As caracterizacdes foram
realizadas através de Difracdo de Raios-X (DRX), Microscopia Eletrdnica de
Varredura (MEV) e andlise de tamanho de particula. Neste caso, os elementos
com maior representatividade na sujidade acumulada foram, respectivamente,
calcio, silicio, ferro, magnésio e aluminio. O tamanho das particulas esta
relacionado ao tempo de exposi¢cao dos médulos fotovoltaicos, de forma que, ao
passar do tempo, o tamanho médio das particulas diminui, como mostrado na
Figura 2.23. A perda de eficiéncia devido a sujidade encontrada no estudo foi de
até 2,5%.

Figura 2.23 - Tamanho de particula de poeira acumulada em funcdo do tempo de

exposicao.
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2.3.2.13 Densidade de sujidade

Outro parametro importante de sujidade relacionado a perda de eficiéncia
fotovoltaica é a densidade da sujeira acumulada (g/m2 ou, em alguns casos,
mg/cm?). Paudyal e Shakya (2016), na cidade de Catmandu no Nepal (local de
muita polui¢cdo e poucas chuvas), compararam dois madulos fotovoltaicos (p-Si)
de mesmas especifica¢cdes, um limpo diariamente e o outro exposto a sujidade
durante cinco meses. Neste periodo a densidade da sujidade aumentou
linearmente, acompanhada pela queda de eficiéncia do médulo. A densidade era
de cerca de 2 g/m2 no final do primeiro més e quase 10 g/m2 no final dos cinco
meses, conforme Figura 2.24. J4 em relacdo a queda da eficiéncia, esta foi de
até 30% durante o estudo e esta correlacionada a densidade de sujidade no

gréafico da Figura 2.25.

Figura 2.24 - Densidade da sujidade depositada.
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Figura 2.25 - Efeito da densidade da sujidade na reducéao de eficiéncia do médulo.
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Fonte: Paudyal e Shakya (2016).

Assim como o estudo de Paudyal e Shakya (2016), Pedersen et al. (2016)
observaram, no interior da Noruega e na cidade de Kalkbult na Africa do Sul,
uma correlagcdo quase linear entre a queda da transmitdncia e o aumento da
densidade da sujidade depositada nos médulos fotovoltaicos (m-Si e CdTe),
conforme demonstra a Figura 2.26.
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Figura 2.26 - Diminuicdo da transmitancia em funcdo da densidade da sujidade.

1.8
§ 1.6
2 o o
c
®© 14 B @
£
v
c
c 1,2 =
l—
© Q
o
S G
_U"
5
£
£ 08 -
=

0.6

) 10 20 30 40 50 60 70 S0 90

Densidade de sujidade (mg/m?)

Fonte: Pedersen et al. (2016).

Sangchulo (2019) realizou no Qatar um estudo que aplica modelagem analitica,
simulacdes e alguns conceitos para avaliar o impacto da sujidade, de maneira

gue chegou as seguintes conclusoes:

e Lei de Lambert-Beer-Bouguer: a transmitdncia da luz é reduzida

exponencialmente em funcéo da densidade da sujidade.

e Coeficientes de extingdo em massa: para uma mesma densidade de
sujidade, quanto mais finos os pds, maiores serdo as reducdes de

transmitancia.

e Simulacdo de Monte-Carlo: a reducdo na transmitancia tem maiores

variacdes para particulas maiores.

2.3.2.14 Seletividade espectral

Qasem et al. (2012) analisaram diferentes densidades de amostras de sujidade
do Kuwait em um espectrofotdmetro, entre os intervalos de 300 nm a 1200 nm,
comparando-se a transmitancia percentual relativa entre o vidro sujo e o vidro

limpo. Na Figura 2.27, pode-se observar que houve uma diminuicdo na
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transmitancia aos menores comprimentos de onda, abaixo de 570 nm, devido a
dispersdo de Mie, explicada no Item 2.1.2, que gera uma caracteristica de
transmitancia espectro-seletiva a sujidade. Além do mais, observa-se que,
mesmo a densidade sendo aumentada, o comportamento das curvas de
transmitancia segue com o mesmo perfil. As pequenas oscilacdes nos trechos
350 nm e 800 nm sédo incertezas de medicdo, normais para o dispositivo

utilizado.

Figura 2.27 - Transmitancia percentual para diferentes comprimentos de onda, em
diferentes concentragdes de sujeira.
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Fonte: Qasem et al. (2012).

Portanto, visto que essa sujidade afeta com maior impacto 0os menores
comprimentos de onda, integrando essas curvas com as respostas espectrais
das tecnologias fotovoltaicas, as que operam mais préximas ao espectro azul
serdo as mais impactadas. Com isso, tecnologias de filme fino sofreriam maior

impacto que silicio cristalino, por exemplo.

Por fim, foi simulada a seletividade espectral da sujidade para cada tecnologia
fotovoltaica, de modo que, dentre as quatro tecnologias abordadas pelo estudo,
a tecnologia mais afetada seria a de silicio amorfo, seguida de TeCd e, por fim,
as tecnologias de silicio cristalino e CIG, considerando a regido de resposta
espectral de cada tecnologia, conforme s&o mostrados nas Figura 2.28 e Figura

2.29. As respostas espectrais foram corrigidas para cada tecnologia,
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consideradas as transmitancias obtidas para as concentragdes de 4,25 (D1), 14
(D2), 19 (D3) e 30 (D4) mg / cm2 e as curvas obtidas foram integradas com o

espectro padrao.

Figura 2.28 - Resposta espectral de médulos c-Si corrigida para quatro curvas de poeira
de transmitancia espectral diferentes, D1 = 4,25, D2 =14, D3=19e D4 =

30 mg/cmz,
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Fonte: Qasem et al. (2012).

Figura 2.29 - Resposta espectral de médulos de filme fino corrigida para quatro curvas
de poeira de transmitancia espectral diferentes, D1 = 4,25, D2 = 14, D3 =
19 e D4 = 30 mg/cm?2.
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Fonte: Qasem et al. (2012).
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Integrando-se as areas sob as curvas de produto de AM 1.5 e as respostas
espectrais de cada tecnologia, foi possivel obter as fotocorrentes espectrais

indicadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Diferenca percentual de corrente entre mddulo limpo/sujo para diferentes
concentragdes de sujeira.

Densidade | a-Si | CIGS | CdTe | c-Si
(mglcm?) | (%) | (%) | () | ()

1,20 -108 | -91 | 97 | 91
4,25 -33,0 | -28,5 | -30,1 | -28,6
14,00 -66,0 | -59,6 | -61,9 | -59,6
19,00 -77,4 | -70,6 | -73,1 | -70,6
30,00 -98,4 | -97,8 | -98,1 | -97,8

Fonte: Qasem et al. (2012).

2.3.3 Sujidade em softwares de dimensionamento fotovoltaico

Diversos softwares s&o utilizados para o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos, de tal modo que cada um trabalha com suas premissas padrdes
de sujidade e, em sua grande maioria, permite a inclusao de valores de perdas
por sujidade de forma manual pelo usuario. O software Solar Pro, da
desenvolvedora Laplace Systems, indica uma perda padréao de 1%, enquanto os
softwares Helioscope e PVWatts, respectivamente da Folsom Lab e NREL,
adotam 2%. Ja o software SOLergo, desenvolvido pela Electro Graphics, adota
5%.

Para ilustrar como é indicada a perda por sujidade em um dos softwares mais
conceituados e amplamente utilizados para dimensionamento de usinas
fotovoltaicas, o software PVSyst, segue na Figura 2.30 a aba de perda de
sujidade da tela de parametros de perdas detalhadas, porém, nota-se que o valor
padrao do software é abordado de maneira simplificada, apenas indicando uma
perda constante de 3% durante a operacgdo do sistema, sem referéncias precisas
e variaveis que ajustem a perda conforme a variagdo das condi¢cdes ambientais
e local da instalac&o. No entanto este software permite o ajuste manual de perda
por sujidade, ndo apenas como valor constante anual, mas também com a
indicagao de variagdes mensais, que pode ser ajustado pelo projetista conforme,

por exemplo, previsdo de limpezas e periodos chuvosos do local. A propria
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descricéo e explicacdo do termo perda por sujidade na ajuda do software PVSyst
expbe gque h& pouca base teodrica, indica algumas referéncias, porém deixa

explicito que elas néo fornecem respostas definitivas.

Figura 2.30 - Parametrizacéo de sujidade no software PVSyst.
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Fonte: PVSyst (2021).

E neste ponto em que esse e outros estudos sobre sujidade se tornam
importantes, pois de maneira complementar fornecem informacdes e
embasamento tedrico em busca de respostas mais precisas para as perdas
causadas pelas sujidades. Portanto, podemos notar que ainda se tem uma gama
muito ampla de oportunidades para estudos sobre o tema, baseado em diversas

variaveis encontradas para cada localidade.
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3 METODOLOGIA

Basicamente, o trabalho desenvolvido foi dividido em andlises de dois grupos de
sujidades: sujidades depositadas de forma artificial em laboratorio e sujidades
depositadas de forma natural em campo. Ambas foram analisadas em relacéo
aos seus impactos na transmitancia espectral em vidros e as suas
caracterizagdes fisico-quimicas. A sujidade depositada de forma natural também
foi correlacionada com as condi¢cdes ambientais do local, principalmente com a
precipitacdo de chuvas, e a corrente elétrica gerada dos modulos fotovoltaicos

instalados.

3.1 Sujidades depositadas de forma artificial

Foram coletadas amostras de diferentes usinas fotovoltaicas instaladas em trés
locais distintos, para serem aplicadas e depositadas em laboratério e permitir as
analises das transmitancias espectrais e caracterizacfes fisico-quimicas de

diferentes materiais particulados, caracteristicos de cada regiao.

As coletas das amostras das sujidades dos moddulos fotovoltaicos foram
realizadas através da utilizacdo de pincéis de cerdas finas e as sujidades
armazenadas em frascos higienizados, para evitar contaminagdo com outros
materiais. Conforme pode-se observar na Figura 3.1, foram coletadas amostras
em trés localidades diferentes e distantes entre si, localizadas em cidades de

trés Estados do sudeste brasileiro:
e Sujidade MG: Capitdo Enéas — MG (16°18'55.02"S, 43°40'27.67"0);
e Sujidade RJ: Paraiba do Sul — RJ (22°13'34.14"S, 43°20'13.30"0);

e Sujidade SP: Jacarei — SP (23°18'1.19"S, 45°58'13.58"0).
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Figura 3.1 - Sujidades coletadas sobre os médulos em (a) Capitdo Enéas - MG; (b)
Paraiba do Sul - RJ; e (c) Jacarei - SP.

Fonte: Producéo do autor.

As sujidades coletadas nas usinas indicadas acima, foram depositadas sobre
laminulas de microscopio com o objetivo de permitir a andlise espectral. O
processo de deposicdo se iniciou através da mistura das sujidades em agua
destilada, fazendo misturas de diferentes concentragdes, com quantidades
controladas, dentro de béqueres, com a utilizacdo de bastdes de vidro e banho
de ultrassom sem aquecimento para a mistura. Ap6s a homogeneizacao das
misturas, elas foram despejadas sobre as laminulas de microscopio, dentro de
recipientes de vidro limpos, até a cobertura completa da superficie superior das

laminulas.

Para cada processo de deposic¢ao, os recipientes de vidro ficaram armazenados,
passando pelo processo de evaporacdo natural da agua destilada durante
aproximadamente uma semana em temperatura ambiente, visto que 0 processo
testado para acelerar a evaporagado através do aquecimento em estufa gerou
heterogeneidades na camada depositada. Apds a deposicdo e as amostras
estarem secas, a parte inferior das laminulas foram limpas com agua destilada
e foram armazenadas em porta amostras, para ndo sofrerem contaminacgdes até

serem utilizadas, estando prontas para realizacdo das analises de espectro.

Todas as laminulas de vidro foram pesadas em balanca de precisdo, antes e
depois da deposicdo, assim permitindo quantificar a sujidade seca que ficou
depositada sobre cada laminula.
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3.2 Sujidades depositadas de forma natural

Uma montagem com vidros fotovoltaicos e sensores meteorolégicos foi instalada
na cobertura do prédio da Coordenacao de Laboratdrios Associados (COCTE II)
do INPE, em Séo José dos Campos SP (23°12'29.58"S 45°51'33.65"0), com o
objetivo de relacionar a deposi¢do natural de sujidade com as condi¢gdes
meteoroldgicas do local, analisar em laboratorio o impacto causado pela sujidade
a transmitancia de radiacdo através do vidro fotovoltaico e obter as

caracteristicas fisico-quimicas da sujidade depositada.

Foi instalado um experimento com quatro amostras de vidros fotovoltaicos sobre
a laje do prédio COCTE Il no INPE/SJC, as quais iniciaram 0 processo de
deposicao natural de sujidade no final de janeiro de 2020. Simultaneamente foi
iniciado o processo de aquisicdo de dados meteorolégicos no local, até o inicio
de agosto de 2021, para correlacionar os dados obtidos e as anélises em
laboratorio. Dois vidros de modulos fotovoltaicos, de 30 x 30 cm, foram instalados
no plano horizontal e outros dois foram instaladas no plano inclinado em 23°,
conforme a latitude local, para avaliar se a inclinagdo dos modulos interfere na
maneira como a sujidade se deposita. A utilizacdo de dois vidros para cada plano
permitiu que, ao levar os vidros para a realizacdo de medidas em laborat6rio, um
outro conjunto de vidros permanecesse exposto, continuando com a deposicao

e medi¢cdes normalmente, além de permanecer como reserva contra imprevistos.

A Figura 3.2 ilustra a instalagcdo do experimento em campo para deposi¢cao de
sujidade nos vidros fotovoltaicos, voltada ao Norte Magnético, portanto com
aproximadamente 21° de desvio do Norte Geografico. Também foi instalado no

local uma estacdo meteoroldgica automatica.
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Figura 3.2 - Setup de deposi¢éo de sujidade: (a) Representacdo Esquematica e (b) Foto
do sistema instalado em campo.
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Fonte: Producéo do autor.

Para estudar o impacto real da sujidade em sistemas fotovoltaicos foram
instalados no mesmo local dois médulos fotovoltaicos policristalino, de mesma
marca e modelo, para verificacdo da diferenca de corrente gerada entre um
modulo limpo periodicamente e outro modulo sem limpeza, conforme ilustra a

Figura 3.3.

Figura 3.3 — Modulos fotovoltaicos: (a) com limpezas periddicas e (b) sem limpeza.

Fonte: Producé&o do autor.
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3.2.1 Estacdo meteoroldgica

A fim de correlacionar a deposicdo natural de sujidade com as condi¢des
ambientais do local, foi instalada uma estacéo meteoroldgica no telhado, proxima
aos vidros fotovoltaicos. A estacdo meteoroldgica instalada € composta
basicamente por uma torre metélica de trés metros de altura, semelhante as
PCDs (Plataformas de Coleta de Dados) do INPE instaladas em todo o territério
nacional, com sensores ambientais e um sistema de aquisicdo de dados. Os
sensores utilizados séo conectados a um sistema de aquisicdo de dados modelo
CR23X, da Campbell Scientific. Segue abaixo as principais especificacbes de

cada sensor utilizado.

3.2.1.1 Anembmetro

O anemobmetro € o sensor responsavel pelas medidas de velocidade e direcao
do vento. Nessa estacao foi utilizado o anemémetro mecéanico, modelo 034A/B,
marca MetOne, configurado para medir apenas as condi¢des de velocidade do
vento, em uma faixa de 0 a 49 m/s, com uma incerteza de + 1,1 %. A Figura 3.4

ilustra um exemplar do anemémetro.

Figura 3.4 - Modelo do anemémetro utilizado na estacao meteorologica.

Fonte: Fornari (2013).
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3.2.1.2 Barbmetro

Barbmetro € o instrumento responsavel por medir a pressao atmosférica. Dentro
da caixa ambiental foi instalado o bardbmetro modelo 276-ROHS, marca Setra,
que opera com variacdes de pressdo entre 800 e 1100 kPa, com incerteza de

+0,25%. A Figura 3.5 ilustra o0 modelo do barémetro utilizado.

Figura 3.5 - Modelo do bardmetro utilizado na estacdo meteoroldgica.

X 4
\\

Fonte: Fornari (2013).

3.2.1.3 Pluvidmetro

O pluvibmetro € o instrumento responsavel pelas medidas de precipitacdo de
chuva. Utilizou-se para este trabalho o pluvidmetro modelo S2163, fabricado pela
Squitter, que utiliza um sistema de basculas e opera em uma faixa de 0 a 500
mm/h, com uma incerteza de 0,20 mm. A Figura 3.6 ilustra o pluvibmetro

utilizado.

Figura 3.6 - Modelo do pluvidbmetro utilizado na estagdo meteoroldgica.

Fonte: Fornari (2013).
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3.2.1.4 Radiometros

Utilizou-se para este trabalho dois radidmetros modelo SP LITE, marca Kipp &
Zonen, com 70 pV/W/mz e 67 pV/W/mz2 de sensibilidade. Um deles foi instalado
embaixo do vidro fotovoltaico (a) e o outro foi instalado fora do vidro fotovoltaico
(b), conforme ilustra a Figura 3.7, para servir de referéncia e permitir a
comparacao entre as medidas com e sem a interferéncia do vidro fotovoltaico e

da sujidade.

Figura 3.7 — Modelo dos radiémetros utilizados: (a) embaixo do vidro fotovoltaico; e (b)
fora do vidro fotovoltaico (referéncia).

ARLITE
- 70 064169

Fonte: Producéo do autor.

3.2.1.5 Termo-higrémetro

O termo-higrébmetro € o instrumento capaz de medir a temperatura e umidade
relativa do ar, geralmente instalado dentro de um abrigo meteorolégico para
protecdo contra a incidéncia direta de chuva e radiacdo solar, que podem
comprometer as medidas. Nesta estacéo foi utilizado o termo-higréometro modelo
HC2, da fabricante Rotronic, e o abrigo meteorolégico da marca Squitter,
conforme mostrado respectivamente na Figura 3.8. O sensor de temperatura
opera na faixa entre -40 °C a +85 °C, com 0,2 °C de incerteza, enquanto o sensor
de umidade relativa do ar opera entre 0 a 100 %, com incerteza de 1,5 %.
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Figura 3.8 - Modelos de (a) Termo-higrémetro e (b) abrigo da estacdo meteoroldgica.

Fonte: Fornari (2013).

3.3 Andlises espectrais

As sujidades depositadas sobre os vidros foram analisadas em laboratério, o que
permitiu estudar o impacto das sujidades na transmitancia espectral da radiacao.
A técnica para medida de transmitancia de luz em um determinado material
consiste em incidir um feixe de luz policromético sobre a amostra a ser analisada
e, através de um detector, registrar o sinal elétrico proporcional a intensidade de
cada comprimento de onda. Neste trabalho utilizamos a transmitancia relativa,
gue consiste na razao entre a intensidade do sinal que atravessa a amostra e 0

sinal que atravessa um referencial, como por exemplo o vidro sem sujidade.

3.3.1 Sujidade artificial

As analises espectrais das sujidades depositadas de forma artificial sobre as
laminulas de microscopio foram realizadas através do espectrofotdmetro Hitachi
U-3501 UV-Vis-NIR, o qual j& possui um suporte especifico para laminulas de
microscopia, portanto sem a necessidade de montagem de um sistema

personalizado para medigdes.

O equipamento foi configurado neste trabalho para medi¢des de transmitancia
na faixa de 200 até 2000 nm, com intervalos de 5 nm. Para cobrir a faixa
escolhida, o equipamento realiza trocas de lampada e detector em 370 e 900
nm, respectivamente. Estas mudangas causam instabilidades nos dados

medidos proximos a estas faixas de comprimento de onda, que foram

desconsiderados durante a andlise dos resultados apresentados nesse trabalho.
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Considerando possiveis variagdes na distribuicdo da sujidade nas superficies
das laminulas, foram calculadas médias através de medicbes em duas regides

distintas de cada laminula, conforme as posi¢des permitidas pelo equipamento.

3.3.2 Sujidade natural

Para as andlises de sujidade depositadas de forma natural, construiu-se no
laboratério um sistema para medicdo da transmitancia espectral. A técnica
utilizada para a medida de transmitancia dos vidros fotovoltaicos consistiu
basicamente na emissdo de um feixe de luz branca (lampada halégena modelo
64615 da marca OSRAM) que atravessa o vidro fotovoltaico e entra em uma
esfera integradora onde a radiacdo € medida com um espectrémetro (Thorlabs).
O efeito da sujidade na transmitancia do vidro é obtido de forma relativa,
calculando a razdo entre a intensidade do sinal que atravessa a amostra em
relacdo ao sinal que atravessa o vidro sem sujidade para cada comprimento de
onda. Segue na Figura 3.9 um esquematico com 0s principais componentes

utilizados.

Figura 3.9 - Representagdo esquematica do sistema de medi¢cdes de transmitancia
espectral dos vidros fotovoltaicos: A — Fonte de Luz; B — Feixe de Luz; C —
Diafragma; D — Vidro de Mddulo Fotovoltaico; E — Esfera Integradora; F —
Fibra Optica; G — Espectrofotdmetro; e H — Computador.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Segue na Figura 3.10 uma foto da montagem do sistema para medicado da
transmitancia espectral dos vidros fotovoltaicos. A montagem permitiu a

realizacdo de medi¢gBes de transmitancia relativa para comprimentos de onda

61



entre 400 e 900 nm com intervalos de 0,2 nm, que coincide com a principal faixa
de trabalho das células tradicionais de Si, comercialmente aplicadas em

sistemas FV.

Figura 3.10 - Sistema de medicdo da transmitancia espectral dos vidros fotovoltaicos: A
— Fonte de Luz; B — Diafragma,; C - Vidro de Médulo Fotovoltaico; D —
Esfera Integradora; e E — Fibra Optica.

Fonte: Producéo do autor

Para cada placa de vidro foram realizadas medi¢cdes em 9 regifes distintas,
conforme ilustrado pela Figura 3.11.

Figura 3.11 - Nove pontos de medicao espectral.
30 cm
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Fonte: Producé&o do autor.
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3.4 Andlises fisico-quimicas

Em conjunto as andlises espectrais, foram realizadas caracterizacdes das
sujidades, quanto as suas composicdes fisica e quimica, para identificar e

correlacionar o resultado espectral com o tipo de sujidade.

Para determinacdo da composicao das amostras de sujidade foram utilizadas
técnicas de caracterizagdo fisico-quimica como a Difratometria de Raios-X
(DRX), Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Raios-

X por Energia Dispersiva (EDS).

3.4.1 Difratometria de Raios-X

A técnica Difratometria de Raios-X, também conhecida como DRX, foi utilizada
nas analises mineraldgicas, de forma qualitativa, para a identificacdo das fases
minerais nas amostras geologicas. Esse método consiste em avaliacdo de
padrdes de interferéncia sofridos pelos feixes incidentes de raios-X, devido ao
espacamento e estruturas atbmicas, moleculares e cristalogréaficas, pelo qual os
raios incidentes se difratam em angulos e intensidades caracteristicas, de modo
gue seja possivel identificar informa¢cdes como a densidade de elétrons, ligacdes
guimicas, posi¢ces atdmicas no cristal e demais informacdes importantes, até se

obter a definicdo composicional do material analisado (IUCR, 1999).

3.4.2 Microscopio Eletréonico de Varredura (MEV)

O microscopio eletrénico de varredura, ou MEV, é capaz de produzir imagens de
alta resolucdo dos aspectos topogréaficos (mapeamento de superficie) de uma
amostra. Ele se diferencia dos microscopios convencionais pela utilizacdo de
feixe de elétrons, ao invés de fotons. O principio de funcionamento € baseado
em carregamento de elétrons, elétrons retro espalhados e elétrons secundarios,
no entanto, nessa interacdo eletrénica, alguns elétrons sdo absorvidos pela
amostra e precisam ser conduzidos para terra. Por esse motivo, para melhorar
a qualidade das imagens quando as amostras ndo sao condutoras, como € 0
caso especifico desse trabalho, é necessario realizar a deposi¢cdo de ions

metalicos (neste caso, foi utilizado ouro) (DEDAVID et al., 2007).
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3.4.3 Espectroscopia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDS)

Espectroscopia de Raios-X por Energia Dispersiva, conhecida como EDS (do
Inglés: Energy Dispersive Spectroscopy), € uma técnica analitica que se baseia
na investigacdo de uma amostra através de interacdes entre particulas ou
radiacdo eletromagnética com a matéria, analisando os raios-X emitidos pela
matéria em resposta a incidéncia de particulas carregadas. Este método é
utilizado para a identificacdo dos elementos de uma amostra, aplicada em
conjunto com o MEV (ASTM, 2003).
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizagao fisico-quimica

Com o objetivo de identificagdo dos elementos das sujidades e para permitir
comparacdes, foram avaliadas todas as quatro sujidades utilizadas neste
trabalho e nomeadas conforme indicacao entre parénteses: Capitdo Enéas - MG
(Sujidade MG), Paraiba do Sul - RJ (Sujidade RJ), Jacarei - SP (Sujidade SP) e
INPE/S&0 José dos Campos - SP (Sujidade INPE). As amostras destas
sujidades foram submetidas para analises em MEV e EDS, além de analise em
DRX da amostra coletada nos modulos fotovoltaicos de Capitdo Enéas — MG,
por conta de ter sido a primeira coleta realizada e com maior disponibilidade de

material para andlises.

As anadlises de MEV e EDS foram realizadas com a deposi¢cdo das amostras de
sujidade sobre fitas de dupla face de carbono e com recobrimento de ouro,
portanto, os elementos C e Au foram desconsiderados dos resultados das
andlises de EDS, dentre os mais representativos de cada amostra.

4.1.1 Sujidade MG

Observa-se através da Figura 4.1 que as particulas analisadas apresentaram
granulometria abaixo de 200 microns, com sua maior representatividade em
particulas inferiores a 20 microns. Conforme Appels et al. (2013) isso pode ser
explicado pois as precipitacdes de chuva, de modo geral, removem as particulas
maiores, mas nao possuem o mesmo efeito para particulas menores. Além do
mais, no processo de coleta da sujidade, uma parte das particulas mais finas fica
aderida aos moédulos, de forma que, nos modulos em campo as particulas

menores estariam presentes em quantidades ainda maiores.
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Figura 4.1 - Sujidade MG: MEV.
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Fonte: Producéo do autor.

Conforme ilustra a Figura 4.2, os elementos mais encontrados na anéalise EDS
da Sujidade MG foram O, Si, Fe e Al. Na Figura 4.3 segue a imagem do MEV

gue resultou nesse resultado de EDS.

Figura 4.2 - Sujidade MG: EDS.
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Fonte: Producé&o do autor.
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Figura 4.3 - Sujidade MG: MEV (300x).

— 250mm !
Fonte: Producgé&o do autor.

A Tabela 4.1 mostra os trés principais componentes encontrados na andlise de

DRX realizada com a amostra de sujidade retirada dos médulos fotovoltaicos de

Capitdo Enéas - MG, mesmos elementos constituintes encontrados na analise
EDS.

Tabela 4.1 — Sujidade MG: DRX.

Ref. Code | Score If:ca:fr Componente Férmula
01-083-2465 | 84 0,739 OX%L;%ZTSZ”?dO SiO2
00-029-1488 | 55 0,075 Silicato d:l:IL:;L’i\Ir:iT)AHi dratado Al2Si205(0H)4
01-089-2810 39 0,092 HEMATITA Fe20s3

Oxido de Ferro

Fonte: Producéo do autor.

Estes resultados podem ser comparados com as analises realizadas por Costa
(2016), visto que os dados encontrados estdo em concordancia e apresentaram
0S mesmos componentes minerais caracteristicos para a regido Norte de Minas

Gerais, que é a mesma regido de onde foram coletadas as amostras.
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4.1.2 Sujidade RJ

Conforme ilustra a Figura 4.4, os elementos mais encontrados na anélise EDS
da Sujidade RJ foram O, Si, Fe e Al. A Figura 4.5 mostra a imagem do MEV que

resultou nesse resultado de EDS.

Figura 4.4 - Sujidade RJ: EDS.
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Fonte: Producéo do autor.
Figura 4.5 - Sujidade RJ: MEV (300x).
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4.1.3 Sujidade SP

Conforme ilustra a Figura 4.6, os elementos mais encontrados na anélise EDS
da Sujidade SP foram O, Si, Fe e Al. A Figura 4.7 mostra a imagem do MEV que

resultou nesse resultado de EDS.

Figura 4.6 - Sujidade SP: EDS.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.7 - Sujidade SP: MEV (300x).
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Fonte: Producé&o do autor.
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4.1.4 Sujidade INPE

Conforme ilustra a Figura 4.8, os elementos mais encontrados na anélise EDS
da Sujidade INPE foram O, Si, Al e Fe. A Figura 4.9 mostra a imagem do MEV

gue resultou nesse resultado de EDS.

Figura 4.8 - Sujidade INPE: EDS.
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Figura 4.9 - Sujidade INPE: MEV (300x).
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4.1.5 Comparativo

As caracterizacdOes indicaram que todas as amostras apresentaram elementos
semelhantes, sendo os elementos O, Si, Fe e Al os principais observados,

conforme resumo de resultados de EDS da Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados de EDS das Amostras de Sujidade.

Resultados de EDS das Amostras de Sujidade

Sujidade MG Sujidade RJ Sujidade SP Sujidade INPE
Elemento Wit% Elemento Wit% Elemento Wit% Elemento Wit%
(@) 46,6 O 44,1 C 37,6 C 43,2
C 18,2 Si 17,7 o 36,4 o 36,9
Si 13,9 C 9,3 Si 7,4 Si 5,7
Fe 9,4 Fe 8,6 Fe 5,7 Au 4,2
Al 9,1 Al 8,2 Au 4,6 Al 3,6
Ca 1,0 Au 4,4 Al 4,0 Fe 3,6
Ti 0,8 K 3,5 Ca 1,5 K 0,8
K 0,6 Mg 1,5 K 1,3 Ca 0,7
Mg 0,2 Ca 1,0 Ti 0,5 Ti 0,4
Ti 1,0 Mg 0,4 S 0,3

Na 0,7 Na 0,3 Mg 0,2

Mn 0,2 Na 0,2

Cl 0,1

Fonte: Producéo do autor.

4.2 Dados espectrais de sujidade artificial

Devido ao processo de deposicao de sujidade natural ser lento e continuo, que
necessitaria de maior periodo de andlise para estabelecer um detalhamento
sobre o comportamento a longo prazo, foram realizadas aplica¢cdes artificiais de
sujidades em laminas de microscépio para obter diversas concentracfes de
sujidade, simulando um maior periodo de exposicéo e analisando se a tendéncia
de perda aumenta de forma linear ou se tende a uma saturacdo. Para essa
analise, as sujidades de trés usinas fotovoltaicas de localidades diferentes foram

avaliadas.
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4.2.1 Sujidade MG

Das treze amostras preparadas com a sujidade de Capitdo Enéas - MG, vinte e
seis medicbes foram realizadas e seis concentracdes distintas foram obtidas e

analisadas no espectrofotdbmetro, conforme metodologia do Item 3.3.1.

Na Figura 4.10 é possivel verificar, em vermelho, a transmitancia da lamina de
vidro limpa e, nas demais cores, as transmitancias das laminas com sujidade MG
depositada para varias concentracdes. Percebe-se que quanto maior a

concentracdo (g/m2), menor é a transmitancia.

Figura 4.10 - Sujidade MG: Transmitancia por Concentragao.
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Fonte: Producéo do autor.

A perda da transmitancia, desconsiderando a perda da lamina de microscépio,
tem a tendéncia de maior perda nas faixas de menor comprimento de onda,

conforme ilustra o gréfico da Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Sujidade MG: Perda de Transmitancia por Concentracao.
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Contabilizando as perdas médias entre os comprimentos de onda de 380 nm e
1100 nm, o gréafico da Figura 4.12 ilustra a perda média de transmitancia por
concentracdo da sujidade de MG. Nota-se que ha tendéncia de crescimento para
concentracfes mais baixas de sujidade, porém a partir da concentracao de 0,84
g/m2 a perda de transmitancia apresentou uma tendéncia de saturagcdo em torno
de 34%.

Figura 4.12 - Sujidade MG: Perda Média de Transmitancia por Concentragéo.

Perda Média de Transmitancia por Concentracao - MG
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Fonte: Producé&o do autor.
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4.2.2 Sujidade RJ

Das sete amostras preparadas com a sujidade de Paraiba do Sul - RJ, quatorze
medicdes foram realizadas e quatro concentracfes distintas foram obtidas e

analisadas no espectrofotdmetro, conforme metodologia do Item 3.3.1.

Na Figura 4.13 é possivel verificar, em vermelho, a transmitancia da lamina de
vidro limpa e, nas demais cores, as transmitancias das laminas com sujidade RJ
depositada para varias concentracbes. Conforme verificado anteriormente,

guanto maior a concentracao (g/m2), menor é a transmitancia atingida.

Figura 4.13 - Sujidade RJ: Transmitancia por Concentragao.
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Fonte: Producéo do autor.

Na Figura 4.14, temos que a perda da transmitancia, desconsiderando a lamina
de microscopio, apresenta 0 mesmo comportamento, ou seja, maior perda nas

faixas de menor comprimento de onda.
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Figura 4.14 - Sujidade RJ: Perda de Transmitancia por Concentracao.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Contabilizando as perdas médias entre os comprimentos de onda de 380 nm e
1100 nm, o gréafico da Figura 4.15 ilustra a perda média de transmitancia por
concentracdo da sujidade de RJ. Nota-se que ha um aumento da perda de
transmitancia com a concentragao de sujidade, com uma tendéncia de saturacao

a partir de 1,16 g/m?, atingindo um méaximo de perda em torno de 24,4%.

Figura 4.15 - Sujidade RJ: Perda Média de Transmitancia por Concentragao.
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Fonte: Producé&o do autor.
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4.2.3 Sujidade SP

Das seis amostras preparadas com a sujidade de Jacarei - SP, doze medi¢des
foram realizadas e quatro concentracdes distintas foram obtidas e analisadas no

espectrofotometro, conforme metodologia do Item 3.3.1.

Abaixo, na Figura 4.16, é possivel verificar a transmitancia da lamina de vidro
limpa (em vermelho) e as transmitancias das laminas com sujidade SP
depositada. Também verificamos que quanto maior a concentracdo (g/m?2),

menor é a transmitancia atingida.

Figura 4.16 - Sujidade SP: Transmitancia por Concentragao.
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Fonte: Producéo do autor.

A perda da transmitancia, desconsiderando a perda da lamina de microscopio,
tem a tendéncia de maior perda nas faixas de menor comprimento de onda,

conforme ilustra o gréfico da Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Sujidade SP: Perda de Transmitancia por Concentragao.
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Fonte: Producgé&o do autor.

O gréfico da Figura 4.18 ilustra a perda média de transmitancia por
concentracdo da sujidade de SP, para a faixa de 380 a 1100 nm. Nota-se que ha
crescimento das perdas as concentracfes mais baixas de sujidade, porém a
partir da concentracdo de 0,84 g/m? a perda de transmitancia resultou em uma
tendéncia de saturacdo em torno de 32,8%.

Figura 4.18 - Sujidade SP: Perda Média de Transmitancia por Concentragao.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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4.2.4 Comparativo

A Figura 4.19 mostra as transmitancias das laminas de vidros com as amostras
das trés localidades, com seis concentracbes diferentes. Comparando a
transmitancia espectral entre as sujidades obtidas no RJ, SP e MG, observa-se
que o comportamento das perdas de transmitancia espectral € semelhante para
um mesmo tipo de sujidade, variando apenas em intensidade, quanto maior a
concentracdo, maior € a perda. No entanto, para sujidades diferentes, pode-se
observar um comportamento diferente em relacdo ao comprimento de onda. A
sujidade de MG, em verde no gréafico, apresentou uma perda maior no espectro
visivel, se comparada com as de outras localidades, porém para comprimentos
de ondas na faixa do infravermelho ela apresentou perdas menores do que a
sujidade de SP. A sujidade do RJ foi a que apresentou as menores perdas no
geral, comparando-se as concentracdes de sujidade semelhantes. E possivel
notar que para ambos o impacto € maior nos baixos comprimentos de onda,

possivelmente devido a dispersao de Mie.

Figura 4.19 - Comparativo de transmitancia espectral entre as sujidades obtidas em RJ,
SP e MG para diferentes concentragbes: Verde — MG, Azul — RJ e
Vermelho — SP.
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Contabilizando as perdas médias das transmitancias espectrais, entre 0s
comprimentos de onda de 380 nm e 1100 nm, o gréafico da Figura 4.20 ilustra a
perda média de transmitancia por concentracdo de sujidade de MG, RJ e SP.
Nota-se um crescente aumento da perda para as mais altas concentracoes de
sujidade, porém com uma tendéncia de saturacdo para valores acima de 0,8
g/m?. Hassan et al. (2005), obtiveram uma conclusdo semelhante, em que se
atingiu um ponto de saturacédo da perda de transmitancia.

Figura 4.20 - Comparativo: Perda Média de Transmitancia por Concentracdo: Verde —
Sujidade MG, Azul — Sujidade RJ e Vermelho — Sujidade SP.
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Fonte: Producéo do autor.

A perda de 34% que corresponde a uma concentracdo de 1 g/m?, que ja esta
dentro de uma tendéncia de saturacdo, € um valor bem acima dos valores
encontrados normalmente em campo, como por exemplo, as sujidades
depositadas de forma natural do INPE, que atingiram um maximo de 16,3%,

conforme encontrado nas analises abaixo.

4.3 Dados de sujidade natural

Os vidros fotovoltaicos instalados em campo, com o passar do tempo, foram
sofrendo com as condicdes meteoroldégicas e acumulo de sujidade, e
periodicamente avaliados no setup montado em laboratorio, para acompanhar a

perda espectral. Foram realizados 26 dias de ensaios, dentro do periodo de
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aproximadamente um ano e meio de experimento, com medi¢cbes de

transmitancia em nove pontos diferentes para cada vidro analisado.

Para analisar a evolucdo da perda durante todo o periodo do experimento, foi
realizada a média das perdas de transmitancia entre os comprimentos de onda
490 a 510 nm, com foco em obter a evolugédo da perda média para a faixa de
intensidade maxima de radiacdo do espectro solar, de 500 nm. A evolucao de
perdas de transmitancia dos vidros horizontal e inclinado pode ser vista no

grafico da Figura 4.21.

Figura 4.21 - Evolug&o de perdas de transmitancia nos vidros fotovoltaicos em campo,
considerando o comprimento de onda de 500 nm.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Foram avaliados os comportamentos da perda de transmitancia dos vidros
horizontal e inclinado, durante o periodo sem chuva de 22/06/2021 até
28/07/2021. No vidro horizontal a perda de transmitancia sofreu uma elevacéo
de 11,4% para 16,3% durante o periodo sem chuva e, apos a chuva do dia
28/07/2021, houve uma reducdo das perdas de transmitancia até 13,8%.
Portanto, o periodo sem chuva gerou uma perda de 4,9% e, apés a chuva, uma

melhora na transmitancia de 2,5%. J4 ao vidro inclinado, a perda de
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transmitancia sofreu uma elevacao de 9,1% para 12,3% durante o periodo sem
chuva e, ap0s a chuva do dia 28/07/2021, houve uma reducédo até 10,0%.
Portanto, o periodo sem chuva gerou uma perda de 3,2% e, apés a chuva, uma
melhora de 2,3%.

Considerando as medi¢des realizadas no periodo de um ano e meio de
experimento, a Figura 4.22 mostra, como um exemplo geral, o resultado da
analise espectral do dia 16/07/2021, que indica a perda espectral média causada
pela sujidade, a qual apresentou o maior resultado de perda. Pode-se notar que,
apos 1 ano e meio de exposicao, € possivel identificar que o vidro fotovoltaico
inclinado acumulou menos sujidade e, portanto, apresentou menor perda de
transmitancia espectral, devido ao efeito da autolimpeza. Percebe-se que para
comprimentos de onda no visivel a perda espectral causada pela sujidade é mais
intensa, se comparada as faixas de comprimento de onda no infravermelho,
possivelmente causada pela dispersdo de Mie, explicada nos lItens 2.1.2 e
2.3.2.14.

Figura 4.22 - Perda de Transmitancia Espectral do dia 16/07/2021.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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4.3.1 Dados meteorolégicos

Os dados meteorolégicos que foram avaliados e priorizados para esse trabalho,

sao os de precipitacdes de chuvas e radiacdo solar.

As medidas da estacao meteoroldgica foram iniciadas em 14/02/2020, porém os
dados apresentaram falhas de aquisicao dos dados ao longo do experimento,
identificadas durante as andlises dos dados, em 3 periodos:

e de 20/02/2020 a 28/02/2020;
e de 10/10/2020 a 01/11/2020;
e de 09/04/2021 a 11/06/2021.

Portanto, essas faixas foram desconsideradas nas analises e gréficos ilustrados

abaixo.

4.3.1.1 Chuvas

Os dados de precipitacdo de chuvas, medidos pelo sistema de aquisicdo de
dados em minuto a minuto, foram contabilizados em dados acumulados por hora,
conforme Figura 4.23, e classificados em faixas de intensidade, conforme a
Tabela 4.3.
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Figura 4.23 - Precipitacdo de Chuva em mm/h.
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Fonte: Producéo do autor.

Tabela 4.3 — Referéncia de Intensidade de Chuvas, em mm/h.

Intensidade de Li’m.ite Li’m .ite
Chuvas Minimo | Maximo
(mm/h) | (mm/h)
Dia Seco 0,0 2,2
Chuva Muito Fraca 2,2 4,2
Chuva Fraca 4,2 8,4
Chuva Moderada 8,4 18,6
Chuva Forte 18,6 55,3
Chuva Muito Forte 55,3 &9

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2012).

Com base nos dados médios horarios de chuvas, pode-se notar que ao periodo

analisado ndo houve nenhuma chuva classificada como muito forte, conforme a

metodologia da Tabela 4.3.

Para permitir as comparacoes de dados de chuva com as demais medi¢cées em
campo e laboratério, os dados horéarios de chuva foram agrupados em dados
diarios, conforme ilustra a Figura 4.24. Além de permitir a identificacdo de

tendéncias de periodos chuvosos (verdo) ou nao chuvosos (inverno), uma das
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principais avaliacdes realizadas com o gréfico de chuvas diarias, que sera
utilizada adiante, foi a definicdo de um periodo sem chuvas, indicado em

vermelho, que representa o periodo entre 22/06/2021 e 28/07/2021.

Figura 4.24 - Precipitacdo de Chuva em mm/dia.
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Fonte: Producéo do autor.

Visando analisar a chuva do dia 28/07/2021, que representa o fim do periodo
sem chuvas, foi realizada a decomposi¢ao horaria da chuva, conforme a abertura
indicada na Figura 4.25. Pode-se observar que, baseada na classificacdo da
Tabela 4.3 e o pico de 6 mm/h, a chuva do dia 28/07/2021 pode ser classificada

como uma chuva fraca, apesar de perdurar durante um longo periodo do dia.
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Figura 4.25 - Precipitacdo de Chuva do dia 28/07/2021, em mm/h.
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Fonte: Producgé&o do autor.

No entanto, se adotarmos um valor proporcional (1/6) aos valores da Tabela 4.3,
para avaliar uma faixa mais estreita, de 10 em 10 minutos, e obter maior

granularidade da classificacdo de intensidade de chuvas, teriamos a seguinte

reclassificacdo conforme a Tabela 4.4.

19:21

Tabela 4.4 — Intensidade de Chuvas, em mm/10 min.

Intensidade de Li’m.ite Li’m .ite
Chuvas Minimo Maximo
(mm/10min) | (mm/10min)
Dia Seco 0,0 0,4
Chuva Muito Fraca 0,4 0,7
Chuva Fraca 0,7 1,4
Chuva Moderada 1,4 3,1
Chuva Forte 3,1 9,2
Chuva Muito Forte 9,2 oo

Fonte: Producgé&o do autor.

Visto a reclassificagcdo da intensidade da chuva, a chuva de 28/07/2021 seria
classificada como chuva moderada, devido ao pico de 3,0 mm/10min, bem

préximo ao limite para ser classificada como uma chuva forte, vide Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Precipitacdo de Chuva do dia 28/07/2021, em mm/10min.
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Fonte: Producgé&o do autor.

4.3.1.2 Radiacgéo solar

Assim como os dados de chuva, os dados de irradiancia, obtidos pelo sistema
de aquisicdo de dados em minuto a minuto, foram contabilizados em dados
diarios, através da média dos dados medidos entre 10 e 14h, conforme Figura

4.27.
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Figura 4.27 - Irradiancia Média Diaria em W/mz2.
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Fonte: Producéo do autor.

Nota-se que os dados de Irradiancia Irr_FT1 do radibmetro de referéncia,
instalado fora do vidro fotovoltaico, com o passar do tempo ficaram com a
irradiancia cada vez maior em relacéo ao Irr_FT2, o que representa o acumulo
da sujidade sobre o vidro fotovoltaico horizontal, principalmente nos periodos de
inverno e de poucas chuvas. Para quantificar essa diferenca entre as medidas
de irradiancia, foi realizada a razdo entre as irradiancias Irr_FT2 e Irr_FT1l e
obtidas as perdas instantaneas de cada medicdo, depois realizadas as médias
entre 10 e 14 h para compor cada periodo diario. Aplicada a correcdo de offset
inicial, para desconsiderar a perda do vidro fotovoltaico sem sujidade, e feita a
média mével para cada 5 dias, a variacao temporal da perda de transmitancia
qguantificada segue apresentada na Figura 4.28, em conjunto com a referéncia

diaria de chuvas do periodo.
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Figura 4.28 - Perda de Transmitancia através dos Radiémetros.
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Durante o periodo estudado, foi obtida uma perda maxima de 11,7%. Houve uma
tendéncia de acumulo de sujidade e aumento da perda de transmitancia dentro
dos primeiros meses, devido ao periodo com poucas chuvas, atingindo uma
perda de 8,1% da transmitancia. Ap6s um periodo inicial de seis meses de
operacao, observou-se que com a presenc¢a de chuvas constantes ocorreu a
limpeza parcial do vidro, no entanto, apesar das variacdes na transmitancia, a
perda seguiu com uma tendéncia constante, até iniciar o novo periodo sem
chuvas e consequente elevacdo da perda da transmitancia. Isso nos mostra o
guanto € fundamental a limpeza peridédica dos modulos fotovoltaicos. Essa
autolimpeza parcial causada pela chuva pode ser explicada por Appels et al.
(2013), que analisou que a chuva possui pouco efeito na limpeza de particulas
pequenas (2-10 um). E, segundo Mohammad e Fahmy (1993), sdo as pequenas

particulas que tém o mais impactante efeito de perda na transmitancia do vidro.

Analisando o periodo sem chuvas de 22/06/2021 até 28/07/2021, em relagédo a
diferenca de irradiacao entre os radidmetros, € possivel observar uma elevacao

da perda de transmitancia de 7,8% para 11,7% e, ap0s a chuva do dia
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28/07/2021, uma reducao até 6,6%. Portanto, o periodo sem chuvas gerou uma

perda de 3,9% e, apos a chuva, uma melhora na transmitancia em torno de 5%.

4.3.2 Dados dos modulos fotovoltaicos

Os dados da corrente elétrica dos modulos fotovoltaicos policristalinos, obtidos
no sistema de aquisicdo de dados em minuto a minuto, foram contabilizados em
dados diarios, através da média dos dados medidos entre 10 e 14 h, conforme
Figura 4.29.

Figura 4.29 - Corrente Diaria dos Modulos Fotovoltaicos.
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Fonte: Producéo do autor.

Quantificada essa diferenca relativa, entre o médulo de referéncia (Corr_Poli 1),
limpo regularmente, e o0 modulo sem recebimento de limpeza (Corr_Poli 2), é
possivel observar, através da Figura 4.30, que a perda se comporta semelhante
ao gréfico da perda pela irradiancia apresentado anteriormente, porém neste
caso resultou em perdas menores, com 0 primeiro semestre atingindo 4,3 % e o
apice atingindo 7,2% de perda, pr6ximo a 1 ano e meio de exposi¢ao.
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Portanto, nota-se que a perda obtida nessa analise da corrente dos modulos foi
menor do que a perda da comparacéo entre os radibmetros, no entanto neste
caso 0s modulos fotovoltaicos estavam instalados no plano inclinado, diferente

do resultado anterior que considerou o vidro fotovoltaico no plano horizontal.

Durante os primeiros meses de operacgéo € possivel notar uma perda constante
nos dois modulos, pois reflete o periodo inicial da pandemia, em que os dois
modulos permaneceram sem limpeza devido a auséncia de atividades
presenciais. Porém, apresenta uma elevacao consideravel proximo a junho de

2020, em que foi retomada a limpeza do modulo fotovoltaico de referéncia.

Figura 4.30 - Variagéo na corrente gerada nos médulos fotovoltaicos com a precipitacao
de chuvas.
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Analisando o periodo sem chuvas de 22/06/2021 até 28/07/2021, em relacdo a
diferenca de corrente entre os modulos fotovoltaicos (sem e com limpeza), é
possivel observar uma elevacdo da perda de eficiéncia de 3,5% para 7,2% e,
apos a chuva do dia 28/07/2021, uma reducéao até 4,5%. Portanto, o periodo sem
chuvas gerou um aumento da perda de eficiéncia de 3,7% e, apos a chuva, uma

melhora em torno de 2,7%.

90



5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi contribuir para uma melhor compreenséo do efeito
da sujidade na transmitancia de vidros utilizados em médulos fotovoltaicos, bem
como avaliar as sujidades produzidas em trés diferentes localidades para
determinacdo da sua composicao e verificacdo da relacdo entre elas. Também
foram analisadas a transmitancia dessas sujidades através do material coletado
e depositado artificialmente no laboratorio em Iaminas de vidro. As diferentes
sujidades avaliadas apresentaram comportamentos semelhantes em relacéo a
perda da transmitancia espectral com semelhantes concentracdes depositadas.
As sujidades analisadas também apresentaram semelhancas em relacdo aos
elementos quimicos encontrados em maior quantidade em cada amostra
analisada, que foram O, Si, Fe e Al. Constatou-se que, quanto maior a
concentracéo de sujidade (g/m2), maiores séo as perdas. No entanto, a partir de

uma determinada concentracdo a perda de transmitancia tende a saturacao.

Em uma analise mais detalhada da transmitancia em relacdo ao comprimento de
onda, observou-se uma pequena diferenca entre as diferentes sujidades, por
exemplo, a sujidade obtida em MG afetou relativamente mais a faixa de
comprimentos de onda no espectro visivel, porém, a sujidade obtida em SP
afetou mais os comprimentos de onda na faixa do infravermelho. Também se
observou que a sujidade obtida no RJ foi a que apresentou as menores perdas.
Porém, para cada sujidade, com o aumento da concentracao de sujidade (g/m2)
nao houve mudanca significativa em seu comportamento espectral, apenas

variacdo de intensidade.

No experimento em campo em S&o José dos Campos, notou-se que, para o
periodo analisado, o vidro fotovoltaico instalado no plano inclinado apresentou
menor perda de transmiténcia espectral, devido ao efeito mais eficiente da
autolimpeza em comparac¢ao com vidros instalados no plano horizontal. Porém,
apesar da chuva causar um efeito de autolimpeza, essa limpeza ocorre de
maneira parcial, portanto € fundamental que ocorra periodicamente limpezas

manuais para a retirada completa da sujidade que fica impregnada no vidro.
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Percebeu-se que para comprimentos de onda na faixa espectral do visivel as
perdas causadas pela sujidade nos vidros fotovoltaicos deste experimento sao
ligeiramente maiores, se comparadas as perdas na faixa do infravermelho, no
entanto ndo se observou em nenhuma regiao do espectro medido uma faixa com

perda significativa.

Pode-se observar que, considerando as analises realizadas e as amostras de
material coletados em maddulos fotovoltaicos de diferentes localidades, no geral,
0 maior impacto causado pela sujidade na geracdo fotovoltaica € devido ao
bloqueio da radiagdo solar em todos os comprimentos de onda, visto que a
sujidade provoca uma perda praticamente uniforme em todo o espectro
analisado. O impacto em diferentes partes do espectro da radiacao solar ndo &
significativo em termos de perdas, isso indica que diferentes tecnologias de
células solares, com diferentes respostas espectrais poderdo ter
aproximadamente o0 mesmo comportamento em relacdo as sujidades das

regides analisadas.

Os resultados das analises do experimento em campo mostraram que a
transmiténcia da radiagéo solar nos vidros fotovoltaicos teve uma significativa
melhora em periodos de chuvas e uma piora nos periodos de estiagem, isso
porque a chuva promove a remocéao da sujidade em médulos fotovoltaicos. Para
os periodos sem chuvas analisados, observou-se perdas da ordem de 3% a 5%,
enquanto a presenca de chuvas ou periodos de chuvas causaram melhoras na
ordem de 2% a 5%. A maxima perda encontrada no experimento em campo em
um periodo de estiagem se deu para o vidro solar instalado na horizontal e foi de
16,3%. Para o vidro instalado no plano inclinado no mesmo periodo a maior

perda registrada foi de 12,3 %.

5.1 Trabalhos relacionados

Parte desse trabalho foi apresentada através de artigo e banner no 10°
Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais (WETE), realizado em 2019

no INPE, sob o titulo “Analise de sujidade em moddulo fotovoltaico”.

92



Também foi submetido em 2021 um artigo a revista “Energy Sources, Part A:
Recovery, Utilization, and Environmental Effects”, sob o titulo “Effect of soiling on
spectral transmittance of solar glass”. Esse artigo se encontra em processo de

revisao.

5.2 Trabalhos futuros

Com o intuito de dar sequéncia as analises de sujidade, propostas de trabalhos
futuros serdo bem-vindas para dar continuidade e complementar os resultados

encontrados nesse trabalho.

Para tanto, pode-se realizar uma andlise com outras sujidades do sudeste
brasileiro, em que o resultado da caracterizacéo fisico-quimica apresente maior
diversidade de resultados, possivelmente em regifes de grande urbanizacao,
com a presenca de maior concentracdo de particulas de poluicdo, ou regides

proximas ao mar, com a presenca de particulas especificas da regido litoranea.

Além de uma maior diversidade de localidades, correlacionar outros parametros
ambientais, como vento e umidade, possam agregar ao resultado existente

nesse trabalho, inclusive para o proprio local estudado no INPE.

Dando sequéncia a esse trabalho, podem ser analisadas as particulas de
sujidade com maior detalhamento de sua composicéo, ndo somente analisando
o teor de concentracdo de seus elementos quimicos, mas a combinagéo entre
eles e quais componentes quimicos estdo presentes. Além disso, entender se
0s elementos quimicos minoritarios (em menor concentracdo), diferentes
coloracdes de sujidades ou diferentes tamanhos de grao possuem impacto nas

perdas de transmitancia encontradas.
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APENDICE A -

GRUPQOS DE PESQUISA ENVOLVIDOS EM SUJIDADE DE

MODULOS FOTOVOLTAICOS

Tabela A.1 - Grupos internacionais.

Pais Instituicdo - Grupo
Alemanha Fraunhofer Center for Silicon Photovoltaics CSP
Alemanha Fraunhofer Institute for Microstructure of Materials and Systems IMWS
Alemanha Fraunhofer Institute for Silicate Research ISC
Alemanha Overspeed GmbH & Co. kG
Alemanha International Solar Energy Research Center
Arabia Saudita | King Abdulaziz City for Science and Technology (KACST)

Arabia Saudita

King Abdulaziz University - Electrical and Computer Engineering
Department

Kasdi Merbah University - Faculty of Hydrocarbons, Renewable Energies

ATg=IE and Earth and Universe Sciences
Argélia Kasdi Merbah University - Laboratory of New and Renewable Energy in
9 Arid and Saharan Zones (LENREZA)
Australia Australian Bureau of Meteorology - Branch of Science to Services
Bélgica ESAT/ELECTA KU Leuven & EnergyVille
Bélai KU Leuven Department of Earth and Environmental Sciences - Geography
elgica ;
and Tourism Research Group
. Environment Canada University of Victoria - Centre for Climate Modelling
Canada :
and Analysis
Canada University of York - Faculty of Environmental Studies
Chile Universidad Catélica del Norte - Departmento de Quimica
Chile Universidad de Antofagasta - Centro de Desarrollo Energético Antofagasta
Chile Universidad de Antofagasta - Departamento de Quimica
Chile Universidad Técnica Federico Santa Maria - Departmento de Fisica
China China Nuclear Power Engineering Co.
China Chonggqing College of Electronic Engineering
China Chongging University - State Key Laboratory of Power Transmission
Equipment & System Security and New Technology
Chi Nanjing University of Information Science and Technology - School of
ina . ;
Geographic Sciences
. Ningxia University - Ningxia Key Laboratory of Intelligent Sensing for the
China )
Desert Information
China Ningxia University - School of Physics and Electronic-Electrical
Engineering
China Northeast Electric Power University - School of Energy and Power
Engineering
South China University of Technology - School of Chemistry and Chemical
China Engineering - Key Laboratory of Enhanced Heat Transfer and Energy
Conservation of Education Ministry
China The University of Hong Kong - Faculty of Architecture
China Xinhua College of Ningxia University

continua
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Tabela A.1 — Continuacao.

Pais Instituicdo - Grupo
Egito Bepi—Suef University - Faculty of Eostgraduate Stgdie; for Advanced
Sciences - Renewable Energy Sciences and Engineering Department
Egito South Valley University - Department of Chemistry
Egito The British University in Egypt - Nanotechnology Research Centre
AraEbrzferller?iZos Heriot-Watt University - School of Engineering and Physical Sciences
~ Emirados University of Sharjah - Sustainable and Renewable Energy Engineering
Arabes Unidos | Department
Espanha Joint Centre of the University of Almeria CIEMAT - CIESOL
Espanha Renewable Energy Division CIEMAT - Photovoltaic Solar Energy Unity
Espanha Universidad de Almeria - Departmento de Quimica y Fisica
Espanha Universidad de Huelva - Departmento de Ingenieria Eléctrica y Térmica
Espanha Universidad de Jaén - Centro de Estudios Avanzados en Energia y Medio

Ambiente (CEAEMA)

Estados Unidos

Colorado School of Mines - Department of Chemistry

Estados Unidos

National Institute of Standards and Technology

Estados Unidos

National Renewable Energy Laboratory (NREL)

Estados Unidos

Renewable & Sustainable Energy Institute (RASEI)

Estados Unidos

Sol Ideas Technology Development

Estados Unidos

University of Colorado Boulder

Estados Unidos

University of Jamestown - Department of Mechanical Engineering

india Academy of Scientific and Innovative Research
india Amal Jyothi College of Engineering - Electrical and Electronics Engineering
_ CSIR-Central Electronics Engineering Research Institute & Academy of
India L .
Scientific and Innovative Research
india Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH -
Indo-German Energy Programme (IGEN)
india Indian Institute of Technology Madras
india Manipal University Jaipur - Department of Electrical Engineering
india National Institute of Wind Energy - Director General
india National Institute of Wind Energy - RE Projects and SRRA
india National Institute of Wind Energy - R&D and Resource Data Analytics &
Forecasting
india TERI School of Advanced Studies - Department of Energy and
Environment
india Tezpur University
india University of Petroleum and Energy Studies - School of Engineering
Ir5 Sharif University of Technology - RASES Lab, Department of Mechanical
Engineering
Iraque Middle University - Mechanical Power Eng., Technical Collage
Iraque University of Technology - Energy and Renewable Energies Technology
q Center
Iraque University of Technology - Mechanical Eng. Dept
Marrocos Mohammed V University - Physics of Semiconductors and Solar Energy

Research Team (PSES), Energy Research Center, ENS

continua
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Tabela A.1 — Concluséo.

Pais Instituicdo - Grupo
Oma Sohar University - Faculty of Engineering
Paquistio Lahqre U.niversity of Management Sciences - Department of Electrical
Engineering
Paquistao Lahore University of Management Sciences - Department of Physics
Qatar Hamad bin Khalifa University
Qatar Qatar Environment and Energy Research Institute
Qatar Texas A&M University at Qatar

Reino Unido Robert Gordon University

Reino Unido The University of Nottingham - Faculty of Engineering

Reino Unido University of Exeter - Environment and Sustainability Institute (ESI)

Fonte: Producgé&o do autor.

Tabela A.2 — Grupos nacionais.

Estado Instituicéo - Grupo

ES Universidade Federal do Espirito Santo - Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Elétrica — PPGEE
Pontificia Universidade Catdlica de Goias - Programa de Pds-Graduacao em

GO : . .
Engenharia de Produgéo e Sistemas

GO Universidade Federal de Goias - Escola de Engenharia Elétrica, Mecénica e de
Computagéo

MG Centro Universitario de Patos de Minas - Departamento de Engenharia Elétrica

MG Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais - Grupo de Estudos em Energia
(Green Solar)

MG Universidade Estadual de Montes Claros - Departamento de Ciéncias da
Computacéo

MS Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - Faculdade de Computacéo
(FACOM)

PR Universidade Tecnolégica Federal do Parana - Programa de Pds-Graduagéo em
Engenharia Civil

PR Universidade Tecnolégica Federal do Parana - Programa de Pés-Graduacao em
Sistemas de Energia

SC Universidade Federal de Santa Catarina - Programa de Pos-Graduagéo em
Engenharia Civil

sp Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) - Grupo de Dispositivos
Fotovoltaicos

SP Universidade de S&o Paulo - Instituto de Energia e Ambiente

Fonte: Producé&o do autor.
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ANEXO A — ESPECIFICACAO DOS VIDROS SOLARES

4} R A RAT
y ) ‘ \‘ DONGGUAN CSG SOLAR GLASS CO,, LTD.

CSG Solar Glass Specifications

Dongguan CSG Solar Glass Co.,Ltd.
CSG Green Energy Industrial Park, Xinji Village,Machong Town,

Dongguan City, Guangdong Province, PRC

Phone: +86-769-88288998
Fax: +86-769-88288993
Postcode: 523141
Website: www.csgholding.com
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CSG low iron solar glass,designed and developed independently by CSG, is the
new generation glass for solar modules.CSG reserves the the intellectual property
rights of the products. With the advantages of excellent solar light transmittance, low
absorption rate, low reflectivity, low iron content, superior physical strength, and
significant flatness, the glass is the ideal covering material for photo thermal and
photovoltaic modules.

Products standard: EN12150-2000. GB15763.2-2005

Properties:
Testing Items Performance Testing Items Performance
3.2mm=+0.20mm
Thickness(Tolerance) Young’s Modulus 73GPa
4.0mm=0.30mm
thickness range 2.0mm-10.0mm Tensile Strength 42MPa
Max Size 1000 x 2000mm | Hemispherical Emissivity 0.84
Solar Transmittance 3.2mm > 93.8% Expansion Coefficient 9.03x10¢/C
Iron Content (Fe>O3) Fe;03< 120ppm Softening Point 720°C
Poisson’s Ratio 0.2 Annealing Point 550°C
Density 2.5%10°kg/m? Strain Point 500°C

The main supplier of raw materials:

Material Manufacturer

Silica sand Heyuan CSG mining industry limited company
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Production process:

THE RAW SOLAR GLASS PROCESS FLOW CHART
| Material to factory |

Material a: ’ —
aferiassay Disqualification B
> Return to supplier

<-I<-

| Feed-in to factory l

I depot I
+ v
| Material feeding | | Material feeding
v v
e
v
|Glass fragment storage | | Weigh |
| Glass fr t weight I | Mvix I
| Inspect mixture
v
T o T"‘“s"‘lmﬁ"“ Ir)wiﬁcalion » [

| Storage of furnace foreside |

Melt\ defecate, homogenize

4

|Check glass flaw_(stone. pore, inclusions etc.) |

Disqualification
|—> ICrasll glass on line, send the debris to storag4

| Discerption

S i T Disqualification
amplin

pe 1.Inspect glass surface quality(thickness.stone.pore,|
"llevel degree « eyewink . scratch . texture depth .

A 4
| Stack | iroughness etc.)
2. Inspect glass (Transmittance, element, density etc.

Inspect the raw glass Disqualification
(Size, edge and surface)

Disqualification
>

Trim packag;

Check package

| Carry in depot |

L

I Outgoiné inspection |

Disqualification
| Eligible product ship | =I Reject or rework
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DONGGUAN CSG SOLAR GLASS CO., LTD.

THE TEMPERED SOLAR GLASS PROCESS FLOW CHART
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X ; g Disqualification
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Disqualification T

=

Disqualification
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DONGGUAN CSG SOLAR GLASS CO., LTD.

AR Glass test standard:

Weathering test of AR coating glass

humidity:85%RH, 10Cycles

Criterion
Analysis item - TraSHiaEe Result
Test conditions
change
Salt spray test 96h AT<0.8% AT=-0.32% pass
The total radiation:
Outdoor exposure test . AT<0.8% AT=-0.35% pass
60kwh/m2. time: 600h
Pencil hardness test 750+10g >3H 3H  pass
Abrasion resistance test 500 crock meter cycles AT<0.8% AT=-0.05% pass
Temperature: +85°C,
Damp heat test — N AT<0.8% AT=-0.23% pass
humidity:85%RH,time: 1000h
UV radiation:15kwh/m2.  time:
UV exposure test AT<0.8% AT=-0.02% pass
720h
— Temperature:-40C/+85C,
Humidity freeze test AT<0.8% AT=-0.46% pass

Coating thickness

120+20nm

118nm pass

Test methods

1. Salt spray test according is to Standard IEC61701;

2. Outdoor exposure test is according to Standard IEC61215;

3. Pencil hardness test is according to Standard GB/T6739;

4. Abrasion resistance test is according to Standard EN1096;

5. Damp heat test is according to Standard IEC61215;
6. UV exposure test is according to Standard IEC61215;

7. Humidity freeze test is according to Standard IEC61215.

Checker Auditing
1.The results relate only to the items tested.
Bediaration 2.The report shall not be copied without the approval of the lab director.
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» DONGGUAN CSG SOLAR GLASS CO., LTD.

Notice:

1. The glass box should be stored in a dry and ventilated environment, and there is no
water on the ground.

2. Once opened, the glass should be used immediately. If there is a surplus in the
production process, should take the isolation paper between the glass, and the glass
was placed on the L frame, and the outer surface of the glass is covered with plastic
cloth, to prevent dust accumulation and mildew on the surface of glass. Glass surface
should be cleaned first and checked without surface abnormal condition before use.

3. Because of the fragility of glass, protective measures should be taken to prevent the
edges and corners of the glass from being broken by external force during use and
handling. At the same time, in the process of handling.The worker's skin can not be
exposed outside

4. Glass should be handled gently so as to avoid pulling glass or other hard objects on

the glass surface.
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