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Resumo:

O efeito da sujidade sobre a geragdo de energia elétrica em uma unidade fotovoltaica de
microgeragcdo distribuida ¢ um tema relevante no campo da energia renovavel. Este
estudo investiga como a acumulagdo de sujidade, como poeira e detritos, afeta o
desempenho e a geragdo de energia elétrica de uma micro usina de energia solar
fotovoltaica na cidade de Guaxupé, regido sul do estado de Minas Gerais. A micro
usina, objeto de estudo, dispde de dois arranjos, cada um com a mesma quantidade de
painéis solares ¢ com a mesma poténcia instalada. Implementou-se uma estratégia de
limpeza para cada arranjo com o objetivo de minimizar os efeitos depreciativos da
sujidade. No periodo de seca, alcangou-se um aumento de 5,0 % na performance do
sistema, enquanto que, no periodo de chuvas, o aumento foi de 3,7%. Ademais,
utilizaram-se dois diferentes métodos de limpeza, sendo que o método 2 permitiu um
desempenho do sistema 2,4% superior ao obtido com a aplicacdo do método 1. Por
meio dos resultados alcangados, observou-se que o efeito da sujidade sobre o sistema de
geracdo de energia elétrica estd relacionado com a frequéncia e com o método de
limpeza, assim como com a incidéncia de chuvas. Conclui-se que a sujidade deprecia a
performance do sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica em micro usinas de
geracdo compartilhada e que a implementacdo de um método de limpeza contribui para
o aumento do desempenho do sistema, principalmente no periodo de seca.
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Introducio
A geracdo de energia elétrica distribuida tem se mostrado uma alternativa

viavel para suprir a demanda energética em diferentes regioes. Essa forma de geragao ¢



caracterizada pela produgdo descentralizada, em que pequenas unidades geradoras sdo
instaladas proximas aos pontos de consumo; permite uma reducdo das perdas na
transmissdo e na distribuicdo da energia elétrica; e proporciona uma diversificacdo da
matriz energética, contribuindo para a sustentabilidade e para a seguranca do sistema
elétrico. Além disso, a geragdo distribuida permite maior autonomia aos consumidores,
que podem gerar sua propria energia elétrica (MORAES, MAGALHAES, 2022).

Destacam-se como fontes renovaveis e limpas de geracdo distribuida a
pequena central hidrelétrica, a usina de biomassa, a usina e6lica e a usina solar, sendo
que essa ultima estd em plena expansdo no Brasil e no mundo, principalmente por ser de
facil instalagdo, de baixo custo e de facil acesso para os consumidores finais
(EPE,2023).

A produgdo de energia elétrica em sistemas solares fotovoltaicos de geragao
distribuida ¢ impactada pela sujidade. A presencga de sujeira nos painéis solares pode
causar obstrucdo, reduzindo a quantidade de luz solar captada e convertida em
eletricidade, comprometendo o desempenho do sistema fotovoltaico (CHAGAS,
BOAVENTURA, 2021). A sujidade também influencia na determinacdo do intervalo de
tempo entre os ciclos de limpeza dos equipamentos, o que representa custos adicionais
de manuten¢ao dos sistemas fotovoltaicos (OLIVEIRA, 2018).

Sao muitos os fatores que contribuem para a sujidade nos sistemas solares
fotovoltaicos de geragdo distribuida, os quais variam com a localizacdo geografica e
com as condicdes ambientais de cada regido. A poluicdo atmosférica ¢ um dos
principais fatores, pois particulas presentes no ar podem se depositar nos equipamentos
ao longo do tempo. Além disso, poeira, folhas e outros detritos também podem se
acumular nos painéis solares, especialmente em regides com maior incidéncia desses
elementos (CAMPOS, 2020).

Diversos estudos, como em MORAES et al. (2022), Tonolo et al.(2018),
Barbosa, Faria e Gontijo (2018), Soares Junior, Cruz ¢ Amaral (2018) e Fraga et
al.(2018), tém abordado o tema do efeito da sujidade na producdo de energia em
sistemas de microgeracdo solar fotovoltaica . Esses estudos tém contribuido para o
avanco do conhecimento nessa area, identificando os principais fatores que contribuem
para a sujidade e suas consequéncias no desempenho dos sistemas. No entanto, ainda
existem lacunas na literatura cientifica, especialmente no que diz respeito as medidas de

mitigacdo para minimizar os efeitos negativos da sujidade. Sendo assim, faz-se



necessario realizar pesquisas adicionais para subsidiar o desenvolvimento de estratégias

eficazes de limpeza e de manutencao dos equipamentos (LOPES, 2022).

Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ estudar os efeitos da sujidade sobre o desempenho de
uma micro usina de geragdo solar fotovoltaica na cidade de Guaxupé, Minas Gerais, €
minimizar os impactos da sujidade a partir da implementacdo de diferentes métodos de
limpeza dos painéis solares. Ademais, pretende-se determinar se o desempenho do

sistema solar fotovoltaico varia com a mudanga do método de limpeza implementado.

Referencial Teorico

Para avaliar o impacto da sujidade na geragdo de energia elétrica em
sistemas de microgeracdo distribuida, sdo utilizados diferentes métodos. Um dos
métodos mais comuns refere-se a medir o desempenho do sistema solar fotovoltaico
com os modulos sujos e contrastar com o desempenho do mesmo apds efetuar a limpeza
dos moddulos. Essas medigdes permitem quantificar a perda de desempenho causada
pela sujidade. Além disso, analises do aciimulo de sujeira ao longo do tempo também
sdo realizadas para entender como os equipamentos sao afetados pela sujidade ao longo
do tempo. Simulagdes computacionais também sdo utilizadas para prever o impacto da
sujidade na geracdo de energia elétrica (ROMANHOLO, 2019).

Braga e et al. (2018) afirmaram que o desempenho do sistema solar
fotovoltaico aumenta com a intensidade luminosa e que, para aproveitar a0 maximo a
intensidade luminosa, € necessario que os painéis solares acompanhem o movimento do
sol ou entdo que sejam posicionados adequadamente. Devido ao alto custo dos
equipamentos de rastreamento solar, os painéis sdo geralmente instalados em uma
posicao fixa.

Hickel et al. (2016) afirmaram que, para sistemas de painéis fixos, ¢
necessario determinar a melhor inclinacdo dos painéis, levando em consideracao a
latitude do local, assim como as caracteristicas climaticas, a fim de se obter um melhor
desempenho e de se evitar o acimulo excessivo de sujeira. Discorreram ainda sobre a
formacao de sombras sobre as células fotovoltaicas em decorréncia do actimulo de
sujidade, o que reduz o rendimento do sistema como um todo e resulta no aquecimento

do mdédulo. A limpeza regular dos painéis € apresentada como uma solugao para mitigar



as perdas causadas pela sujidade, evitando também o sombreamento indesejado das
células fotovoltaicas.

Tonolo e Mariano (2018) estudaram o impacto da sujidade em duas usinas
fotovoltaicas on-grid na Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, em Curitiba,
Parand. A primeira planta estava localizada na sede central da universidade e era
composta por 10 médulos p-Si com poténcia nominal de 2,1 kWp. A segunda usina
estava localizada na area de Neoville, distante do centro da cidade, e consistia em 34
moddulos p-Si com poténcia nominal de 10,2 kWp. O estudo comparou o desempenho
das plantas antes e depois da limpeza com base na irradiacdo solar, na geracdo de
energia elétrica, no rendimento e na taxa de desempenho (PR). Os resultados mostraram
que os modulos, quando limpos, geraram mais energia elétrica, tiveram melhor
rendimento e melhor taxa de desempenho que quando sujos, embora a irradiagdo solar
tenha sido maior no dia anterior a limpeza. Dentre as métricas utilizadas, a taxa de
desempenho, PR, mostrou ser mais adequada para avaliar o impacto da sujidade sobre o
desempenho do sistema, uma vez que ¢ mais robusta a variacao da irradiagao solar.

Candine et al. (2018) realizaram uma andlise do impacto da sujidade em
dois sistemas fotovoltaicos on-grid, de 21,6 kWp cada, no Instituto Federal de Goias -
Campus Itumbiara. Para identificar as perdas causadas pela sujidade, apenas um dos
sistemas era higienizado, sendo a limpeza realizada periodicamente. As métricas
utilizadas foram taxa de desempenho, PR, e ganho de geragdo. Os resultados
apresentados mostraram que, no periodo chuvoso, a produtividade do sistema aumentou
2 %, enquanto que, no periodo de seca, o ganho no desempenho foi de 6 %. Concluiram
que as chuvas limpam naturalmente os painéis e que a limpeza programada dos painéis
€ necessaria e mais eficiente no periodo de seca.

Barbosa, Faria e Gontijo (2018) realizaram um estudo sobre a diferenca de
geracdo de energia elétrica entre mddulos fotovoltaicos limpos e mddulos fotovoltaicos
sujos, de uma usina solar fotovoltaica on-grid no Centro Universitario de Patos de
Minas (UNIPAM), em Patos de Minas, Minas Gerais. A usina fotovoltaica era composta
por 240 modulos p-Si, divididos em trés arranjos de 80 modulos cada, com capacidade
total instalada de 12 kWp. No experimento, um dos arranjos era higienizado
regularmente a cada 7 dias, enquanto que os outros dois foram mantidos sujos. O estudo
mostrou que o arranjo limpo apresentou um acréscimo de 10,26% na geragdo de energia
elétrica quando comparado aos arranjos sujos. A pesquisa destacou a importancia da

limpeza dos médulos na otimizacdo da geragdo de energia elétrica.



Com base nos trabalhos da literatura, definiu-se uma metodologia para
estudar os efeitos da sujidade em uma micro usina de energia solar fotovoltaica na
cidade de Guaxupé, Minas Gerais.

Metodologia

O estudo dos efeitos da sujidade foi realizado em uma micro usina solar
fotovoltaica on-grid, instalada no solo, no centro da cidade de Guaxupé, local em que
ha um trafego intenso de veiculos. A micro usina possui dois inversores String da marca
Fronius, modelo ECO 25.0-3-S, de 25 kW de poténcia. Cada inversor estd conectado a
um arranjo com 76 painéis solares de 335 Wp cada, totalizando 25,46 kWp por arranjo.
Os painéis solares sao fixos, com 20° de inclinagdo e com azimute 0°.

Apresenta-se, na Figura 1, uma foto da micro usina solar, objeto deste
estudo, e da vizinhanga. Nota-se que ela estd instalada em uma regido bem urbanizada e
que ela esté livre de areas de sombreamento, as arvores e as construgdes proximas nao

tém altura suficiente para fazer sombra nos painéis solares.

Figura 1: Micro usina solar fotovoltaica e vizinhanga.

Fonte: Autor.

A escolha da usina foi estratégico para o estudo: por ser instalada no solo,
facilita o processo de limpeza; por estar localizada em uma regido central, de intenso
trafego de veiculos, estd sujeita a ar poluido com fuligens e outras particulas em
suspensdo; e por ter dois inversores e dois arranjos de painéis idénticos, ¢ possivel
comparar com clareza a diferenga de desempenho entre os dois sistemas.

Um dos sistemas, composto por um inversor ¢ por um arranjo de 76 painéis
solares, foi utilizado como referéncia e denominado Sistema 1. O segundo sistema,
também composto por um inversor € por um arranjo de 76 painéis solares, foi objeto de

limpeza perioddica e denominado Sistema 2.



O estudo foi feito analisando-se os dados dos sistemas em um periodo de
doze meses, de setembro de 2022 a agosto de 2023. A coleta de geracao de energia foi
extraida do programa de monitoramento da Fronius (fronius.web). Os dados de
irradiagdo e da precipitacdo foram retirados no portal do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), em que a irradiacdo ¢ dada em em kJ/m? e a precipitacdo, em
mm. Para aplicacdo dos dados de irradiacdo global no plano horizontal, converteu-se a
irradiacdo de kJ/m? para kWh/m? e, como os modulos estdo instalados a 20° de
inclinagdo com azimute 0°, fez-se necessario converter os dados de irradiagdo para
considerar a inclinagdo dos médulos utilizado o software RADIASOL2®, desenvolvido
pelo Laboratorio de Energia Solar (LABSOL) da Escola de Engenharia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Apresenta-se, na Figura 02, o indice pluviométrico médio da cidade de
Guaxupé, de 1980 a 2016. Em Guaxupé, hd dois periodos de precipitagcdo, o periodo
seco, que dura 6,4 meses, de 03 de abril a 16 de outubro, e o periodo de chuva, que dura
5,6 meses, de 16 de outubro até 03 de abril (SPARK, 2023). Apresenta-se, na Figura 03,

os dados de precipitag¢do na cidade de Guaxupé, especificos do periodo de estudo.

Figura 2: Indice pluviométrico médio, em mm, da cidade de Guaxupé.
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Figura 3: Indice pluviométrico, em mm, de setembro de 2022 a agosto de 2023.
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Apresenta-se, na Figura 4, a irradiagcdo solar média, na cidade de Guaxupé,
de 1999 a 2015 e no periodo de estudo.

De acordo com os resultados apresentados na literatura, a limpeza periddica
dos moédulos foi realizada somente no periodo de seca. Apresenta-se, na Tabela 1, o
cronograma de limpeza dos sistemas. Ambos os sistemas foram limpos no dia 01 de
abril. A partir desta desta, o sistema 01 permaneceu sem ser limpo. O sistema 02 passou
por quatro outras limpezas, realizadas nos dias 29 de abril, 27 de maio, 24 de junho e 01

de agosto.

Figura 4: Irradiagdo solar média de 1999 a 2015 e no periodo de estudo.

set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago
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M Irradiacdo solar média mensal, em kWh/m2 de 1999 a 2015

Fonte; INMET,INPE.

Tabela 1: Cronograma de limpeza dos painéis solares.

SISTEMA1 | SISTEMA 2
QUANTIDADE DE MODULOS 76 76
LIMPEZA ABRIL  -01/04/2023 0K OK
LIMPEZA MAIO ~ -29/04/2023 0K
LIMPEZA JUNHO  -27/05/2023 OK
LIMPEZAJULHO  -24/06/2023 OK
LIMPEZA AGOSTO -01/08/2023 OK

Fonte: Autor.

Nas quatro primeiras limpezas, foi utilizado o método de limpeza 1, que
consiste em molhar os mddulos, aplicar pequenas quantidades de detergente neutro e
esfregar com uma vassoura de cerdas macias para retirar a sujidade acumulada e
enxaguar com dgua em abundancia para retirar a espuma com a sujeira. Na quinta
limpeza, utilizou-se 0 método de limpeza 2, em que substitui-se o detergente neutro pelo

limpador multitensoativo biodegradavel, o qual foi pulverizado de maneira uniforme e



espalhado com fibra branca com o auxilio de um suporte articulado € um cabo extensor,
em seguida, secaram-se os médulos com um pano de microfibra limpo.
Como métrica de desempenho, utilizou-se a geragao de energia elétrica e a

taxa de desempenho, PR. A determina¢do da taxa de desempenho se da pela Equacao 2,

_ ENERGIA PRODUZIDA NO I-ESIMO DIA
- POTENCIA TOTAL DO SISTEMA

Yfi (1)

1 [ X Yr;
PR == (=5t )
Gref

em que Yf; ¢ a produtividade didria, medido em kWh / kWp; Hf ¢ a irradiagdao plano
inclinado dos moédulos fotovoltaicos, em kW/m?; ¢ Grgr € a irradiacdo nas condigoes
padrdo, igual a 1 kWh/m?.
Resultados

Apresenta-se, na Figura 05, uma imagem dos painéis solares antes da 1°
limpeza, a esquerda, e uma imagem apos a limpeza, a direita. Além de poeira e de
vegetacdo fazendo sombra nos painéis, foram encontrados excrementos de passaros na

superficie dos mddulos.

Figura 5: Antes e depois da limpeza programada dia 01/04/2023.

‘

a) Ant | | b) Depois
Fonte: Autor.

Apresenta-se, na Figura 6, os resultados coletados de geracdo de energia
elétrica pelos dois sistemas e de taxa de desempenho. Antes da realizacao da primeira
limpeza no sistema ndo houve mudangas significativas em relagdo a performance do
sistema ou geragdo elétrica. A primeira limpeza ocorreu no dia 01/04/2023 e nessa
foram limpos todos os modulos dos sistemas 1 e 2 utilizando o método de limpeza 1,
mesmo essa sendo realizada em um periodo chuvoso foram encontrados nas superficies
dos modulos muita poeira, fuligem e excrementos de passaros. A segunda limpeza foi
realizada depois de quatro semanas da primeira no dia 29/04/2023, dessa vez apenas o

sistema 2 foi limpo com o método de limpeza 1, esse método foi aplicado também para



as limpezas do dia 27/05/2023 e 24/06/2023 que foram realizadas apenas no sistema 2 e
o intervalo entre elas foi de quatro semanas. A quinta e tltima limpeza realizada no dia
01/08/23 ocorreu 6 semanas apés a 4 limpeza e foi realizada apenas no sistema 2, nessa

foi utilizado o método de limpeza 2.

Figura 6: Geragdo e desempenho do sistema de setembro de 2022 a agosto de 2023.
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Fonte: Autor..

O desempenho dos sistemas no més de abril, no periodo chuvoso, quando
comparado com o més de margo anterior a limpeza 1 teve um aumento de 3,03% no
sistema 1 e 3,72% no sistema 2 como ¢ apresentado na figura 7. A média de
precipitagdo durante o més de margo e abril foram de 141,40 mm e 192,40 mm
respectivamente, marcando o fim do periodo chuvoso. A irradiagdo no mesmo periodo
se manteve sem grandes mudangas, sofrendo uma leve queda de 5,48 kWh/m? para 5,4

kWh/m?.

Figura 7: Aumento no desempenho entre os meses de marco e abril de 2023.
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Fonte: Autor.
Comparando o periodo seco nos meses de maio, junho e julho, onde apenas

o sistema 2 foi limpo a diferenca entre os sistemas 1 e 2 varia de 4,82% a 4,97% como



mostra a figura 8. Nesses meses as precipitagdes foram de 64,6 mm, 10 mm e 16,8 mm
respectivamente, junto com o més de agosto que choveu apenas 4,8 mm, sdo 0os meses
com menores indice pluviométrico no periodo da pesquisa. A irradiagao neste periodo

se manteve estavel variando de 5,18 kWh/m? a 5,67 kWh/m?.

Figura 8: Aumento no desempenho com a limpeza realizada de maio a agosto de 2023.

maif23 jun/23 julf23 ago/23
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Fonte: Autor.

Na quinta limpeza que aconteceu no dia 01/08/2023, foi realizada utilizando
o metodo de limpeza 2 substituindo o detergente neutro pelo limpador multitensoativo
biodegradavel. E mostrado na figura 8 que esse método apresentou uma melhora de
7,38 % na PR comparando o sistema 2 onde foi realizada a limpeza com o sistema 1 que
se manteve sem alteracdo. O sistema 2 demostrou nesse més sua melhor performance no
periodo dos 12 meses, chegando a 79,98 %. A irradiancia nesse més também chegou ao
seu maior indice registrado até ali, alcangando 5,79 kWh/m?, estando proxima da média

de irradiagdo meses anteriores do periodo seco que € 5,54 kWh/m?.

Conclusao

Os efeitos causados pela sujidade em uma unidade de microgeracao
distribuida tém grande importancia no meio profissional e académico que estdo ligados
a darea. Além de causar significativa perda de performance do sistema,
consequentemente por esse motivo essa diminui o potencial de producao de energia.
Neste artigo foi demonstrado que com o método de limpeza 1, no periodo sem chuvas a
performance pode chegar a um aumento de 4,97% em relagdo a um sistema que nao
recebeu limpeza ja no periodo chuvoso a melhoria na PR foi menos significativa,
chegando a 3,03% no sistema 1 e 3,72% no sistema 2. Foi demostrado que com o
método de limpeza 2 € possivel obter um ganho na performance de 2,41 % a mais em
comparagdo com o método de limpeza 1 no periodo seco. Se fez necessdrio assim um

estudo voltado a uma visdo mais econOmica de forma a identificar se de cada método



utilizado vale mais apena de ser empregado em comparacdo com o ganho de producao

de energia que esse vai adquirir.
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