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RESUMO

A matriz elétrica brasileira é composta em sua maioria por energia hidraulica.
Entretanto, devido a influéncia de fatores climaticos, ha uma reducéo na geracao de
energia elétrica por meio das hidrelétricas a cada ano, favorecendo o crescimento de
outras fontes de energia renovaveis. Dentre essas diversas fontes, a energia solar tem
baixo impacto ambiental e alto potencial de producdo devido a sua disponibilidade.
Com o barateamento dos sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia elétrica, a
producéo de energia solar tem crescido em todo mundo, inclusive no Brasil. No
entanto, a reducao da capacidade de geracdo de energia elétrica ocasionada pelo
deposito de sujidade nas superficies dos médulos fotovoltaicos geralmente ndo é
levado em conta na estimativa do custo da energia solar. A deposicédo de poeira na
superficie de um modulo fotovoltaico atenua a irradiancia solar incidente acarretando
perdas de energia elétrica gerada e perdas econdmicas, diminuindo as receitas ou
créditos financeiros. Dessa forma, o presente trabalho visa desenvolver um modelo
matematico empirico que estime a reducédo da capacidade de geracdo de energia
elétrica do modulo fotovoltaico a partir da caracterizacao de sujidade depositada sobre
sua superficie. Com base nessa estimativa, sera possivel realizar uma viabilidade
econdmica de instalacdo de um sistema fotovoltaico mais realista, uma vez que as
analises econdmicas atuais sobrestimam as entradas e subestimam as saidas do

fluxo de caixa, produzindo analises otimistas para os investidores desse setor.

Palavras-chave: Energia Solar. Sistemas Fotovoltaicos. Poluicdo do ar. Eficiéncia

Energética.



ABSTRACT

The Brazilian electrical matrix is composed mostly of hydraulic energy. However, due
to the influence of climatic factors, there is a reduction in the generation of electricity
through the hydroelectric plants each year, favoring the growth of other renewable
energy sources. Among those, solar energy has low environmental impact and high
production potential due to its availability. With the cheapening of photovoltaic systems
of electric power generation, production of solar energy has grown worldwide, including
in Brazil. However, the reduction of the electric power generation capacity caused by
the deposit of dirt on the surfaces of the photovoltaic modules is generally not taken
into account when estimating the cost of solar energy. Deposition of dust on the surface
of a photovoltaic module attenuates the incident solar irradiance, causing losses of
generated electric energy and economic losses, reducing the revenues or financial
credits. Thus, this present work aims to develop an empirical mathematical model that
estimates the reduction of the electric power generation capacity of the photovoltaic
module from the characterization of dirt deposited on its surface. Based on this
estimation, it will be possible to perform an economic feasibility of installing a more
realistic photovoltaic system, since current economic analyzes overestimate the
inflows and underestimate the outflows of the cash flow, producing optimistic analyzes

for investors in this sector.

Keyword: Solar Energy. Photovoltaic Systems. Air pollution. Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € uma das principais fontes de energia do mundo e seu uso €
primordial na sociedade moderna. Em virtude do rapido crescimento da economia
global e do aumento da preocupacao ambiental a partir da década de 90, a energia
limpa? tornou-se atencdo mundial (WANG; WANG; SU, 2011; SHADDEL; JAVAN;
BAGHERNIA, 2016), aumentando dessa forma o peso das energias renovaveis? na
matriz elétrica® mundial (GRIJO, 2014).

Um aspecto a ser considerado na implantacdo de aproveitamentos de fontes
renovaveis de energia é o seu custo. De acordo com Pomilio (2017), tem ocorrido uma
importante reducdo no custo dos principais elementos dos sistemas de geracao de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis, o que tem tornado atrativa a utilizagao
desse tipo de energia nos dias atuais. Segundo Shaddel, Javan e Baghernia (2016),
acredita-se que dentre os diferentes tipos de fontes de energia renovaveis, a energia
solar é a que melhor substitui as fontes provenientes de combustiveis fosseis devido
a sua disponibilidade e caracteristicas ambientalmente amigaveis, pois emitem baixos
ruidos e os impactos ambientais sao reduzidos. A energia solar também possibilita a
instalacdo de plantas de pequena e média escala em edificios residenciais e
comerciais (PEREIRA et al., 2017), ndo sendo necessario um espaco destinado

somente a sua instalacao.

Segundo REN21 (2018), em 2017 houve um crescimento mundial ndo visto ha anos
no mercado fotovoltaico, cuja capacidade instalada cresceu de cerca de 76GWp* para
mais de 98GWYp, impulsionado principalmente por China, EUA e india. Hoje, o uso da
energia solar fotovoltaica tornou-se um importante ator no setor elétrico em varios
paises. Nos préximos cinco anos, a energia solar devera representar as maiores
adicbes de capacidade anual para energias renovaveis, bem superior as do vento e
da energia hidraulica (IEA, 2017).

! Energia limpa refere-se a uma fonte de energia que para a sua producdo ou consumo, ndo leve a liberacdo de
gases ou outros residuos nocivos ou que contribuam para o chamado efeito estufa (POMILIO, 2017).

2 Energia renovavel é aquela proveniente de processos naturais (como a luz solar e o vento), que sio capazes de se
regenerar a um ritmo mais rapido do que s&o consumidos (GRIJO, 2014).

% A matriz elétrica é o conjunto de fontes de energia primaria que é utilizado na producio de energia elétrica
(GRIJO, 2014).

4 Watt-pico (Wp) é uma unidade de poténcia criada para caracterizar os médulos fotovoltaicos e significa a
poténcia em Watt fornecida por um modulo em condigdes especificas e reproduzidas em laboratério (Standard
Test Conditions) (ENERGIA SOLAR SOL CENTRAL, 2016).
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Quanto ao Brasil, desde os anos 2000 ha uma diminui¢éo da participagédo das fontes
hidricas na atriz de energia elétrica, acarretando em aumento do custo da energia
elétrica devido ao despacho adicional das termoelétricas (TIEPOLO et al., 2014).
Dessa forma, torna-se notdrio o importante papel que a energia solar fotovoltaica pode
exercer na expansao da matriz elétrica brasileira, aumentando sua resiliéncia com a
diversificacdo das fontes (PEREIRA et al., 2017).

Sabe-se que a poluicdo atmosférica ocasiona graves problemas a saude humana,
causando anualmente cerca de 3 milhGes de mortes prematuras no mundo (BERGIN
et al., 2017). Essas particulas infecciosas em suspensdo podem ser advindas de
processos antropogénicos e naturais ou formadas na atmosfera (KALDELLIS;
KAPSALLI, 2011). Um dos efeitos secundarios da poluicdo atmosférica é a diminui¢cao
do desempenho dos modulos fotovoltaicos devido a particulas de poeira que se
acumulam sobre eles, ocasionando o chamado sombreamento suave (SARVER; AL-
QARAGHULI; KAZMERSKI, 2013). Vale ressaltar que a reducdo da geracdo de
energia varia de acordo com a composi¢cdo, tamanho e tipo da particula (EL-
SHOBOKSHY; HUSSEIN, 1993). Pesquisadores da Duke University descobriram que
este depdsito de sujidade pode reduzir em até 25% o desempenho energético das
instalacbes fotovoltaicas em paises como China, india e na Peninsula Arabica
(BERGIN et al., 2017).

No entanto, o impacto consideravel que a poluicdo do ar provoca na operacao dos
mdbdulos geralmente ndo é levado em conta na estimativa dos custos da producéo de
energia solar. Adicionalmente, ha o risco de danos ao modulo parcialmente
sombreado, pois a poténcia elétrica produzida que ndo esta sendo entregue ao
consumo € dissipada nas células afetadas, podendo ocorrer pontos quentes que
produzirdo calor intenso sobre a célula afetada e possivelmente causar a ruptura do
vidro e fuséo de polimeros (BESSO, 2017). Desse modo, a proposta deste trabalho &
definir um modelo que estime a diminuicdo da capacidade de geracdo de energia
elétrica do modulo fotovoltaico a partir da caracterizacdo de sujidade depositada sobre

ele na Regido Metropolitana da Grande Vitoria (RMGV).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Desenvolver um método empirico de avaliacdo quantitativa do impacto que a sujidade
superficial dos modulos fotovoltaicos tem na geracao de energia elétrica na RMGV.

1.1.2 Objetivos Especificos

v' Realizar um estudo aprofundado do estado da arte em andlise de depésito de
sujidade em médulos fotovoltaicos.

v' Determinar os tipos de sujidade mais frequentes na RMGV que podem depositar-
se em modulos fotovoltaicos.

v' Classificar as variaveis que impactam na capacidade de geracdo de energia
elétrica pelo moédulo fotovoltaico.

v' Desenvolver uma metodologia para preparacdo, execucdo e analise dos
experimentos de avaliagdo de desempenho dos modulos fotovoltaicos com
depdsito de sujidade.

v" Propor um modelo empirico que correlacione a capacidade de geragao de energia

elétrica em funcado da sujidade depositada no modulo fotovoltaico.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho esta dividido em 5 capitulos. Primeiramente foi desenvolvida uma
introducdo ao tema que destaca sua importancia em ambitos econémicos,

posteriormente definiu-se os objetivos geral e especificos do trabalho.

O Capitulo 2 € composto pela revisédo da literatura a respeito da evolucéo da energia
solar no mundo e no Brasil, do depdsito de sujidade em mddulos fotovoltaicos, dos
tipos de sujidade mais frequentes na Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV)

e dos fatores que influenciam na perda de rendimento do médulo fotovoltaico.

No Capitulo 3 é descrita a metodologia adotada para planejamento e realizacdo dos

experimentos.

No Capitulo 4 é realizada a analise dos resultados e proposto um modelo matematico
gue estime a reducdo da capacidade de geracdo de energia elétrica do modulo

fotovoltaico a partir da caracterizacéo de sujidade depositada sobre sua superficie.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e identifica possibilidades de

trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS

A busca por fontes renovaveis de energia surgiu na década de 70, quando se iniciou
a crise do petroleo. A crise petrolifera elevou de forma acentuada os precos do
petréleo, que dominava as matrizes energéticas dos paises industrializados (IPEA,
2010). Desde entao, esses paises comecaram a investir em pesquisas com o intuito
de buscar alternativas ao petréleo. No entanto, a maior disseminacdo das fontes
renovaveis de energia ocorreu apenas na década de 90 com o surgimento do
Protocolo de Kyoto firmado com o objetivo de reduzir as emissdes dos gases
causadores do efeito estufa (CPFL ENERGIA, 2017).

Somado a isso, 0 desenvolvimento econdmico global requer uma expansao da
demanda por energia e capacidade de geracdo associada para manter o impulso
econdmico (IRENA, 2017a). Esse crescimento € apontado como o fator mais
importante na aceleracdo das alteracdes climaticas e ambientais observadas nos
tltimos anos. O avanco da demanda energética em conjunto com a possibilidade de
reducdo da oferta e aumento dos precos dos combustiveis fosseis e a crescente
necessidade de reduzir as emissbdes de dioxido de carbono (CO,) impulsionaram a
comunidade cientifica a pesquisar e desenvolver fontes alternativas de energia menos
poluentes, renovaveis e que produzam pouco impacto ambiental (PEREIRA et al.,

2006).

Recursos renovaveis apresentam um conjunto de beneficios adicionais quando
comparados a recursos ndo renovaveis. De acordo com ERA (2011), a utilizacao de
energia renovavel oferece uma reducdo na emissdo de gases de efeito estufa,
proporciona a descentralizacdo da producdo, possui elevada disponibilidade e
minimiza o risco ecolégico. Adicionalmente, a implementacdo de energia renovavel
em um contexto regional pode melhorar a seguranca do fornecimento de energia
elétrica através da diversificacao de recursos, além de promover novas oportunidades

de investimento e emprego (IRENA, 2017hb).

As energias renovaveis estdo hoje estabelecidas em todo o mundo
como fontes importantes de energia. Seu crescimento rapido,
particularmente no setor elétrico, € impulsionado por varios fatores,
entre eles a melhora da competividade dos custos das tecnologias

renovaveis, iniciativas de politicas publicas especificas, melhor acesso
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a financiamento, preocupacbes ambientais e de seguranca
energética, demanda crescente de energia nas economias em
desenvolvimento e emergentes e a necessidade de acesso a energia
moderna. Consequentemente, novos mercados para energia
renovavel centralizada e distribuida estdo surgindo em todas as
regides (REN21, 2016).

O acréscimo na capacidade instalada® de geracéo de energia renovavel atingiu novos
recordes em 2017, com estimativa de 178GWp, aumentando a capacidade total de
energia renovavel em quase 9% em relagcdo a 2016. A energia solar liderou,
representando aproximadamente 55% da capacidade de energia renovavel recém
instalada. Além disso, mais capacidade solar fotovoltaica foi adicionada em 2017 do
gue as adicdes liquidas de combustiveis fosseis e energia nuclear combinadas
(REN21, 2018).

Ao final do ano de 2017, cerca de 26,5% da capacidade de producdo mundial de
eletricidade foi proveniente das energias renovaveis, com energia hidrelétrica

fornecendo cerca de 16,4% (REN21, 2018), como é possivel observar na Figura 1.

Figura 1 - Contribuicdo de fontes renovaveis na capacidade de geragdo de energia elétrica — ano de
2017

73.5%

Energia elétrica
nao renovavel

5,6% Eodlica

2,2% Biomassa
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Energia oceanica,
(o) . 4 . ; .
0,4 %  heliotérmica e geotérmica

Fonte: adaptado de REN21, 2018.

Segundo REN21 (2018), os principais paises no ano de 2017 com maiores

capacidades de eletricidade renovavel no mundo, sem incluir a energia hidrelétrica,

® Capacidade instalada “¢ o somatério das poténcias instaladas, concedidas ou autorizadas, das usinas de geragdo
de energia elétrica em operagdo” (ANEEL, 2000).
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foram: China, Estados Unidos da América, Alemanha, Jap&o, india e Reino Unido,

conforme Figura 2 .

Figura 2 - Capacidades de eletricidade renovéavel exceto hidrelétrica, no mundo, UE 28, BRICS e sete
principais paises, final de 2017
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Fonte: adaptado de REN21, 2018.

Em termos de Brasil, a matriz elétrica nacional € predominantemente renovavel, com
destaque para a energia hidraulica que correspondeu a 65,2% da oferta interna de
energia elétrica em 2017 (EPE, 2018), conforme ilustrado na Figura 3. No entanto,
sabe-se que a presenca das hidrelétricas no sistema elétrico brasileiro produz um
impacto ambiental ainda ndo adequadamente avaliado, devido a inundacéo de areas
cultivaveis, além de provocar a emissao de gases do efeito estufa ocasionado pelo
processo de degradacdo anaerdbica da matéria organica alagada (PEREIRA et al.,
2006). Além disso, nos dltimos houve uma diminuicdo na capacidade de geracao de
energia elétrica por meio das hidrelétricas devido a influéncia de fatores climaticos,
ocasionando um aumento do custo da energia devido ao despacho adicional das
termoelétricas (TIEPOLO et al., 2014).

Apesar do aumento consideravel na participacdo dos combustiveis fésseis devido ao
despacho das usinas termoelétricas citado anteriormente, durante esse periodo
também foi observado o crescimento na participacdo de energias renovaveis nao-
hidro, mas em propor¢cdo menor do que da geracao térmica. Aliados a necessidade

de diversificar as fontes de energia, existem ainda os compromissos assumidos pelo
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Brasil ratificados em reuni&o na ONU (Organizacao das Nacgdes Unidas), realizada em
setembro de 2016, para reduzir em 43% as emissfes dos gases do efeito estufa até
2030 em relagéo aos niveis de emissdes observados em 2005 (PEREIRA et al., 2017).
Torna-se evidente, portanto, o importante papel que as fontes renovaveis ndo-hidro
pode desempenhar na expansdo da matriz elétrica brasileira.

Figura 3 - Oferta interna de energia elétrica — ano de 2017
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Fonte: adaptado de EPE, 2018.

Atualmente ha uma crescente insercdo de fontes renovaveis como a edlica e a solar
fotovoltaica no cenério brasileiro. Segundo dados da ABEEOGlica, o Brasil atingiu em
fevereiro de 2018 a marca de 13GWp de capacidade instalada de energia edlica, com
518 parques edlicos e mais de 6.600 aerogeradores operando, sendo que ainda ha
mais 4,8GWp em construcdo ou contratados divididos em 213 parques edlicos que
serdo entregues até 2023. Essa energia abastecera mais de 10% do pais em alguns
meses, mais de 60% da Regido Nordeste, e é equivalente ao consumo médio de cerca
de 24 milhdes de residéncias por més. Esse crescimento da geragdo de energia
elétrica a partir da fonte renovavel edlica coloca o Brasil em 8° lugar no Ranking
Mundial de Capacidade Instalada de Energia Edlica (ABEEOLICA, 2018).
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Com relacdo a fonte renovavel solar, de acordo com dados divulgados pelo BIG
(Banco de Informac6es de Geracao), o pais atingiu 1GWp de capacidade instalada de
energia solar em 2017. Colocando desta forma o Brasil entre os 30 principais
geradores de energia solar do mundo, com estimativa de instalagcdo de mais de 3GWp
j& contratados por meio de leildes para 2018 (ABSOLAR, 2018). A ANEEL prevé que
até 2024, 1,2 milhdo de unidades consumidoras dever&o produzir sua prépria energia
elétrica, por meio de sistemas de micro e minigeracdo distribuida, fomentando o
conceito de autossustentabilidade e consciéncia socioambiental aliada a economia
financeira (AMBIENTE ENERGIA, 2016).

2.2 PEQUENO HISTORICO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversao direta da energia
solar radiante em eletricidade, sendo a célula fotovoltaica® a unidade fundamental
desse processo de conversao (PINHO; GALDINO, 2014). O interesse por esse
recurso energético vem crescendo a taxas elevadas e em 2017 houve uma
participacao significativa da fonte renovavel solar no mundo. Segundo (REN21, 2018),
adicionou-se pelo menos 98GWp de capacidade de energia solar fotovoltaica no
mundo, o equivalente a instalacdo de mais de 40 mil médulos solares por hora. Como
€ possivel observar na Figura 4, a capacidade global de energia solar totalizou
402GWp, cerca de 33% a mais em relacdo ao ano de 2016 (REN21, 2018).

Os cinco principais mercados em sistemas fotovoltaicos no mundo - China, Estados
Unidos da América, Jap&o, india e Turquia - representam cerca de 84% da capacidade
recém instalada e os seguintes foram Alemanha, Australia, Coreia do Sul, Reino Unido
e Brasil. Os paises que possuem maior capacidade acumulada sédo: China, Estados
Unidos da América, Japdo, Alemanha e Italia (REN21, 2018), conforme ilustrado na

Figura 5.

Essa crescente demanda pela energia solar fotovoltaica se deve ao fato dessa fonte
apresentar menor incidéncia de danos ao meio ambiente onde esta instalada quando
comparada as usinas hidrelétricas, que para a sua construcao necessitam de grandes
areas inundadas, além do custo de operacédo de uma planta solar ser inferior ao de
uma usina hidrelétrica (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017). Se comparado & energia

6 Célula fotovoltaica é um “dispositivo elementar especificamente desenvolvido para realizar a conversdo direta
da energia solar em energia elétrica” (PINHO; GALDINO, 2014).
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eolica, a energia solar emite baixos ruidos e pode ser instalada em edificios
residenciais e comerciais (PEREIRA et al., 2017), ndo sendo necessario um espaco
destinado somente a sua instalacdo. Outra vantagem em relagéo as turbinas edlicas
€ o fato dos médulos ndo possuirem partes méveis, uma caracteristica que reduz

consideravelmente a frequéncia e os gastos com manutencgéo (KINNO et al., 2013).

Figura 4 - Capacidade de eletricidade solar fotovoltaica global e adi¢des anuais, 2017
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Fonte: adaptado de REN21, 2018.

Figura 5 - Capacidade solar fotovoltaica global, por pais e regido, 2017
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Fonte: adaptado de REN21, 2018.

Em 2006 foi publicado o Atlas Brasileiro de Energia Solar, o qual comprova que o
territorio brasileiro recebe elevados indices de radiacdo solar durante o ano inteiro,

principalmente na Regido Nordeste, quantidade essa considerada superior quando
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comparada a paises europeus, onde a tecnologia fotovoltaica € disseminada para a
producdo de energia elétrica (PINHO; GALDINO, 2014). Apesar desse alto indice de
radiacdo solar, o Brasil atingiu somente 1GWp de capacidade de energia solar
instalada em 2017 (ANEEL, 2018).

Acredita-se que a falta de tecnologia produzida no pais seja uma das principais
barreiras na disseminacdo da geracdo de energia fotovoltaica, haja vista a
necessidade de se importar boa parte dos componentes do sistema, encarecendo o
seu custo (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017). Ha pesquisas que indicam que a
deficiéncia de subsidios financeiros e técnicos no Brasil se ddo devido ao medo que
as empresas privadas responsaveis pelos servi¢cos publicos de geracdo de energia
tém sobre a perda de mercado, pois um grande quantitativo de consumidores gerando
sua propria energia traria efeitos negativos financeiros e técnicos para as empresas
do segmento (DE FARIA; TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017). Outro aspecto seria a
falta de preparo das empresas de distribuicdo para suportar grandes quantidades de
geracdo distribuida’ (GD) de energia, sem ter que realizar reforcos ou investir em
tecnologias de controle e protecdo (DE FARIA; TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017).

A realizacao de leildes, como por exemplo o 6° Leildao de Energia Reserva (LER)
promovido em outubro de 2014, tem atraido muitos investidores para comercializar
energia para os servicos de distribuicdo. No entanto, os avancos no setor s6 seréo
mais significativos a medida que forem promovidas politicas publicas de incentivo,
reducdo de impostos e o desenvolvimento de novas tecnologias de forma a fomentar

0 uso da geracéo distribuida fotovoltaica.

2.3 DEPOSITO DE SUJIDADE EM MODULOS FOTOVOLTAICOS

A sujidade é caracterizada como um processo complexo resultante da deposicao de
particulas, bem como do crescimento microbiano (SHIRAKAWA et al., 2015). De
maneira geral, a sujidade ou sujeira é composta por poeira, particulas originarias da

poluicdo do ar, atividade agricola, construcdo, excremento de animais, carbono

7 Geragdo distribuida é definida pela instalacdo de geradores de pequeno porte localizados juntos ou préximos dos

centros de consumo de energia elétrica, independente da tecnologia e fonte de energia (ANEEL, 2016).
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amorfo resultante de queima de combustiveis e de vegetacdo, residuos oriundos de
processos produtivos e trafego de veiculos.

Poeira é a denominacédo de qualquer material particulado (MP) com menos de 500um
de diametro, o que € aproximadamente igual a 10 vezes o didmetro de um fio de
cabelo humano. Engloba pequenas quantidades de poélen (vegetacdo, fungos,
bactérias), células humanas/animais, carpetes e fibras téxteis e, mais comumente,
minerais organicos como areia, argila ou calcario (SARVER; AL-QARAGHULI;
KAZMERSKI, 2013).

A poluicdo atmosférica além de ocasionar danos ambientais também pode acarretar
graves problemas relacionados a saude da populacao, causando cerca de 3 milhdes
de mortes prematuras no mundo anualmente (BERGIN et al., 2017). Segundo Mendes
et al. (2016), o governo brasileiro gasta anualmente cerca de US$85 milh6es com o
sistema de saude para mitigar os problemas ocasionados pelo despacho das usinas

termelétricas.

Além dos danos gerados a saude humana, ha estudos que comprovam que outro
efeito causado pela poluicdo atmosférica € a diminuicdo da capacidade de geracéo
de energia elétrica dos médulos fotovoltaicos. Sabe-se que a distribuicdo uniforme de
sujeira sobre 0 modulo fotovoltaico pode resultar em uma atenuacao da radiacao solar
incidente nas células fotovoltaicas (HICKEL et al., 2016). Portanto, o decréscimo da
energia recebida fard com que o dispositivo gere menos energia elétrica, afetando
negativamente o seu desempenho. A Figura 6 ilustra a atenuacdo da irradiancia

incidente provocada pelo acimulo de sujeira uniforme sobre as células fotovoltaicas.

Estudos mostram que as perdas ndo estdo somente relacionadas com a atenuacéo
da radiacao solar, quando a distribuicdo da sujeira ndo é homogénea. Na concepcao
de Lorenzo, Moretdn e Luque (1994), a perda de energia € mais significativa em um
moédulo empoeirado conectado com outros moédulos limpos do que quando
considerado separadamente. Quando operando juntamente com outros moédulos
limpos (ou menos empoeirados), além das perdas relacionadas com a atenuacdo da
radiacéo solar (reducao da corrente de curto-circuito) surgem também perdas relativas

a reducao da tensao de operacédo do médulo sujo.

Estudos realizados na Duke University apontam que o depdsito de sujidade pode

reduzir em até 25% o desempenho energético das instalagdes fotovoltaicas em paises
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como China, india e na Peninsula Arabica (BERGIN et al., 2017). Vale ressaltar que
existem outros fatores que também influenciam a capacidade de geracao de energia
tais como a temperatura prépria do modulo fotovoltaico, sua degradacdo natural ao
longo do tempo, outros sombreamentos, nivel de radiacéo solar, a incidéncia de vento,
dentre outros fatores (GLEASON, 2009).

Figura 6 - Irradiéncia solar - célula de referéncia suja (G,) e limpa (G¢¢)
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Fonte: adaptado de Zorrilla-Casanova et al., 2013.

Segundo Hegazy (2001), o acumulo de poeira na superficie dos moédulos esta
intimamente relacionada com o angulo de inclinacéo do painel e, em menor grau, com
0 periodo de exposicdo e com as condi¢bes climaticas do local. Os mdédulos
fotovoltaicos instalados no hemisfério sul, onde esta o Brasil, possuem suas
superficies voltadas para o norte geografico e o angulo de inclinacdo deve ser o
mesmo da latitude local, de modo a maximizar a geracéo de energia elétrica e reduzir

a deposicao de poeira em suas superficies (MICHELS et al., 2015).

Dessa maneira, os médulos que possuem um angulo de inclinacdo de pelo menos 5°
a 10° teriam suas superficies limpas nos periodos de chuvas, recuperando seu
desempenho inicial e ndo sendo necessario limpezas adicionais (HICKEL et al., 2016;
ZORRILLA-CASANOVA et al., 2011). Entretanto, em alguns casos ha a deposicéo de
sujeiras mais aderentes como excrecdes de passaros que justificam a limpeza em
pontos estratégicos do sistema. A Figura 7 ilustra a evolucéo das perdas diarias de
irradiacdo ao longo do ano considerando a precipitacdo pluviométrica diaria em um

estudo realizado na Universidade de Malaga, Espanha. E possivel observar que nos
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periodos sem chuva, o acumulo de sujeira pode ocasionar perdas de quase 30%
(ZORRILLA-CASANOVA et al., 2011).

Figura 7 - Relacdo das perdas diarias causadas pela sujeira versus precipitacdo pluviométrica diaria
em um sistema fotovoltaico
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Fonte: adaptado de Zorrilla-Casanova et al, 2011.

Nos casos de periodos de pouca precipitacado e de areas secas, a solucédo consiste
em limpar os moédulos com agua. Todavia, em usinas fotovoltaicas de grandes
dimensdes, a limpeza torna-se uma tarefa custosa, especialmente naquelas areas
com escassez de agua e de dificil acesso (ZORRILLA-CASANOVA et al., 2011).

Devido a preocupacdo ambiental e ao crescimento acelerado da economia global, a
insercdo da energia solar fotovoltaica no setor elétrico estd aumentando e como
consequéncia ha um crescimento do niumero de pesquisas nessa area, de forma a
entender as consequéncias ocasionadas pela sujidade e aplicar, se necessario,
limpezas periddicas de forma a maximizar a energia elétrica gerada ao longo do tempo
e, por consequéncia, o seu desempenho. Desse modo, é importante estabelecer como
diferentes niveis e tipos de sujidade impactam na producéo de energia e estimar um
limite maximo aceitavel de particulas depositadas sobre a placa de modo a néo

impactar sua producéo.

2.4 TIPOS DE SUJIDADE MAIS FREQUENTES NO ESPIRITO SANTO

2.4.1 Regido de estudo
A area de estudo do presente trabalho é a Regido Metropolitana da Grande Vitéria,
exceto 0s municipios de Guarapari e Fundao, que dispde uma area de 2.331,03kmz,

sendo um dos principais polos de desenvolvimento urbano e industrial do estado do
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Espirito Santo e possui cerca de 1.960.213 habitantes, o que corresponde
aproximadamente 48,8% da populagéo do Estado (IBGE, 2017).

A RMGV compreende os municipios de Vitoria, Vila Velha, Serra, Cariacica, Viana,
Guarapari e Fundéo e retém cerca de 65% das atividades industriais potencialmente
poluidoras instaladas no Espirito Santo, tais como siderurgia, pelotizacdo, pedreira,
cimenteira, industria alimenticia, usinas termelétricas a gas e a 6leo derivado de
petréleo, usina de beneficiamento de lixo, aterro sanitario, circulacdo de um grande
guantitativo de veiculos automotores baseados em motores a combustdo, além do
setor de logistica dado a existéncia de um grande complexo portuério e de aeroporto
(IEMA, 2017).

A Figura 8 apresenta a regiao de estudo do presente trabalho, o Estado do Espirito,

com destaque para a regido de estudo da pesquisa (RMGV).

Figura 8 - Regido de estudo

Fonte: IEMA, 2011.

2.4.1 Rede de monitoramento da qualidade do ar
O monitoramento da qualidade do ar e das condicBes meteorolégicas na RMGV é
realizado por dois conjuntos complementares de estacdes de monitoramento: (i) Rede
Automética de Monitoramento da Qualidade do Ar (RAMQAr) e (ii) Rede Manual de
Monitoramento de Particulas Sedimentadas. A gestdo da qualidade do ar € realizada
pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEAMA) e o 6rgdo executor € o Instituto

Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), que estabelece os padrdes
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de qualidade do ar para o Espirito Santo. As esta¢cdes automaticas ndo serdo
abordadas, pois somente as estacbes manuais monitoram e fornecem informacdes

sobre as particulas sedimentadas que serdo objeto de estudo do trabalho.

A Rede Manual de Monitoramento de Particulas Sedimentadas foi implantada em abril
de 2009 e atualmente conta com 10 pontos, sendo 8 localizados nas estacdes da
RAMQAr e 2 no bairro llha do Boi em Vitoria (Hotel SENAC e Clube italo Brasileiro)
(IEMA, 2017).

A Figura 9 ilustra a distribuicdo geogréafica dessas 10 estacBes de monitoramento nos
municipios da Grande Vitéria, e a Tabela 1 apresenta a localizacdo dos pontos de

coleta de particulas sedimentadas (PS) na RMGV.

Figura 9 - Distribuicdo geografica dos pontos de coleta de PS na RMGV
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2.4.1 Fontes emissoras de particulas sedimentadas

Fonte: IEMA, 2017.

O material particulado pode ficar em suspensao na atmosfera por longos periodos e
se depositar em diferentes distancias da fonte emissora dependendo do seu diametro.
Quanto maior o diametro das particulas, mais proximo a fonte emissora ir4 ocorrer a
sedimentacdo (MERI SANTOS; REIS JUNIOR, 2011). Conti et al. (2009) realizaram
um estudo sobre a caracterizagdo quimica e morfoldgica da poeira sedimentada no

municipio de Vitéria/ES e constataram que as particulas presentes no material
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particulado sedimentado® possuem diametro que variam de (5 a 100)um em sua

maioria, sendo que também foram coletadas algumas particulas menores que 5um.

Tabela 1 - Localizacdo dos pontos de monitoramento de PS na RMGV

Estacéo Localidade/ Bairro Municipio
RAMQAr 1  Hospital Dério Silva / Laranjeiras Serra
RAMQAr 2 ArcelorMittal Tubar&o / Carapina Serra

RAMQAr 3  Unidade de Saude / Jardim Camburi Vitoria
RAMQAr 4  Corpo de Bombeiros / Enseada do Sua Vitoria
RAMQAr5  Ministério da Fazenda / Centro Vitoria
RAMQAr 6  4° Batalhdo da Policia Militar / Ibes Vila Velha

RAMQAr 7 Ao lado do Colégio Marista / Centro Vila Velha

RAMQAr8 CEASA/ Vila Capixaba Cariacica
Ponto Hotel SENAC / llha do Boi Vitoria
Ponto Clube italo Brasileiro / llha do Boi Vitoria

Fonte: adaptado de IEMA, 2017.

A regido de estudo apresenta diversificadas fontes emissoras de poluentes
atmosféricos, como vias de trafego, indastrias de diversos segmentos, portos,
aeroporto, emissdes residenciais e comerciais, ressuspensao de particulas sobre as

vias de trafego, construcao civil, dentre outras.

As fontes de poluicdo do setor de transporte sdo derivadas de processos de
combustdo de motores, vazamento e evaporacdo de compostos organicos, de
frenagem e desgaste de pneus, e também da ressuspenséao de particulas depositadas
nas vias. A ressuspensdo dessas particulas também pode ocorrer simplesmente
devido a acéo de cisalhamento do vento. Essas particulas presentes nas vias tém

diversas origens como a falta de pavimentacdo de ruas e calcadas, realizacdo de

8 Material particulado sedimentado ou particula sedimentada ¢ a poeira presente na atmosfera, suscetivel a coleta
por sedimentacéo livre, composta de particulas solidas ou liquidas suficientemente grandes para se depositarem,
em virtude de seu peso, no frasco coletor e bastante pequenas para atravessarem a peneira de 0,84 mm (ABNT
MB-3402, 1991).
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obras sem cuidados adequados de limpeza, organizacdo e controle das emissdes
geradas, e ainda devido a deposicdo das particulas provenientes de outras fontes
emissoras (IEMA, 2015).

De maneira semelhante, as emissfes no setor de logistica ocorrem devido a pousos
e decolagens de aeronaves, e nos terminais portuarios elas ocorrem por meio dos
navios e rebocadores durante a realizacao de manobras e espera no cais (ANDREON,
2017).

Em 2011 foi divulgado o mais recente Inventario de Fontes de Emissdo da RMGV pelo
IEMA, tendo como ano base 2009. O inventario considerou fontes emissoras de
poluentes atmosféricos abrangendo os municipios da Serra, Vitéria, Cariacica, Vila
Velha e Viana e permite identificar quais séo as fontes predominantes de emisséao. De
acordo com os resultados do inventario, as fontes que mais contribuem com o material
particulado na atmosfera séo a frota de veiculos, majoritariamente pela ressuspensao
de particulas, e a industria minero-siderargica (IEMA, 2011), como pode ser

observado na Figura 10.
Figura 10 - Distribuicdo das taxas de emissdo de MP por fonte emissora na RMGV
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Fonte: IEMA, 2011.

Vale ressaltar que o inventario fornece resultados referentes ao material particulado
presente na atmosfera, no entanto o objeto de interesse deste trabalho é estudos
relacionados as particulas sedimentadas presentes na RMGV, uma vez que esse tipo

de particula € que se deposita sobre superficies terrestres, caso dos modulos

fotovoltaicos.
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Estudos realizados por Méri Santos e Reis Junior (2011) determinaram a origem do
material particulado sedimentado e a contribuicdo percentual das fontes de emisséo
para as particulas sedimentadas nos 8 pontos de coleta de particulas sedimentaveis
da RMGV (7 estacbes da RAMQAr e 1 ponto de coleta no SENAC). Foram
monitoradas as taxas de deposicao das particulas entre os meses de abril de 2009 e
marco de 2010, e novembro de 2010, para as estacfBes e ponto citados, além dos
meses de dezembro de 2010 e janeiro de 2011 para a estacédo SENAC.

A Figura 11 apresenta a contribuicdo percentual das fontes de material particulado
sedimentado nas estacdes de monitoramento na RMGV. Como é possivel observar,
o perfil de contribuicdo em cada estacdo € bem diversificado.

Na estacdo Laranjeiras, o conjunto de fontes ressuspensao, solos e construgao civil
representa cerca de 70% da contribuicéo total de PS, onde a fonte mais significativa

é solos e a menos significativa é carvao/coque.

Na estacdo Jardim Camburi, 0 conjunto de fontes construcao civil e ressuspensao
representa cerca de 68% da contribuicdo total de PS, onde as fontes mais
significativas séo ressuspensao e construcdo civil e as menos significativas séo

carvao/coque e mar.

Na estacdo SENAC, o conjunto de fontes siderurgia e carvao/coque representa cerca
de 80% da contribuicdo total de PS, onde a fonte mais significativa é siderurgia e a

menos significativa € solos.

Na estacdo Enseada, o conjunto de fontes construcao civil e ressuspenséo representa
cerca de 48% da contribuicdo total de PS, onde as fontes mais significativas séao

ressuspensao e siderurgia e as menos significativas sdo carvao/coque e mar.

Na estacdo Vitéria Centro, o conjunto de fontes construcdo civil e ressuspensao
representa cerca de 67% da contribuicdo total de PS, onde a fonte mais significativa

€ ressuspensao e as menos significativas sdo carvao/coque e mar.

Na estacdo Vila Velha Centro, o conjunto de fontes construcéo civil e ressuspensao
representa cerca de 55% da contribuicdo total de PS, onde a fonte mais significativa

€ ressuspensao e as menos significativas sdo pedreiras e carvao/coque.
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Figura 11 - Contribuigdo percentual das fontes de PS nas esta¢cdes de monitoramento e ponto de

coleta da RMGV
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Fonte: Méri Santos; Reis Junior, 2011.
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Na estacéo Ibes, o conjunto de fontes pedreira, construcao civil, ressuspensao e solos
representa cerca de 55% da contribuicéo total de PS, onde a fonte mais significativa

€ siderurgia e a menos significativa é carvao/coque.

Na estacao Cariacica, o conjunto de fontes pedreira e solos representa cerca de 70%
da contribuicdo total de PS, onde a fonte mais significativa é pedreira e a menos

significativa é mar.

A partir dessas informacdes, posteriormente na fase de planejamento experimental
serdo determinados alguns tipos de sujidades para executar os experimentos de
avaliacdo dos modulos e estimar a diminui¢cdo da capacidade de geracéo de energia
elétrica a partir do tipo de sujidade deposita sobre eles.

2.5 OUTROS FATORES QUE INFLUENCIAM NA PERDA DE RENDIMENTO DO
MODULO FOTOVOLTAICO

Neste topico serdo citados alguns fatores que influenciam na capacidade de geracao

de energia elétrica dos sistemas fotovoltaicos, além da deposicédo de sujidade que &

0 escopo deste trabalho, e que podem impactar na analise experimental pretendida.

2.5.1 Influéncia do sombreamento

As células solares sado conectadas em seérie/paralelo com o intuito de alcancar a
tensao elétrica desejada para a converséao de energia fotovoltaica em elétrica (BHOL
et al., 2015). Quando uma ou mais células fotovoltaicas associadas em série recebe
menos radiacdo solar do que as outras da mesma associacao, sua corrente elétrica
reduzida vai limitar a corrente de todo o conjunto em série. Essa reducéo de radiacao
incidente pode ocorrer devido a um sombreamento parcial e o efeito da reducéo da
corrente no conjunto de células do modulo acaba sendo propagado para todos 0s
moédulos conectados em série, provocando a perda de poténcia no gerador
fotovoltaico (PINHO; GALDINO, 2014). O sombreamento pode ser causado
principalmente por postes, arvores, edificios, folhas, excrementos de passaros e
acumulo de poeira na superficie do médulo (KEMPE, 2006; SAID; WALWIL, 2014).

Um modelo elétrico desenvolvido por Quaschning e Hanitscht (1996) verificou que a
perda do desempenho é de 70%, quando apenas 2% da area do modulo estiver
sombreada. O estudo realizado por Alonso-Garcia, Ruiz e Chenlo (2006) notou que
h& diferentes perdas de energia, para a mesma quantidade de sombreamento.

Variando apenas as caracteristicas da célula sombreada, as perdas podem variar de
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59 a 73%. Portanto, quantificar as perdas ocasionadas pelo sombreamento depende
da porcentagem de células sombreadas, bem como das caracteristicas da célula e da
conexao entre os modulos (FOUAD; SHIHATA; MORGAN, 2017).

A Figura 12 ilustra o efeito do sombreamento sobre apenas uma das células de um
dos 4 médulos conectados em série na curva I-V°. Ao cobrir metade de uma das
células, a corrente elétrica daquele modulo é reduzida pela metade e, como
consequéncia, a corrente de todos os médulos da associacdo em série também é

reduzida.

Figura 12 - Curva |-V para 4 mddulos conectados em série com e sem sombreamento parcial em uma
célula
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Fonte: adaptado de Pinho; Galdino, 2014.

Outro fato importante ocasionado pelo sombreamento parcial € o risco de danos ao
moédulo parcialmente sombreado, uma vez que a poténcia elétrica gerada que néo
esta sendo entregue ao consumo é dissipada no modulo afetado. Assim sendo, pode
ocorrer o fenbmeno conhecido como “ponto quente”, que produz intenso calor sobre
a célula sombreada, com potencial ruptura de vidro e fusdo de polimeros e metais
(PINHO; GALDINO, 2014).

® Curva I-V é a curva da corrente elétrica de uma célula fotovoltaica em funcdo da tensdo no dispositivo, também
conhecida por curva caracteristica.
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2.5.1 Influéncia da irradiancia solar
Irradiancia é definida como a medida da densidade de poténcia da luz solar recebida
em um local na Terra e € medida em Watt/m?2 (ARJYADHARA; S.M; CHITRALEKHA,
2013). Airradiancia absorvida pelo mddulo fotovoltaico varia em fungéo da localizacao
geogréfica, estacdo do ano, paisagem do local, clima local, da posi¢éo do sol no céu,
do angulo de instalacdo do moédulo e do acumulo de poeira sobre sua superficie
(FOUAD; SHIHATA; MORGAN, 2017).

A irradiancia solar incidente afeta a curva I-V de uma célula fotovoltaica. Mantida a
mesma temperatura, a corrente elétrica gerada pelo moédulo fotovoltaico cresce
linearmente com o aumento da incidéncia irradiancia solar, enquanto que a tensao de
circuito aberto Voc aumenta de forma logaritmica (PINHO; GALDINO, 2014). A Figura

13 ilustra esse fendmeno.

Figura 13 - Influéncia da irradiancia solar na curva caracteristica |-V de uma célula fotovoltaica de
silicio cristalino a temperatura de 25°C
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Fonte: Pinho; Galdino, 2014.

2.5.2 Influéncia da temperatura

Durante a operacao de uma célula fotovoltaica apenas cerca de 15% da irradiancia é
convertida em energia elétrica, enquanto que o restante € convertido em calor (TEO;
LEE; HAWLADER, 2012). A energia incidente convertida em calor causara elevagao
substancial da temperatura de operacao da célula fotovoltaica (JIANG; JI; YI, 2008).
A temperatura de operacdo da célula depende principalmente da irradiancia solar,
temperatura ambiente e da velocidade do vento (SKOPLAKI; BOUDOUVIS;
PALYVOS, 2008).



33

A temperatura do moédulo é um parametro que tem grande influéncia no
comportamento de um sistema fotovoltaico, pois reduz a eficiéncia do sistema e a
producao de energia (FOUAD; SHIHATA; MORGAN, 2017). Isso se deve ao fato de
que a tensdo da célula diminui consideravelmente com o aumento da temperatura,
enquanto que sua corrente sofre uma variagdo positiva minima que ndo compensa a
perda causada pela diminui¢do da tensao (PINHO; GALDINO, 2014). De acordo com
Bhol et al. (2015), a tensdo da célula diminui aproximadamente 2,2mV e a poténcia
do modulo fotovoltaico diminui cerca de 0,5% por 1°C de aumento na temperatura
propria da célula (HAMROUNI; JRAIDI; CHERIF, 2008).

A Figura 14 apresenta curvas |-V para diversas temperaturas da célula fotovoltaica,
com irradiancia 1000 W/mz2.

Figura 14 - Influéncia da temperatura prépria da célula fotovoltaica na cura |-V (para irradiancia 1000
W/mz2, espectro AM1,5°)
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Fonte: Pinho; Galdino, 2014.

Outro impacto relevante ocasionado pela temperatura de operacdo elevada é a
degradacéo estrutural que resulta em reducdo da vida util do sistema fotovoltaico
(HASAN; ALNOMAN; SHAH, 2016). Sabe-se que a temperatura elevada acelera o

10 AM1,5 é o espectro solar de referéncia utilizado em ensaios de caracterizagdo dos médulos fotovoltaicos para
estabelecer a eficiéncia de conversdo do médulo e é descrito na norma internacional IEC 60904-03 (HOEFLING
SANTOS et al., 2015).
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efeito da oxidacgéo, resultando na deterioracdo das propriedades mecanicas e elétricas
do material encapsulante (SALY; RUZINSKY; REDI, 2001).

Portanto, reduzir a temperatura de operagédo pode melhorar a eficiéncia e aumentar a
vida util do médulo fotovoltaico. Isso é possivel resfriando-se o médulo através de
algumas técnicas como resfriamento a ar e resfriamento a agua (TEO; LEE;
HAWLADER, 2012). De acordo com Dubey et al. (2009), a eficiéncia média anual do
mddulo fotovoltaico aumenta de 9,75% para 10,41% quando um duto de ar € colocado
na parte traseira do modulo. Experimentos realizados por Odeh e Behnia (2009)
indicaram que, devido a perda de calor por conveccdo entre a agua e a superficie
superior do médulo fotovoltaico, um aumento de cerca de 15% na eficiéncia foi
alcancado. Sabe-se que a temperatura também depende do material e propriedades
do sistema, como a transmitancia da cobertura do vidro, a absorc¢ao da placa e outros
fatores (FOUAD; SHIHATA; MORGAN, 2017).

2.5.3 Influéncia da velocidade do vento
O vento pode desempenhar um papel significativo na reducédo da temperatura de
operacao do modulo e, consequentemente, aumentar a eficiéncia do sistema. O fluxo
de ar permite a transferéncia de calor por conveccao dissipativa do modulo, reduzindo
assim sua temperatura, o que ajuda a manter sua eficiéncia de conversao fotovoltaica
(SAID et al., 2018). Estudos realizados na Grécia indicaram que a diferenca entre a
temperatura da célula e a temperatura ambiente € cerca de (10 a 20)°C durante
periodos de ventos calmos, demonstrando uma mudanca gradual para zero em casos
de alta velocidade do vento (KALDELLIS; KAPSALI; KAVADIAS, 2014). Na Arabia
Saudita, por exemplo, o aumento da velocidade do vento de 10 km/h para 19 km/h
resultou na reducéo da temperatura do médulo em cerca de 10°C (SAID; AL-AQEELL;
WALWIL, 2015). Segundo TamizhMani et al. (2003), o vento pode diminuir a
temperatura dos modulos em até 1,45°C por cada 1 m/s de velocidade. Portanto,
estudos indicam que a elevacao de temperatura do mdédulo em relacdo ao ambiente
diminui com o aumento da velocidade do vento (KALDELLIS; KAPSALI; KAVADIAS,

2014), essa mudanca pode ser vista na Figura 15.

A montagem do mdédulo fotovoltaico realizada diretamente no telhado sem espaco de
ar normalmente causa temperatura operacionais mais altas porque a superficie
traseira nao troca calor com o ar ambiente, a transferéncia de calor ocorre apenas
pela parte frontal do médulo (KALDELLIS; KAPSALI; KAVADIAS, 2014). A opcdo mais
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econbmica para melhorar o resfriamento € aproveitar a ventilacdo natural na maior
extensdo possivel (VASEL; IAKOVIDIS, 2017).

Figura 15 - Impacto da velocidade do vento na diferenca de temperatura entre a temperatura do
modulo e a temperatura ambiente (Tc-Ta)
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Fonte: adaptado de Kaldellis; Kapsali; Kavadias, 2014.

O vento pode ter efeitos positivos e negativos no depadsito de poeira na superficie do
mdédulo fotovoltaico. Através de um estudo realizado em Minia, no Egito, foi possivel
observar uma reducédo na taxa de deposicao de poeira de um determinado angulo de
inclinacéo devido ao vento soprando apds duas semanas de exposi¢cao as condi¢cdes
climaticas (HEGAZY, 2001). Em contrapartida, o vento também pode aumentar a
deposicao de poeira na superficie do médulo fotovoltaico. O estudo realizado na Libia
por (O’HARA; CLARKE; ELATRASH, 2006) constatou que aumentos na deposicdo de

poeira geralmente coincidem com aumentos na velocidade média mensal do vento.

2.5.4 Influéncia da umidade relativa do ar
Quando a luz atinge uma particula de vapor d’agua ela pode ser refratada, refletida
ou difratada. Em qualquer desses casos, havera atenuacdo na irradiancia solar
recebida pelo médulo fotovoltaico. A umidade altera a irradiancia de forma néo linear
e a diminuicao da irradiancia ocasiona o efeito citado na Secao 2.5.1 (Influéncia da
irradiancia solar), afetando o desempenho do sistema fotovoltaico (MEKHILEF;
SAIDUR; KAMALISARVESTANI, 2012). A Figura 16 demonstra como 0 aumento da

umidade relativa do ar reduz a eficiéncia do mdédulo fotovoltaico.
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Figura 16 - Influéncia da umidade relativa do ar na eficiéncia do médulo fotovoltaico
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Fonte: adaptado de Omubo-Pepple; Israel-Cookey, 2009.

A umidade relativa do ar também influencia na deposicdo de sujidade nos médulos
fotovoltaicos. O efeito da condensacéo de vapor na superficie do modulo fotovoltaico
forma pontes capilares de agua entre as particulas de poeira e a superficie de vidro,
favorecendo o aumento da adeséo entre a particula e a superficie, 0 que estimula o
acumulo de poeira (SAID et al., 2018). Quantitativamente, um aumento na umidade
relativa de (40 a 80)% leva a um aumento na adesao de sujidade em cerca de 80%
(SAID; WALWIL, 2014), como ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Efeito da umidade na for¢a de adeséo
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Fonte: adaptado de Said; Walwil, 2014.

Outro problema a ser abordado € o ingresso de umidade no encapsulamento do
moédulo fotovoltaico que poderd degradar o material encapsulante e diminuir o

desempenho do dispositivo. A reducéo significativa da entrada de umidade requer o
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uso de um selo hermético, o uso de um encapsulante de baixa difusividade ou um

encapsulante contendo uma grande quantidade de dessecante (KEMPE, 2006).

Vale ressaltar que o aumento na velocidade do vento além de remover mais calor da
superficie do médulo pode também reduzir a umidade relativa do ar em seu entorno,
melhorando desta forma a eficiéncia do gerador fotovoltaico (MEKHILEF; SAIDUR,;
KAMALISARVESTANI, 2012).

2.5.5 Influéncia da degradacao natural

O desgaste natural ao longo dos anos € inevitavel e decerto € uma das causas da
mitigacdo do desempenho do médulo fotovoltaico. Geralmente a degradacao ocorre
devido a reacfes quimicas e mecanismos fisicos que causam danos as células, ao
moédulo ou a instalacio como um todo. A perda de rendimento de mdédulos
fotovoltaicos de silicio cristalino instalados em campo é entre 0,5% e 1,0% por ano,
mas esse valor pode variar dependendo das condi¢des ambientais as quais o médulo
se encontra submetido (PINHO; GALDINO, 2014).

Dentre os varios tipos de degradacdo, a corrosdo, delaminacdo, descoloracdo e
guebra/rachaduras sdo os tipos que predominam nos modulos fotovoltaicos
(CHANGWOON; NOCHANG; JAESEONG, 2012). A Figura 18 apresenta a

contribuicdo em porcentagem de cada tipo de degradacéo.

Figura 18 - Principais tipos de degradacéo nos médulos fotovoltaicos
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Fonte: adaptado de Changwoon; Nochang; Jaeseong, 2012.
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2.5.1 Consideracdes finais
Alguns dos fatores citados acima se correlacionam com o depédsito de sujidade,
afetando negativamente o desempenho do sistema fotovoltaico. O depdsito de
sujidade na superficie do mdédulo por exemplo, pode atuar como uma camada
protetora, dificultando a transferéncia de calor do médulo para o ar atmosférico que
ocasiona um aumento na temperatura operacional do médulo e consequentemente
diminui a capacidade de geracdo, além de degradar a estrutura do modulo
fotovoltaico. A umidade relativa do ar elevada favorece a adesdo de particulas
sedimentadas na superficie dos médulos, aumentando a deposicao de sujidade que
por sua vez influencia no desempenho do médulo. J& em relagdo a velocidade do
vento, estudos constatam que o aumento da velocidade do vento pode elevar ou

diminuir a deposi¢éo de poeira na superficie do médulo fotovoltaico.
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3 METODOLOGIA
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo estdo descritos os instrumentos, equipamentos, materiais de consumo
e métodos utilizados no planejamento experimental que pretende avaliar a influéncia
de sujidades tipicas da RMGV na reducédo da capacidade de geracdo de energia
elétrica dos mddulos fotovoltaicos e desenvolver um modelo matemético empirico que
deve estimar essa reducdo a partir do tipo de sujidade depositada sobre sua
superficie.

A hipotese cientifica levantada € que a capacidade de geracao de energia elétrica do
moédulo fotovoltaico é impactada, atenuada, de diferentes maneiras dependendo da
caracteristica da sujidade depositada sobre ele e que o aumento da densidade

superficial de sujidade ocasiona um decréscimo na geragao de energia elétrica.

Desse modo, a partir da analise das informagcdes obtidas nos experimentos sera
possivel desenvolver um modelo matematico empirico que deve estimar a reducéo da
capacidade de geracdo de energia elétrica do moédulo fotovoltaico a partir da
caracterizacao de sujidade depositada sobre sua superficie. Com base na estimativa
da reducdo da capacidade de geracdo de energia elétrica, em uma analise de
viabilidade econdémica de um projeto fotovoltaico o analista tera mais subsidios e
menor incerteza na estimativa da energia elétrica gerada e também nos custos de

manutencao e operacdo ao considerar a limpeza dos médulos.

3.2 SISTEMA PROPOSTO
Uma representacao logica que descreve o sistema fisico real € apresentada na Figura
19.

Figura 19 - Representacao do sistema fisico real

Variaveis espurias

Sistema
. . —_— b
Variaveis de entrada fotovoltaico Variavel de saida
(Independentes) (Dependente)

Fonte: Autora, 2018.
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As variaveis independentes, i.e., de entrada, que caracterizam o depdsito de sujidade,

sao:

v’ tipos de sujidade: definidas a partir dos materiais sedimentaveis recorrentes na
Regido Metropolitana da Grande Vitéria, conforme discorrido na Secéo 2.4, a
saber:

o p6 de minério de ferro,
o pob de pedreira,

o po6 de construcao civil e
o pob de carvao mineral;

v densidade superficial do depdsito de sujidade, cuja faixa de analise foi definida
em funcéo das taxas tipicas de deposicédo na Regido Metropolitana da Grande
Vitoria para um periodo de 7, 14 e 30 dias: 2,5; 5,0; 10g/m? respectivamente.

Para cada um dos quatro tipos da variavel qualitativa “sujidade”, serdo adotados trés
niveis quantitativos para a variavel “densidade superficial”. As diferentes densidades
de sujidade serdo depositadas nas superficies de 3 modulos, denominados médulos
experimentais, mantando a superficie do quarto médulo limpa, denominado médulo
de referéncia. Os valores adotados de densidade superficial correspondem a
aproximadamente 7 dias, 14 dias e 30 dias respectivamente de deposicéo tipica de
material sedimentavel na RMGV. Os experimentos limitam-se a 30 dias de deposicao
de material particulado visto que a cidade de Vitéria/ES normalmente ndo permanece

30 dias consecutivos sem chuva, conforme é possivel observar na Figura 20.

Figura 20 - Série histoérica de precipitacdo mensal entre os anos de 1984 e 2014 na estacao
meteorolégica de Vitoria/ES
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Fonte: Incaper Sistema de Informa¢des Meteoroldgicas, 2018.
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Além disso, segundo um estudo realizado por (MERI SANTOS; REIS JUNIOR, 2011),
a taxa média mensal de deposicdo na RMGV para os meses de abril de 2009 a junho
de 2010 variou entre 6 a 14g/m2/més, portanto nesse experimento adotou-se uma taxa
de deposicao mensal de 10g/m2/més.

A variavel dependente, i.e., de saida, € a perda de capacidade de geracdo de energia
elétrica dos mddulos fotovoltaicos. Outras variaveis tais como a temperatura propria
da placa, irradiancia solar, sombreamento, velocidade do vento, umidade relativa do
ar e a degradacdo natural também afetam a capacidade de geracdo de energia
elétrica. Nesse experimento, estas outras varidveis sao classificadas como variaveis
espurias, uma vez que nao sao de interesse para a pesquisa, mas podem afetar a
variavel de saida, a capacidade de geracdo de energia do sistema fotovoltaico. Para
expurgar a interferéncia destas variaveis nos resultados, os modulos fotovoltaicos
estdo instalados na mesma inclinacdo, expostos as mesmas condi¢cdes ambientais,
sdo moédulos novos e a duracdo dos experimentos — alguns dias — € um tempo
irrelevante em relacéo a vida atil dos médulos — algumas décadas, portanto pode-se
desconsiderar a degradacdo natural. Todas as medi¢cOes serdo feitas de maneira
simultanea e de maneira comparativa em um modulo de referéncia, sem sujidade, e
trés moédulos experimentais, com sujidade, de maneira que tanto o médulo de
referéncia quanto os modulos sob analise estardo submetidos as mesmas influéncias.
Esse procedimento minimiza a influéncia de erros de medicdo e a propagacao de
incertezas (GONCALVES JUNIOR; DE SOUZA, 2008).

Para que o procedimento experimental com medicfes comparativas entre os moédulos
fotovoltaicos néo seja influenciado pelas eventuais diferencas construtivas entre as
partes do sistema, outra variavel espuria, inicialmente os modulos serao
caracterizados de maneira comparativa em condicdo sem deposicdo de sujidade. O
experimento sera feito inicialmente com o0s modulos completamente limpos,
registrando-se a geracao de energia elétrica. Com isso, sera determinada a producao
de energia de cada um dos trés médulos experimentais em relagdo ao médulo de

referéncia, que podem eventualmente ndo ser exatamente iguais.

Se ainda assim for observada alguma interferéncia, serdo estabelecidos métodos de

avaliacdo ou mitigacao dessa variavel.
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Outro fator que pode influenciar os resultados é o depdsito de sujidade adicional
oriunda da atmosfera na superficie dos médulos durante a realizagao do experimento.
No entanto, considerando o tempo de experimento em torno de 6h é possivel concluir
através da Equacdo 3.1 que a deposicao de sujidade ocorrida durante o ensaio €
irrelevante, cerca de 1% da deposicéo experimental.

10 g _ g _ 0,32g _ 0,32g < 6h (3.1)
m2 X més m? X 31dias m? Xdia m? X 24h
0,1g
mZ

As medi¢cBes serdo realizadas tipicamente das 10:00 as 16:00h, de 5 em 5 min,
portanto para cada experimento serdo feitas 72 medic6es. Cada experimento €
composto da combinacdo de duas variaveis de entrada, uma com quatro niveis
gualitativos (tipo de sujidade) e outra com trés niveis quantitativos (nivel de deposicao
de sujidade), perfazendo 12 combinac¢fes. Logo, serdo efetuadas 864 medicoes,

como é possivel visualizar na Equagéo 3.2.

Tomedicies = 72 * 12 = 864 (3.2)

3.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO UTILIZADO

O sistema fotovoltaico on-grid utilizado na presente pesquisa encontra-se instalado na
cidade de Vitoria/lES, mais especificamente na laje da arquibancada do Estadio
Governador Bley, pertencente ao Campus Vitoéria do Instituto Federal do Espirito
Santo (IFES), como apresentado na Figura 21. Os moddulos fotovoltaicos foram
instalados com uma inclinacdo de 15° em relacdo ao plano horizontal e direcionados

ao norte geografico.

3.3.1 Dados técnicos do sistema fotovoltaico
O sistema fotovoltaico é constituido por 4 modulos, modelo TP660P com poténcia de
saida de 270Wp cada, totalizando uma poténcia nominal de 1080Wp. Esses modulos
foram fabricados pela empresa Talesun Solar Technologies e seus dados elétricos
encontram-se dispostos na Tabela 2, onde Standard Test Conditions (STC) sédo os
testes realizados em laboratérios sob condi¢Bes padronizadas e Nominal Operating
Cell Temperature (NOCT) é a temperatura nominal de operacdo das células dos
mddulos fotovoltaicos, na qual as caracteristicas elétricas podem se aproximar mais

das caracteristicas efetivas verificadas em campo.



Figura 21 - Localizacéo do sistema fotovoltaico
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Fonte: Google Maps, 2018.

Tabela 2 - Dados elétricos médulos fotovoltaicos

Atuacio em STC @ (tolerancia de

poténcia ente 0 + 3%)

Poténcia maxima (Pmax [W]) 270
Tensdao operacional (Vmpp [V]) 31,3
Corrente operacional (Impp [A]) 8,63
Tensdao de circuito aberto (Voc [V]) 38,5

Corrente de curto circuito (Isc [A]) 9,09

Eficiéncia do moédulo nm (%) 16,5
Atuacdo em NOCT @

Poténcia maxima (Pmax [W]) 199

Tensdao operacional (Vmpp [V]) 28,9

Corrente operacional (Impp [A]) 6,90
Tensdao de circuito aberto (Voc [V]) 35,5

Corrente de curto circuito (Isc [A]) 7,36

) STC: 1000 W/m?, 25°C, AM 1,5 @ NOCT: 800 W/m2, 20°C AM 1,5; velocidade do vento: 1m/s do inverno
Fonte: adaptado de Talesun, 2018.
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O sistema de microinversor APsystems é composto por trés elementos principais
(APSYSTEMS, 2018):

v" Microinversor APsystems;
v" Unidade de Comunicacao de Energia (ECU) APsystems;
v" Monitor de Energia e Analise (EMA) APsystems, baseado em um sistema de

monitoramento web.

Cada modulo fotovoltaico € conectado a um microinversor APsystems
individualmente. Isso permite que cada mddulo possua um rastreador de ponto de
poténcia maxima (MPPT) exclusivo, o que assegura que a maxima energia de cada
moédulo seja alcancada independente do desempenho dos demais moédulos
fotovoltaicos do sistema. Isso se faz necessario, visto que nos experimentos serao
depositadas diferentes densidades de amostras de sujidade nas superficies de 3
moédulos, denominados moédulos experimentais, mantendo a superficie do quarto
moédulo limpa, que servira de referéncia para avaliar o impacto provocado por cada

densidade de sujidade na geracao de energia elétrica.

Os microinversores utilizados no sistema sado do fabricante APsystems, modelo
YC500A (220V) e seus dados elétricos encontram-se na Tabela 3. Cada microinversor
pode gerenciar até dois modulos fotovoltaicos com MPPT’s independentes, no entanto
optou-se por utilizar apenas um médulo por microinversor. A Figura 22 apresenta os

microinversores instalados.

Para a aquisicdo de dados de geracdo de energia elétrica utilizou-se a propria ECU
do sistema fotovoltaico. Os microinversores enviam os dados de desempenho para a
ECU através dos proprios cabos de alimentacdo, no qual o sinal de dados é
multiplexado em frequéncia diferente da rede de energia (60Hz). A ECU, por sua vez,
reporta automaticamente as informacdes ao servidor web EMA. O software EMA exibe
o desempenho de todo o sistema e informa sobre quaisquer eventos anormais. A
Figura 23 exemplifica o processo para a aquisicdo dos dados de geracéo de energia

elétrica.
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Tabela 3 - Dados elétricos microinversores fotovoltaicos

Dados da entrada (CC)

MPPT faixa de tensao 22 - 45V
Faixa de tensdo de operacgao 16 - 52V
Tensdo méaxima de entrada 55V
Tensao de partida 22V
Corrente maxima de entrada 12A x 2
Dados de saida (CA)

Poténcia nominal de saida CA 500W
Tensdo nominal de saida 220V
Corrente maxima de saida 2,27A
Faixa de tenséo de saida padrao 176 - 242V
Faixa de tenséo de saida estendida 150 - 298V
Frequéncia nominal de saida 60 Hz

Faixa padréo de frequéncia de saida 57,5 - 62Hz

Faixa estendida de frequéncia de saida 55,1 - 64,9Hz

Fator de poténcia >0,99
Distorcao harmoénica total <3%
Eficiéncia

Eficiéncia de pico 95,5%
Consumo de poténcia noturna 120mw

Fonte: adaptado de APsystems, 2018.

Figura 22 - Microinversores da APsystem instalados
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Figura 23 - Fluxograma de aquisicao de dados da geragéo de energia elétrica
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Fonte: adaptado de APsystems, 2018.
O diagrama elétrico da instalacédo do sistema fotovoltaico é ilustrado Figura 24.

Figura 24 - Diagrama elétrico da instalacédo do sistema fotovoltaico
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Fonte: Autora, 2018.

Cada modulo fotovoltaico possui 1,65m de comprimento e 0,99m de largura,
resultando em uma area util de 1,63mz2. O sistema completo possui uma area util de

6,53 m? (Equacéo 3.3). A Figura 25 mostra os 4 modulos fotovoltaicos instalados.

Arorar = 4 * 1,63 = 6,53m?> (3.3)



47

Figura 25 - Sistema fotovoltaico utilizado no projeto de pesquisa

Fonte: Autora, 2018.

3.3.2 Recursos fisicos utilizados
Os recursos fisicos necessarios para a realizacdo dos experimentos compreendem os

equipamentos, instrumentos e materiais de consumo listados no Quadro 1.

Quadro 1 - Recursos fisicos utilizados na realizagdo dos experimentos

Instrumentos de medigéo Variavel a ser medida

Balanca de preciséo BEL
] ) Massa de
Engineering modelo

oeira/sujidade -
S2202 P : g

Medidor de energia solar
modelo SP-2000

Irradiancia solar — W/m?2

o o Umidade relativa do ar -
Termo-higrdmetro Digital o
%, temperatura propria
Instrutemp modelo ITHT

2250

dos modulos e

atmosférica - °C

e
S



Estagcdo meteoroldgica
Davis Vantage Pro2

Termobmetro digital de 4
canais Minipa modelo
MT-1044

48

Velocidade do vento —
m/s?, temperatura
atmosférica - °C e
umidade relativa do ar -
%

Temperatura prépria dos
maodulos fotovoltaicos -
°C

Equipamentos

Funcéo

Estufa Fanem modelo
320/3

_ = \
GO Peneira 100 mesh

Gerador fotovoltaico

Realizar a secagem das
amostras de material

particulado

Classificar as amostras
conforme granulometria

desejada

Gerar energia elétrica
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Materiais de consumo

Funcéo

Amostras de sujidade
(minério, carvéo, pedreira

e construgao civil)

& Esponja/pano de algodéo

Prato de vidro

Pulverizador

Recipiente/frasco de

vidro

Utilizadas para simular
diferentes densidades de
sujidades nas superficies
dos moédulos para avaliar
a reducéo da capacidade
de geracéo de energia
elétrica dos modulos
fotovoltaicos em fungéo

do deposito da sujidade.

Limpar as superficies
dos médulos
fotovoltaicos

Utilizado para realizar a
desumidificacédo das

amostras na estufa

Pulverizar as amostras
nos moédulos

fotovoltaicos

Utilizado para armazenar

as amostras

Fonte: Autora, 2018.

3.4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os procedimentos experimentais a seguir descrevem 0 passoO a passo para a

realizacdo dos ensaios em campo que foram executados entre os dias 26/09/2018 e

03/10/2018 das 10:00 as 16:00h.

3.4.1 Preparacdo das amostras

O primeiro passo na preparagdo das amostras consiste em sua secagem para

remocdo de umidade, adequando-as ao peneiramento que as classificard em

granulometria. A secagem é realizada em estufa a temperatura de (100 + 5)°C durante
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o periodo de 24h. O objetivo da secagem é facilitar o0 armazenamento e 0 processo
de peneiramento, pois as amostras Umidas podem provocar a deterioragdo e corrosao
dos recipientes onde sédo guardadas e das peneiras, também podem entupir a malha
da peneira dificultando a realizagéo do processo de peneiramento.

As amostras sdo constituidas por materiais de granulometria diferentes, desde
particulas muito grosseiras até mais finas, portanto se faz necessario realizar o
peneiramento das amostras. Segundo a definicAo da norma ABNT MB-3402, as
particulas sedimentaveis sdo consideradas aquelas que atravessam uma peneira de
0,84mm, onde esse valor corresponde ao tamanho da abertura da malha da peneira.
Com base nessa definicdo e em um estudo realizado por Conti et al. (2009), onde
constatou-se que as particulas sedimentaveis na RMGV possuem diametro que varia
entre (5 a 100)um, adotou-se uma peneira de aluminio de 100 mesh (equivalente a
uma abertura de malha de 150um) para realizar o peneiramento mecanico das

amostras.

Apés peneiradas, as amostras foram pesadas em uma balanca de precisdo e
armazenadas em recipientes de vidro como mostrado na Figura 26. No total sdo 3
recipientes para cada tipo de amostra que contém as seguintes quantidades de massa
por recipiente: 4,079, 8,15g e 16,30g, onde os respectivos tempos sem limpeza
simulados podem ser observados na Tabela 4. Lembrando que o moédulo fotovoltaico
possui area de 1,63m?2, portanto o calculo para obter o valor da massa contida no

recipiente de 7 dias, por exemplo, é realizado de acordo com a Equacéo 3.4.

Tabela 4 - Quantidade de sujidade e o respectivo tempo simulado sem limpeza para cada modulo

fotovoltaico
Médulo Massa da sujidade (g) Tempo sem limpeza
Fotovoltaico (dias)
Modulo 01 0,00 0
Moédulo 02 4,07 7
Médulo 03 8,15 14
Mdédulo 04 16,30 30

Fonte: Autora, 2018.



51

Figura 26 - Armazenamento das amostras em recipientes de vidro
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Fonte: Autora, 2018.

Merasco 7aias = densidade superficial amostra, giqs * areameauio  (3.4)
=2,5%x1,63=4,07g
3.4.2 Limpeza e pulverizacdo das amostras sobre os médulos fotovoltaicos
Previamente a pulverizacdo da amostra na superficie do modulo fotovoltaico é
necessario realizar a sua limpeza, de forma a remover qualquer poeira que possa ter.
Em cada um dos dias dos experimentos, os modulos foram limpos com bucha,
detergente e agua em abundéancia e posteriormente foram utilizados panos de algodé&o
para auxiliar na secagem, conforme recomendado por Sarver, Al-Qaraghuli e
Kazmerski (2013). Ao término dos experimentos, foi realizado 0 mesmo processo de

limpeza nos modulos fotovoltaicos.

Posteriormente a limpeza, cada mdédulo foi “poluido” uniformemente por pulverizacao
de agua contendo o poluente selecionado e esperou-se um tempo suficiente para que
a agua pulverizada evaporasse e a temperatura operacional de cada mddulo

estabilizasse, de acordo com o método utilizado por Kaldellis, Fragos e Kapsali (2011).

A Tabela 5 apresenta os dias, o0 tipo e as massas das sujidades utilizadas nos
experimentos e a Figura 27 ilustra o resultado da aplicacdo da sujidade tipo carvao
sobre os médulos realizada no dia 03/10/2018, onde € possivel visualizar os diferentes

niveis de sujidade dos modulos.
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Tabela 5 - Cronograma dos experimentos

Data Tipo de sujidade Massa da sujidade (g)
26/09/2018 Minério 0,00; 8,15; 16,30
28/09/2018 Construgéo Civil 0,00; 4,07; 8,15; 16,30
01/10/2018 Pedreira 0,00; 4,07; 8,15; 16,30
02/10/2018 Minério 0,00; 4,07

03/10/2018 Carvao 0,00; 4,07; 8,15; 16,30

Fonte: Autora, 2018.

Figura 27 - Modulos fotovoltaicos com aplicacao da sujidade tipo carvao

1,

Fonte: Autora, 2018.

3.4.3 Medicao das variaveis de interesse
Os parametros meteoroldgicos, incluindo a temperatura atmosférica, a umidade
relativa do ar, a velocidade e a direcdo do vento sdo medidos através de sensores
instalados na estacdo meteoroldgica Davis Vantage Pro2 do IFES localizada proxima
ao sistema fotovoltaico. A irradiancia solar € medida usando o piranémetro modelo
SP-2000. Os dados da geracéo de energia elétrica de cada médulo fotovoltaico foram

obtidos através do sistema de monitoramento em tempo real da APsystems.

A temperatura prépria de cada médulo fotovoltaico é registrada na parte de tras dos
moédulos através de trés canais do termémetro Minipa MT-1044 e do medidor de
contato do termo-higrémetro ITHT 2250. Com o intuito de aumentar a area de contato

entre 0 sensor e 0 médulo utilizou-se pasta térmica. Os valores de temperatura de
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cada mddulo foram lidos e registrados manualmente. Todas as medi¢cdes sao

realizadas com uma frequéncia de 5min das 10 as 16h.

Estao listadas na Tabela 6 as varidveis que foram medidas durante a execu¢édo dos

experimentos.

Tabela 6 - Variaveis a serem medidas durante a execugédo dos experimentos

Variaveis a serem medidas

Temperatura propria [°C]
Temperatura atmosférica [°C]
Umidade relativa do ar [%0]
Velocidade do vento [m/s]
Irradiancia solar [W/m?]

Poténcia elétrica gerada [W]

Fonte: Autora, 2018.

3.5 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

As particulas de sujidade s&o caracterizadas para certificacdo de que os
procedimentos de obtencdo, secagem e peneiramento as classificou conforme
necessario. Os metodos de caracterizacao incluem o dimensionamento de particulas,
analise morfologica e analise de composicao quimica (SAID et al., 2018). Portanto, as
amostras coletadas foram analisadas pelo Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)
do Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Metalurgica e de Materiais
(PROPEMM) do IFES Campus Vitoria para comprovar a eficacia do peneiramento

mecanico e obter analise da composicéo quimica das particulas.

3.5.1 Analise do tamanho das particulas
A técnica do peneiramento mecanico realizada depois da secagem das amostras
assegura que as particulas tenham tamanhos inferiores a 150um, no entanto, utilizou-

se 0 MEV para certificar a eficiéncia desta técnica.

A Figura 28 € um exemplo das imagens obtidas pela analise do MEV e corresponde
a amostra de p6 de carvao mineral. A figura indica que as particulas da amostra
compostas de diferentes formas e tamanhos. Na parte superior da imagem estéo
destacadas as medidas de particulas de amostra com diametros de cerca de 10um,
esse numero possui uma boa representatividade do diametro das menores particulas.

Em contrapartida, a parte inferior da imagem destaca as medidas de particulas
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maiores indicando que os didmetros dessas particulas sdo de 63um. Portanto, conclui-
se que a maioria das particulas da amostra de p6 de carvdo mineral possuem
didametros no intervalo de 10 e 63pum.

Figura 28 - Tamanho das particulas da amostra de p6 de carvao mineral

EHT = 30.00 kV Detector = SE1 i
WD = 6.0mm Mag= 400X S

EHT =30.00 kv Detector = SEA n'
WD = 6.0mm Mag= 400X L

Fonte: Autora, 2018.

A Figura 29 corresponde a amostra de p6é de minério de ferro e também indica que as
particulas sdo compostas de diferentes formas e tamanhos. Na parte superior da
imagem sdo apresentadas particulas de amostra com diametros de cerca de 7,6um,
esse numero possui uma boa representatividade do diametro das menores particulas.
Em contrapartida, a parte inferior da imagem indica que os diametros das particulas
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maiores sao de 83um. Portanto, conclui-se que a maioria das particulas da amostra

de p6 de minério de ferro possuem didmetros no intervalo de 7,6 e 83um.

Figura 29 - Tamanho das particulas da amostra de p6 de minério de ferro

EHT = 30.00 kv Detector = SE1 Hl
WD = 80mm Mag= 400X | -

EHT = 30.00 kv Detector = SE1

f
20 pm Chamber = 4 91a-005 mbi
WD = 6.0mm Mag= 400X rber=asieiRIhE mEB

Fonte: Autora, 2018.

A Figura 30 corresponde a amostra de po6 de construcao civil e também indica que as
particulas sdo compostas de diferentes formas e tamanhos. Na parte superior da
imagem sdo apresentadas particulas de amostra com diametros de cerca de 6,7um,
esse numero possui uma boa representatividade do diametro das menores particulas.
Em contrapartida, a parte inferior da imagem indica que os diametros das particulas
maiores sao de 46,7um. Portanto, conclui-se que a maioria das particulas da amostra

de po de construcéo civil possuem diametros no intervalo de 7 e 47um.
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Figura 30 - Tamanho das particulas da amostra de p6 de construcéo civil

3 bu i L
i EHT = 30.00 kv Detector = SE1 ﬂ.
20 pm’ Chamber = 1.978-005 mbar
WD = 8.0mm Mag= 400X m

\

. EHT = 30.00 kv Detector = SE1 ﬂl
20 Gharnber = 2.14a-005 mbar
WD = 6.0mm Mag = 400X .m -

Fonte: Autora, 2018.

by

A Figura 31 corresponde a amostra de p6 de pedreira e também indica que as
particulas sdo compostas de diferentes formas e tamanhos. Na parte superior da
imagem sdo apresentadas particulas de amostra com diametros de cerca de 9,4um,
esse numero possui uma boa representatividade do diametro das menores particulas.
Em contrapartida, a parte inferior da imagem indica que os diametros das particulas
maiores sao de 77um. Portanto, conclui-se que a maioria das particulas da amostra

de po de construcéo civil possuem diametros no intervalo de 9,5 e 77um.

Segundo Conti et al. (2009), os diametros das particulas sedimentaveis da regido de

estudo varia entre 5 e 100um. Portanto, pode-se concluir que os tamanhos das
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particulas das amostras sdo compativeis com os tamanhos das particulas tipicas da

regido de estudo.

Figura 31 - Tamanho das particulas da amostra de p6 de pedreira

. EHT = 30.00 kv Detector = SE1 'l
20 pm Chamber = 1.02e-005 mbar
WD = 6.0 mm Mag= 417X B

EHT = 30.00 kv Detector = SE1

="
20 pm* Chamber = 1.02e-005 mbar
WD = 6.0mm Mag= 417X 2]

Fonte: Autora, 2018.

3.5.1 Analise da composi¢éo quimica das particulas
A natureza das particulas das amostras, incluindo composi¢cao quimica e cor, exerce
um papel importante no grau de reducdo na transmissdo da cobertura do vidro e
consequentemente no desempenho do médulo fotovoltaico (SAID et al., 2018), fato
qgue salienta a importancia de se realizar a analise da composi¢cdo quimica das
particulas.
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A analise dos elementos quimicos das particulas das amostras foi realizada utilizando
o MEV. A Figura 32 ilustra os resultados da composicdo quimica da amostra de
carvdo. Pode-se observar que o carbono tem a maior concentragdo quimica seguida
do oxigénio. O resto da composicao inclui silicio, aluminio, ferro, enxofre, célcio,

potassio e magnesio.

Figura 33 ilustra os resultados da composicéo quimica da amostra de minério de ferro.
Pode-se observar que o ferro tem a maior concentra¢éo quimica seguida do oxigénio
e carbono. O resto da composicao inclui aluminio, silicio, cobre, calcio, magnésio e
titanio.

A Figura 34 ilustra os resultados da composicdo quimica da amostra de po de
construcéo civil. Pode-se observar que o oxigénio tem a maior concentragao quimica
seguida do carbono, célcio e silicio. O resto da composi¢ao inclui aluminio, magnésio,

cobre, ferro, enxofre, potassio, sédio, itérbio, titanio, manganés e cloro.

A Figura 35 ilustra os resultados da composicdo quimica da amostra de po de
pedreira. Pode-se observar que o oxigénio tem a maior concentracdo quimica seguida
do carbono e silicio. O resto da composicao inclui aluminio, ferro, calcio, potassio,

sodio, cobre, magnésio, titénio e bario.

Para todas amostras, verificou-se que suas composi¢cées quimicas sdo compativeis
com as composicées quimicas das particulas tipicas da regido de estudo (MERI
SANTOS; REIS JUNIOR, 2011).



Figura 32 - Composi¢do quimica da amostra de carvéo
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Figura 33 - Composi¢cdo quimica da amostra de minério de ferro
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Figura 34 - Composi¢éo quimica da amostra de pé de construcao civil
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Figura 35 - Composicdo quimica da amostra de p6 de pedreira
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3.6 TESTE DE HIPOTESE

A estimativa do intervalo de confianca dos parametros e o teste estatistico de
hipoteses sdo métodos fundamentais usados na etapa de analise de dados de um
experimento comparativo, por exemplo, em comparar a média de uma populacdo com
um valor especificado. De acordo com Montgomery e Runger (2006), o objetivo do
teste de hipbtese é determinar se uma dada afirmagéo sobre os parametros de uma
ou mais populacdes € verdadeira.

O Teste Z é um teste de hipétese no qual assume-se que a variavel em estudo tenha
distribuicdo normal com varidncia populacional conhecida. Seja q uma variavel
aleatoria com média u e desvio padréo o e seja g um estimador para u, oz 0 desvio
padrao deste estimador e n o nUmero de amostras, a estatistica do teste Z é dada
pela Equacao 3.5 (MONTGOMERY; RUNGER, 2006).

7 _AdTH_q9—H (3.5)
g o/n
Suponha que se deseja testar as hipoteses:
Ho: p < o
Hi:p > po (3.6)

A hipotese nula Hy: u < u, sera aceita se Z, < Z, e sera rejeitada (que implica em

aceitar a hipétese alternativa — H;) se Z, > z,, conforme ilustra a Figura 36.
Figura 36 - Zona de rejeicdo do teste Z

Regido de ndo rejeicao Regido de rejeigao

Fonte: Autora, 2018.

Dado o exposto, o teste Z é utilizado para testar se 0 médulo com menos sujidade (u)
gera mais energia do que o moédulo com um maior nivel de sujidade (u,). Portanto, é

esperado que a hipétese nula seja rejeitada.
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O resultado do teste Z € conhecido como p-valor e representa a probabilidade de

rejeitar a hipotese nula H, com os dados fornecidos.

p<l-a (3.7)
Onde:

p é o p-valor obtido no teste Z;
a € o nivel de significancia estabelecido para o experimento.

Se a Equacéao 3.7 for verdadeira para um determinado nivel de significancia a, entdo
a hipétese nula pode ser rejeitada (MONTGOMERY; RUNGER, 2006). Para o trabalho

em questao, adotou-se um nivel de significancia de 5%.

3.7 CARACTERIZACAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Previamente a execucdo dos experimentos com deposicao de sujidade foi necessario
realizar o ensaio com os modulos limpos, registrando os dados da geracao de energia
elétrica. Este ensaio € fundamental, pois apesar dos modulos serem do mesmo lote
de fabricacdo, podem haver eventuais diferencas construtivas entre as partes do
sistema que influencie nos valores da geracdo de energia elétrica, dando origem a

outra variavel espuria, a qual devera ser mitigada se constatada.

Os dados da geracao de energia elétrica dos médulos fotovoltaicos foram coletados
no dia 31/08/2018, das 10h10min as 16h, de 5 em 5min, totalizando 68 medicdes.
Para analisar os dados da caracterizacdo dos modulos fotovoltaicos, inicialmente foi
obtida a poténcia elétrica gerada por cada médulo em sistema por unidade (pu) e
posteriormente foram calculados a média e o desvio padrdo para cada um dos 3
moédulos experimentais, considerando o modulo 01 como referéncia/controle. A
Tabela 7 apresenta os valores da média e do desvio padrdo em pu para cada médulo

fotovoltaico.

O resultado de medicdo de uma grandeza fisica € uma estimativa do valor dessa
grandeza. Portanto, é necessario dar alguma indicacdo quantitativa da qualidade
desse resultado. Sem essa indicacdo, ndo € possivel comparar os resultados de
medicdo, seja entre eles mesmos ou com valores de referéncia fornecidos em
especificacfes ou normas. Para expressar o quéao corretamente o resultado da
medicao representa o valor da grandeza medida utiliza-se o conceito da incerteza de
medicdo (INMETRO, 2012).
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Tabela 7 - Média e desvio padrao das poténcias elétricas gerada pelos modulos fotovoltaicos

Moédulos Média Desvio Padrao (0) Incerteza Expandida
Maodulo 01 (referéncia) 1,000 - -

Maodulo 02 0,999 0,023 0,046
Maodulo 03 1,018 0,023 0,046
Maodulo 04 1,001 0,024 0,048

Fonte: Autora, 2018.

Para avaliar as incertezas de medicdo do presente trabalho serdo utilizados os
conceitos estatisticos da abordagem da incerteza-padrdo do Tipo A existentes na
traducao do Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM) realizada

pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

De acordo com o INMETRO (2012), na maioria dos casos, a melhor estimativa
disponivel do valor esperado de uma grandeza g que varia aleatoriamente e para a
gual n observacdes independentes g, foram obtidas sob as mesmas condi¢cbes de

medicdes, é a média aritmética das n observacoes:

(3.8)

O desvio padréo caracteriza a disperséao dos valores de g, observados em torno de
sua meédia g, ou seja, quantifica quéo bem g estima o valor esperado e pode ser usado

como uma medida de incerteza de g (INMETRO, 2012) e é dado por:

(3.9)

n
1 _
o=+0%= mZ(qj—CI)z
j=1

Em muitas situacfes praticas de medicdo, o célculo do intervalo de dispersao é
realizado adotando um nivel de confianca de 95%, que equivale a dois desvios padrao.
Desse modo, cada conjunto de medi¢des € representado pela média aritmética das n
medicdes, que representa uma estimativa do valor real da poténcia elétrica gerada,

acrescida da incerteza da medicéo para um determinado nivel de confianca.

Analisando os valores obtidos na Tabela 7 para o médulo 03, por exemplo, o valor da
poténcia elétrica gerada estara no intervalo de (1,018 + 0,046)pu com um nivel de

confianca de 95%. Como a incerteza expandida € menor do que 5% para um nivel de
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confianca de 95%, conclui-se que a dispersdo das medidas obtidas € pequena e,
portanto, a média representa bem as amostras. Sendo assim, em uma primeira
analise, o modulo 02 gera menos energia do que o médulo de referéncia, 0 médulo
03 gera mais do que o modulo de referéncia e o moédulo 04 gera mais do que o modulo

de referéncia.

Do exposto, constata-se que sera necessario corrigir os valores de poténcia elétrica
gerados por cada médulo experimental, como por exemplo, os dados de poténcia
elétrica em pu gerados pelo médulo 03 deverdo ser divididos por 1,018pu, com o

intuito de expurgar suas diferencas proprias de desempenho.

O Teorema Central do Limite estabelece que quando o tamanho da amostra é
suficientemente grande (n > 30), a distribuicAo amostral se aproxima de uma
distribuicdo normal (INMETRO, 2012; MORETTIN; BUSSAB, 2004). Esse teorema
permite a aplicacdo de procedimentos estatisticos que requerem que os dados sejam

aproximadamente normais, como é o caso do teste de hipotese.

Dessa maneira, para auxiliar as conclusdes obtidas anteriormente, a Tabela 8
apresenta o resultado do p-valor em trés casas decimais para o teste Z que representa
a probabilidade do modulo de referéncia gerar mais energia elétrica do que os

moédulos experimentais.

Tabela 8 - p-valores para o teste de hipéteses da caracterizacdo dos maédulos fotovoltaicos

Modulos p-valor
Mddulo 02 0,653
Mddulo 03 0,000
Modulo 04 0,325

Fonte: Autora, 2018.

O resultado do teste Z para o médulo de referéncia e o médulo experimental 03 mostra
gue a hipotese nula (médulo de referéncia gerar mais do que o médulo 03) foi rejeitada
(p-valor=0), isso implica em aceitar hipotese alternativa e afirmar com 100% de

confianca que o modulo 03 gera mais energia do que o médulo de referéncia.

Em contrapartida, apesar do médulo de referéncia possuir uma média maior do que o
mddulo 02, o teste Z mostra que o modulo de referéncia gera mais energia do que o

mdbdulo 02 apenas 65,3% das vezes. De maneira analoga, o modulo de referéncia
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gera mais energia do que o mddulo 04 apenas 32,5% das vezes. Visto que o nivel de
confianca obtido para ambas as hipoteses € muito inferior a 95%, a diferenca da
geracao de energia entre o médulo de referéncia e os médulos experimentais 02 e 04
ndo é estatisticamente significativa, o que mostra que esses modulos possuem

caracteristicas de fabricacdo e montagem muito semelhantes.

No entanto, pode-se afirmar através da andlise inicial que, na média o médulo 02 gera
0,1% (0,001pu) a menos, o médulo 03 gera 1,8% (0,018pu) a mais e o mddulo 04 gera
0,1% (0,001pu) a mais que o médulo de referéncia. Com isso, os valores de poténcia
elétrica medidos de cada mddulo experimental com sujidade serdo divididos pela

média do mddulo experimental limpo.

3.8 ANALISE DOS DADOS DA GERACAO
Neste tOpico serdo apresentadas as etapas realizadas para obter a andlise dos dados
da geracao de energia elétrica dos modulos fotovoltaicos.

3.8.1 Correcao da poténcia medida
Com o intuito de expurgar as interferéncias de variaveis como irradiancia solar,
velocidade do vento e umidade relativa do ar nos resultados os modulos fotovoltaicos
foram instalados na mesma inclinacdo e expostos as mesmas condi¢cdes ambientais.
Portanto, a Unica variavel espuria a ser mitigada € a temperatura propria de operacao

dos modulos fotovoltaicos.

Para obter a poténcia elétrica gerada esperada caso ndo houvesse a influéncia da
temperatura propria de operacao, inicialmente calculou-se o fator de correcdo de
temperatura utilizando a Equacéo 3.10 (GLEASON, 2009).

Kr =1+ (Cr* (T — Trer)) (3.10)
Onde:

K, é o fator de correcdo de temperatura;
Cr é o coeficiente de temperatura do modulo fotovoltaico obtido em seu datasheet;
T,, € a temperatura propria de operacdo medida;

T,y € a temperatura de referéncia utilizada para normalizar as temperaturas dos

modulos fotovoltaicos.
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Arbitrou-se uma temperatura de referéncia proxima a temperatura de operacdo do
moddulo de referéncia, uma vez que os estudos sdo comparativos. Esse procedimento
diminui a distancia entre temperatura operacional dos médulos e temperatura de

referéncia, diminuindo a insergéo de erros e incertezas.

Posteriormente obteve-se a poténcia elétrica corrigida para uma temperatura de
referéncia conforme a Equagdo 3.11, eliminando desta forma a influéncia da
temperatura prépria de operacao dos médulos fotovoltaicos nos resultados medidos.

Onde:

K, é o fator de correcéo de temperatura;
P,, € a poténcia elétrica medida;

P, € a poténcia corrigida expurgando a interferéncia da temperatura préopria de

operacao do médulo.

Em seguida, calculou-se a poténcia elétrica gerada em pu por cada modulo
fotovoltaico e realizou-se uma nova correcao nesses valores, referente aos fatores
encontrados no processo de caracterizacao dos médulos fotovoltaicos (Tabela 7) e é
feita conforme Equacéo 3.12.

P (3.12)

P’ =
(o KC

Onde:

K. é o fator de caracterizacdo que corresponde a média do modulo fotovoltaico

experimental limpo obtido na Secéo 3.7,

P. € a poténcia corrigida expurgando a interferéncia da temperatura préopria de

operacao do modulo;

P.' é a poténcia corrigida expurgando os efeitos das eventuais diferencas construtivas

entre as partes do sistema.

Por fim, calculou-se a média e a incerteza combinada da poténcia gerada (P;,) pelos

mddulos experimentais.



67

3.8.2 Erro e incerteza das medicbes
Devido a necessidade de eliminar a influéncia da temperatura propria dos modulos
nos resultados, tornou-se indispensavel realizar a sua medicdo. A medigdo foi
realizada através de trés canais do termbémetro Minipa MT-1044 e do termo-
higrometro ITHT 2250. A Tabela 9 apresenta os valores do erro e da incerteza padrao

dos sensores de temperatura calibrados.

Tabela 9 - Calibragéo dos instrumentos

Instrumento Erro (°C) Incerteza padréao (°C)
Termo-higrometro 0,0 0,2
Termdmetro canal 1 -0,2 0,1
Termdmetro canal 2 -0,2 0,1
Termdmetro canal 3 -0,2 0,1

Fonte: Autora, 2018.

Através da calibracdo dos instrumentos foi possivel eliminar o erro da medicdo de

temperatura, conforme Equacéo 3.13.

T, =T, —erro (3.13)
Onde:

T, é a temperatura corrigida;
T,, € a temperatura medida pelo instrumento.

Nos certificados de calibracdo também consta a incerteza padréo dos sensores de
temperatura, no entanto o efeito dessa incerteza nos resultados da poténcia elétrica
medida é insignificante, pois afetaria apenas a primeira casa decimal e a poténcia
medida pelo sistema da APsystems € um namero ndo decimal. Em termos
guantitativos, a incerteza dos instrumentos de temperatura € da ordem de 0,22%,
enquanto a incerteza das medicdes de poténcia é da ordem de 2,30%, ou seja, a
incerteza da temperatura € aproximadamente 10 vezes menor, podendo ser

desconsiderada.

A incerteza da poténcia elétrica obtida na Equacdo 3.12 € composta pela incerteza
padrdo da poténcia elétrica medida e pela incerteza padrdo da caracterizacdo dos
mdbdulos fotovoltaicos apresentadas na Tabela 7. Essas duas incertezas foram
combinadas conforme a Equacéo 3.14 (INMETRO, 2012).
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or."\’ ar."\ (3.14)
up? = (api) u(P)? + <8KCC> u(Ke)?

Onde:

up./ € aincerteza combinada da poténcia elétrica medida;

u(P;) é aincerteza padréo da poténcia elétrica medida;
u(K;) é aincerteza padrao da caracterizacdo dos modulos fotovoltaicos;

% € a derivada parcial da Equacao 3.12 em relagéo a Pg;
Cc

Z% € a derivada parcial da Equacgéo 3.12 em relagéo a K.
Cc

E importante salientar que neste trabalho foi utilizada uma incerteza expandida de dois
desvios padréo, ou seja, a confiabilidade da medicéo é de aproximadamente 95%.

Do exposto, os valores obtidos da poténcia corrigida, incerteza combinada expandida
e nivel de confianca permitiram determinar os valores maximos e minimos da reducao

da capacidade de geracéo de energia elétrica dos médulos experimentais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Este capitulo apresenta os resultados obtidos neste trabalho e as discussfes acerca
dos mesmos, e estdo separados por tipo de sujidade.

4.1 SUJIDADE: PO DE CARVAO MINERAL
A Tabela 10 apresenta as médias da poténcia elétrica gerada em pu correspondente
a cada nivel de sujidade pé de carvdo mineral com suas respectivas incertezas

associadas.

Tabela 10 — Poténcia elétrica gerada sob efeito da sujidade p6 de carvao mineral

Densidade de ) Reducéo da capacidade de geracao
. Poténcia gerada _ o
sujidade de energia elétrica (%)
(g/m?) [ dias Média Incerteza

i _ Limite superior (%) Limite inferior (%)
semlimpeza (pu) Expandida (pu)

0,0 1,000 - -
2,5/7dias 0,817 0,078 26,1 10,5
50/14dias 0,663 0,079 41,6 25,8
10/30dias 0,462 0,078 61,7 46,0

Fonte: Autora, 2018.

Analisando os resultados, o modulo fotovoltaico com sujidade correspondente a 7 dias
sem limpeza teve uma reducdo na geracao de energia de 10,5 a 26,1%; o modulo
correspondente a 14 dias sem limpeza teve uma reduc¢éo de 25,8 a 41,6% e o0 modulo
com sujidade correspondente a 30 dias teve uma reducédo de 46,0 a 61,7%, para um
nivel de confianca de 95%. A reducdo na capacidade de geracdo de energia elétrica
ocasionada por esse tipo de sujidade é expressiva, um més sem efetuar nenhuma

limpeza reduz em média 54% a geracao de energia do médulo.

Auxiliando essas conclusdes, a Tabela 11 apresenta a probabilidade do médulo mais
sujo (linha) gerar mais energia elétrica do que o modulo mais limpo (coluna), como
por exemplo, a probabilidade do médulo com sujidade correspondente a 7 dias sem

limpeza gerar mais energia elétrica do que o médulo de referéncia (totalmente limpo).

Como o p-valor encontrado para cada hipotese € igual a zero, isso implica que a
hipétese nula foi rejeitada, concluindo que para esse caso especifico os médulos mais
limpos geram mais energia elétrica do que os modulos mais sujos com 100% de

confiabilidade, ou seja, a hipbtese alternativa é verdadeira para todos os testes
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realizados. Este formato de apresentacdo do resultado do teste Z serd empregado no

restante do trabalho.

Tabela 11 - p-valores para teste de hipéteses da sujidade p6 de carvéo mineral

Médulos Referéncia (totalmente limpo) 7 dias 14 dias

7 dias 0,000 - -
14 dias 0,000 0,000 -
30 dias 0,000 0,000 0,000

Fonte: Autora, 2018.

4.1.1 Regressao linear
Uma vez que foi identificado que a capacidade de geracdo de energia elétrica do
moédulo experimental é impactada pela sujidade p6 de carvao mineral, e que o
aumento da densidade superficial ocasiona um decréscimo na geragdo de energia
elétrica, agora sera proposto um modelo empirico que correlacione a capacidade de
geracao de energia elétrica do médulo fotovoltaico em funcéo da caracterizacédo de
sujidade depositada sobre sua superficie. Posteriormente essa modelagem podera
ser utilizada em analises econémicas que visam encontrar o ponto 6timo para realizar
a limpeza do modulo fotovoltaico e/ou em analises de viabilidade econémica de

implantacéo do sistema fotovoltaico.

Utilizou-se a técnica de regressao linear para obter o modelo matematico. As Tabelas
12 e 13 apresentam os resultados obtidos na regressao linear de grau 1 e grau 2,
respectivamente e ambas foram obtidas utilizando a ferramenta de analise de dados

do editor de planilhas Microsoft® Office Excel.
As informacdes a serem observadas nos resultados obtidos da regressao linear séo:

— o0 grau de correlacdo entre a energia elétrica gerada e a densidade de
deposicao de sujidade é representado pelo R2 ajustado;

— o0 Erro padrdo da estatistica de regresséo indica 0 quédo os desvios estdo
dispersos em torno da reta de regressao;

— o0 valor-p indica a probabilidade de a hip6tese nula ser aceita (coeficiente
angular ser igual a zero), ou seja, a probabilidade da variavel densidade de
deposicdo de sujidade ndo ter influéncia significativa sobre a geracdo de

energia elétrica;
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— o0 F de significacdo indica a qualidade da regressdo. A regressao é boa, é

significativa se F for menor do que 0,05 (nivel de confianca de 95%).

Tabela 12 - Resumo dos resultados da regresséo linear de grau 1 para a sujidade p6 de carvao

mineral
Estatistica de regresséo
R mudltiplo 0,9886
R2 0,9773
R2 ajustado 0,9660
Erro padrdo 0,0422
Observacdes 4
ANOVA
gl SQ MQ F F de significacdo
Regressao 1 0,1533 0,1533 86,1891 0,0114
Residuo 2 0,0036 0,0018
Total 3 0,1569

Coeficientes Erro padrédo Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores

Intersecédo 0,9670 0,0327 29,5985 0,0011 0,8264 1,1076

X -0,0529 0,0057 -9,2838 0,0114 -0,0775 -0,0284
Fonte: Autora, 2018.

Tabela 13 - Resumo dos resultados da regressao linear de grau 2 para a sujidade pé de carvao

mineral
Estatistica de regressao
R multiplo 1,0000
R2 1,0000
R2 ajustado 0,9999
Erro padrdo 0,0021
Observacdes 4
ANOVA
gl SQ MQ F F de significacédo
Regressao 2 0,1569 0,0784 16977,6210 0,0054
Residuo 1 0,0000 0,0000
Total 3 0,1569
Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores
Intersecao 1,0006 0,0021 485,8229  0,0013 0,9744 1,0268
X -0,0808 0,0010 -77,2699 0,0082 -0,0941 -0,0675
X2 0,0027 0,0001 27,7323 0,0229 0,0015 0,0039

Fonte: Autora, 2018.

A Tabela 14 apresenta uma comparacdo entre as duas regressdes, para

posteriormente escolher o modelo mais adequado para este caso especifico.
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Tabela 14 - Comparacéo dos resultados obtidos nas regressdes de grau 1 e grau 2 para a sujidade
p6 de carvao mineral

Indicadores Regressdograul Regressao grau 2
R2 ajustado 0,9660 0,9999
Erro padréo 0,0422 0,0021
Intersecdo 0,0011 0,0013
Valor-P X 0,0114 0,0082
X2 - 0,0229
F de significacéo 0,0114 0,0054

Fonte: Autora, 2018.

Analisando a Tabela 14, a regressao linear de grau 2 representa melhor a correlacao
existente entre a reducéo da capacidade de geracao de energia elétrica e a densidade
de deposicdo de p6 de carvdo mineral presente na superficie dos modulos
fotovoltaicos, pois o valor-P € menor, a qualidade da regressdo € melhor (F de
significacdo), o erro padrdo € cerca de 20 vezes menor e 0 R? ajustado é
aproximadamente igual a 1, ou seja, 0 ajustamento da equacéo de regressao aos

dados amostrais é excelente.

Este formato de apresentacdo do resultado da escolha do grau da regressao linear

sera empregado no restante do trabalho.

A Equacéao 4.1 apresenta o modelo matematico e a Figura 37 ilustra o resultado gréafico

da regresséo linear de grau 2 para a sujidade p6 de carvdo mineral.

Py, = 0,0027d? — 0,0808d + 1,0006 (4.1)
Onde:

P,,;: representa a capacidade de geracao de energia elétrica, em pu;

d representa a densidade da deposicdo de sujidade sobre a superficie do modulo

fotovoltaico, em g/m>.

Adicionalmente as andlises estatisticas efetuadas, por inspec¢éao visual na Figura 37,
nota-se também que, adequadamente, quando a densidade de sujeira é nula a

poténcia gerada € unitaria.
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Figura 37 - Regresséo linear da sujidade p6 de carvdo mineral
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4.2 SUJIDADE: PO DE CONSTRUCAO CIVIL
De maneira analoga, a Tabela 15 apresenta as médias da poténcia elétrica gerada
em pu correspondente a cada nivel de sujidade com suas respectivas incertezas

associadas para a sujidade p6 de construcao civil.

Explorando os resultados obtidos na Tabela 15, constatou-se que o acréscimo da
deposicao de sujidade na superficie do médulo fotovoltaico provoca um decréscimo
na poténcia elétrica gerada pelo mesmo, nao tdo expressiva quanto a da sujidade pé
de carvao mineral, mas ainda assim € um impacto que deve ser considerado na

analise do custo de geracdo de energia fotovoltaica.

Os resultados do teste de hipdteses apresentados na Tabela 16 contribuem para
verificar se a hipétese de que o acréscimo de sujidade ocasiona uma reducdo na
geracdo de energia elétrica do médulo fotovoltaico e também € valida para esse tipo

de sujidade.
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Tabela 15 - Poténcia elétrica gerada sob efeito da sujidade p6 de construcao civil

Densidade o Reducéo da capacidade de geragéo
de sujidade Potencia gerada de energia elétrica (%)

(g/m?) [ dias Média Incerteza Limite superior Limite inferior
semlimpeza (pu) Expandida (pu) (%) (%)

0,0 1,000 - -

2,5/7das 0,927 0,052 12,5 2,1

5,0/ 14 dias 0,858 0,049 19,1 9,3
10/30dias 0,777 0,052 27,6 17,1

Fonte: Autora, 2018.

Tabela 16 - p-valores para teste de hipéteses da sujidade p6 de construcéao civil

Moédulos Referéncia (totalmente limpo) 7 dias 14 dias

7 dias 0,000 - -
14 dias 0,000 0,051 -
30 dias 0,000 0,000 0,026

Fonte: Autora, 2018.

Analisando a Tabela 16, a hipétese nula foi rejeitada com 100% de confiabilidade para

(ON) seguintes testes:

v" Médulo com 7 dias de sujidade gerar mais do que o médulo de referéncia
(limpo);

v" Médulo com 14 dias de sujidade gerar mais do que o médulo de referéncia
(limpo);

v" Médulo com 30 dias de sujidade gerar mais do que o médulo de referéncia
(limpo);

v" Médulo com 30 dias de sujidade gerar mais do que o médulo com 7 dias de

sujidade.

Portanto, para esses testes, a hipotese alternativa € verdadeira, ou seja, os médulos

mais limpos geram mais do que 0s mais sujos com 100% de confiabilidade.

Para os demais testes, a hipbtese alternativa também é verdadeira com pelo menos
95% de confiabilidade. Portanto, pode-se afirmar com pelo menos 95% de

confiabilidade que em todos os testes a hipétese nula foi rejeitada, ou seja, os médulos
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fotovoltaicos mais limpos geram mais energia elétrica do que 0S mais sujos,

confirmando a hipo6tese cientifica do trabalho.

A Tabela 17 apresenta os valores dos indicadores referentes a regressao linear de
grau 1 e grau 2 para a sujidade p6 de construcéo civil.

Tabela 17 - Comparacé&o dos resultados obtidos nas regressdes de grau 1 e grau 2 para a sujidade
po6 de construcao civil

Indicadores Regressdograul Regressao grau 2
R2? ajustado 0,9654 0,9981
Erro padréo 0,0177 0,0041
Intersecdo 0,0002 0,0013
Valor-P X 0,0116 0,0381
X2 - 0,1057
F de significacéo 0,0116 0,0251

Fonte: Autora, 2018.

Analisando a Tabela 17, nota-se que o erro padrao da regressao de grau 2 € menor,
logo a dispersdo dos dados amostrais em torno da reta de regressdo € menor; 0 R2
ajustado € maior, isso implica numa correlacdo melhor entre as variaveis dependente
e independente e a diferenca entre o valor-p e o F de significacdo entre as duas
regressdes ndo é muito significativa. Portanto, adotou-se o modelo da regressao linear
de grau 2 para representar a relacdo entre a reducdo da capacidade de energia

elétrica e a densidade de deposicao de sujidade.

A Equacéao 4.2 apresenta o modelo matematico e o resultado grafico da regresséao

linear pode ser observado na Figura 38.

P, = 0,0011d? — 0,0337d + 1,0012 (4.2)
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Figura 38 - Regresséo linear da sujidade p6 de construcao civil
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Fonte: Autora, 2018.

4.3 SUJIDADE: PO DE PEDREIRA
Os resultados referentes a andlise dos dados da poténcia elétrica gerada pelos

mddulos fotovoltaicos sob efeito da sujidade p6 de pedreira constam na Tabela 18.

Tabela 18 - Poténcia elétrica gerada sob efeito da sujidade pé de pedreira

Densidade ) Reducgéo da capacidade de geracao
Poténcia gerada

de sujidade de energia elétrica (%)

(g/m?) [ dias Média Incerteza Limite superior Limite inferior
semlimpeza (pu) Expandida (pu) (%) (%)

0,0 1,000 - -

2,5/7dias 0,979 0,057 7,8 0,0

5,0/ 14 dias 0,950 0,056 10,6 0,0
10/30dias 0,903 0,066 16,2 3,1

Fonte: Autora, 2018.

Para esse tipo de sujidade a hipotese cientifica também foi confirmada, no entanto, o

efeito da sujidade na reducéo da geracao de energia elétrica € bem inferior aos demais
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tipos de sujidades ja analisados. Adicionalmente, pode-se observar que a faixa de

reducdo da capacidade de geracéo de energia elétrica do moédulo com densidade de

5,0g/m2 (14 dias) possui um intervalo consideravelmente comum a faixa de reducédo

do modulo com densidade de 2,5g/m? (7 dias). Da mesma forma, a faixa de reducéo

do médulo com densidade de 10g/m? (30 dias) possui um intervalo comum a do

moédulo com sujidade correspondente a 14 dias.

Analisando a Tabela 19, a hipétese nula foi rejeitada com pelo menos 97% de

confiabilidade para os seguintes testes:

v

Médulo com 7 dias de sujidade gerar mais do que o médulo de referéncia
(limpo);
Moédulo com 14 dias de sujidade gerar mais do que o médulo de referéncia
(limpo);
Moédulo com 30 dias de sujidade gerar mais do que o modulo de referéncia
(limpo);
Médulo com 30 dias de sujidade gerar mais do que o médulo com 7 dias de

sujidade.

Portanto, para esses testes, a hipotese alternativa é verdadeira, ou seja, 0s

modulos mais limpos geram mais do que 0s mais sujos com pelo menos 97% de

confiabilidade.

Para os demais testes, ndo é possivel fazer nenhuma afirmacéao, visto que o nivel

de confianc¢a obtido para as hipoteses nula e alternativa € inferior a 95%. Portanto,

nao € possivel afirmar que o moédulo com sujidade de 30 dias gera menos do que

0 moédulo com sujidade de 14 dias e que o modulo com sujidade de 14 dias gera

menos do que o mdédulo com sujidade de 7 dias. Esse resultado era esperado, ja

gue a faixa de reducdo da capacidade de geracdo de energia elétrica desses

modulos sdo semelhantes.

Tabela 19 - p-valores para teste de hipéteses da sujidade p6 de pedreira

Médulos Referéncia (totalmente limpo) 7 dias 14 dias

7 dias 0,001 - -
14 dias 0,000 0,228 -
30 dias 0,000 0,032 0,125

Fonte: Autora, 2018.
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Examinando os dados da Tabela 20, pode-se verificar que os indicadores da
regresséo linear de grau 2 sao inferiores ao da regresséao linear de grau 1. O valor-p
do termo que multiplica x2 da equacdo do segundo grau é aproximadamente 1, ou
seja, a hipbtese nula foi aceita — esse coeficiente é igual a zero — reduzindo a uma

equacao de grau 1.

Tabela 20 - Comparacéo dos resultados obtidos nas regressdes de grau 1 e grau 2 para a sujidade
p6 de pedreira

Indicadores Regressdograul Regressao grau 2
R2? ajustado 0,9664 0,9929
Erro padréo 0,0025 0,0035
Intersecdo 0,0000 0,0022
Valor-P X 0,0012 0,1111
X2 - 0,9851
F de significacéo 0,0012 0,0488

Fonte: Autora, 2018.

A Equacéao 4.3 apresenta o modelo matematico e a Figura 39 ilustra o resultado gréafico

da regressao linear de grau 1 para a sujidade p6 de pedreira.

P, = —0,0098d + 1,0011

Figura 39 - Regresséo linear da sujidade p6 de pedreira
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4.4 SUJIDADE: PO DE MINERIO DE FERRO

Semelhante ao que foi realizado para os demais tipos de sujidade, a Tabela 21
apresenta as médias da poténcia elétrica gerada em pu correspondente a cada nivel
de sujidade com suas respectivas incertezas associadas para a sujidade p6 de minério

de ferro.

Tabela 21 - Poténcia elétrica gerada sob efeito da sujidade pé de minério de ferro

Densidade ) Reducao da capacidade de geracgéo
Poténcia gerada _ )

de sujidade de energia elétrica (%)

(g/m?) [ dias Média Incerteza Limite superior Limite inferior
semlimpeza (pu) Expandida (pu) (%) (%)

0,0 1,000 - -

2,5/7dias 0,947 0,065 11,8 0,0

5,0/ 14 dias 0,866 0,082 21,6 53
10/30dias 0,774 0,098 32,4 12,8

Fonte: Autora, 2018.

Para esse tipo de sujidade a hipoétese cientifica também foi confirmada e a intersecao
entre a faixa de reducdo da capacidade de geracdo de energia elétrica dos médulos

€ menor, qguando comparado com a analise da secéo anterior.

Analisando a Tabela 22, a hipotese nula foi rejeitada com aproximadamente 100% de

confiabilidade para os seguintes testes:

v" Médulo com 7 dias de sujidade gerar mais do que o médulo de referéncia
(limpo);

v" Médulo com 14 dias de sujidade gerar mais do que o médulo de referéncia
(limpo);

v" Médulo com 30 dias de sujidade gerar mais do que o médulo de referéncia
(limpo);

v" Médulo com 30 dias de sujidade gerar mais do que o médulo com 7 dias de

sujidade.

Portanto, para esses testes, a hipotese alternativa é verdadeira, ou seja, os médulos
mais limpos geram mais do que 0s mais sujos com aproximadamente 100% de

confiabilidade.
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Para os demais testes, pode-se considerar que a hipétese nula foi rejeitada com 93%
de confiabilidade. Portanto, para esse caso especifico pode-se afirmar com pelo
menos 93% de confiabilidade que em todos os testes a hip6tese nula foi rejeitada, ou
seja, os modulos fotovoltaicos mais limpos geram mais energia elétrica do que os mais

sujos.

Tabela 22 - p-valores para teste de hipéteses da sujidade p6 de minério de ferro

Médulos Referéncia (totalmente limpo) 7 dias 14 dias

7 dias 0,000 - -
14 dias 0,000 0,066 -
30 dias 0,000 0,001 0,065

Fonte: Autora, 2018.

Analisando a Tabela 23, pode-se verificar que o valor-p do termo que multiplica x2 da
equacao do segundo grau é um valor muito grande. Para se rejeitar a hipotese nula €
desejavel que valor-p<0,05. Portanto, como ndo é possivel rejeitar a hipotese nula
com 95% de confianca, optou-se por utilizar uma equacéao de grau 1 para correlacionar

as variaveis.

Tabela 23 - Comparacédo dos resultados obtidos nas regressdes de grau 1 e grau 2 para a sujidade
p6 de minério de ferro

Indicadores Regressdograul Regressado grau 2
R2? ajustado 0,9798 0,9763
Erro padréo 0,0140 0,0152
Intersecdo 0,0001 0,0092
Valor-P X 0,0068 0,1593
X2 - 0,5556
F de significacéo 0,0068 0,0889

Fonte: Autora, 2018.

A Equacdao 4.4 apresenta o modelo matematico e a Figura 40 ilustra o resultado grafico

da regresséo linear de grau 1 para a sujidade pedreira.

P, = —0,0229d + 0,9972 (4.4)
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Figura 40 - Regresséo linear da sujidade p6 de minério de ferro
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Fonte: Autora, 2018.

4.5 ANALISE ENTRE OS TIPOS DE SUJIDADE

A partir das analises anteriores comprovou-se que os diferentes tipos de sujidade
impactam de formas diferentes na capacidade de geracdo de energia elétrica do
mdédulo fotovoltaico. Com o intuito de verificar qual tipo de sujidade possui um maior
impacto na geracdo de energia elétrica, realizou-se o teste estatistico Z comparando
os efeitos da reducdo da geracdo de energia elétrica entre as diferentes sujidades

para cada densidade de deposicéo da sujidade (g/m?2).

A Tabela 24 apresenta a probabilidade do médulo com sujidade x (linha) gerar mais
energia elétrica do que o médulo com sujidade y (coluna) considerando um valor de

densidade de deposicdo de sujidade igual a 2,5g/m2.

Conclui-se que as sujidades construcao civil, pedreira e minério impactam menos na
capacidade de geracédo de energia elétrica do que a sujidade carvdo com pelo menos

99,4% de confianca.
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Tabela 24 - p-valores para teste de hipéteses dos diferentes tipos de sujidade correspondente a 7
dias sem limpeza

Tipos Construcao o _
) o Minério Pedreira
Sujidade Civil
Carvao 0,006 0,004 0,000
Construcao
. - 0,335 0,103
Civil
Minério - - 0,241

Fonte: Autora, 2018.

Para os demais testes, ndo é possivel fazer nenhuma afirmagéo, visto que o nivel de
confianca obtido para as hipéteses nula e alternativa € inferior a 95%. Portanto, é
possivel afirmar apenas para a sujidade pé de carvdo mineral que a reducdo da

capacidade de geracdo de energia elétrica € significativamente maior quando

comparado com a reducéo das demais sujidades.

De maneira analoga, a Tabela 25 apresenta o teste de hipoteses considerando um
valor de densidade de deposicéo de sujidade igual a 5,0g/m?, que equivale a 14 dias

sem realizar limpeza na superficie do médulo.

Tabela 25 - p-valores para teste de hipéteses dos diferentes tipos de sujidade correspondente a 14
dias sem limpeza

Tipos Construgao o .
. . Minério Pedreira
Sujidade Civil
Carvéao 0,000 0,000 0,000
Construcéao
- - 0,433 0,011
Civil
Minério - - 0,042

Fonte: Autora, 2018.

Conclui-se que as sujidades pd de construcdo civil, pedreira e minério de ferro
impactam menos na capacidade de geracdo de energia elétrica do que a sujidade p6

de carvao mineral com 100% de confianca.

Pode-se afirmar também que a sujidade pedreira provoca um impacto menor do que
as sujidades pos de construcao civil e minério de ferro na capacidade de geracao de

energia elétrica do moédulo fotovoltaico com pelo menos 95,8% de confianca.
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Em contrapartida, ndo se pode diferenciar qual a reducdo da capacidade de geracéo
€ mais significativa quando se compara a sujidade pd de construcdo civil e p6 de

minério de ferro.

Analisando os dados obtidos na Tabela 26, pode-se afirmar novamente que as
sujidades p6 de construcao civil, pé6 de pedreira e p6 de minério de ferro provocam
uma influéncia menor na capacidade de geracao de energia elétrica do que a sujidade
p6 de carvao mineral com 100% de confianca.

Tabela 26 - p-valores para teste de hipéteses dos diferentes tipos de sujidade correspondente a 30
dias sem limpeza

Tipos Construcéo o _
. . Minério Pedreira
Sujidade Civil
Carvao 0,000 0,000 0,000
Construcao
. - 0,483 0,001
Civil
Minério - - 0,008

Fonte: Autora, 2018.

Semelhante ao encontrado na Tabela 25, obteve-se que a sujidade po de pedreira
provoca um impacto menor do que as sujidades po de construgao civil e pé de minério
de ferro na capacidade de geracdo de energia elétrica com pelo menos 99,2% de
confianca. Adicionalmente, ndo foi possivel diferenciar qual a reducédo da capacidade
de geracao € mais significativa quando se compara a sujidade po6 de construcao civil

e p6 de minério de ferro.

4.6 GERACAO FOTOVOLTAICA NOS DIFERENTES BAIRROS
Neste topico sera realizada uma analise baseada nas Tabelas 24, 25 e 26 e na Figura
11, com o objetivo de verificar em quais bairros da RMGV uma microusina geraria

mais ou menos energia elétrica.

A Tabela 27 apresenta as contribuicdes percentuais extraidas da Figura 11 de cada
tipo de sujidade estudada nas estacdes de monitoramento e no ponto de coleta da
RMGV.

Desta forma, realizando uma andlise qualitativa, presume-se gque uma microusina
instalada proxima ao ponto de coleta do Hotel SENAC (llha do Boi) ird gerar menos

energia elétrica do que uma microusina instalada nos demais bairros listados na
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Tabela 27. Esse impacto negativo na capacidade de geracdo de energia elétrica de
uma microusina instalada na Ilha do Boi possivelmente se da devido ao elevado nivel

de p6 de minério de ferro presente na regiao.

Tabela 27 - Contribuicdo percentual das sujidades estudadas nas estacdes de monitoramento

Estacao de Contribuicdo de cada sujidade (%)

monitoramento e  Construcao _ o .
Pedreira Minério Carvao

ponto de coleta Civil
Laranjeiras 20 4 8 1
Jardim Camburi 33 0 10 3
SENAC - Ilha do Boi 0 0 75 5
Enseada do Sua 11 0 35 5
Vitoria centro 5 0 9 3
Vila Velha centro 13 0 20 1
Ibes 7 22 23 2
Cariacica 0 48 10 0

Fonte: Autora, 2018.

Adicionalmente, observa-se que uma microusina instalada no centro de Vitoria
supostamente tera sua capacidade de geracéo de energia elétrica menos afetada pela
deposicao de sujidade quando comparada com uma microusina instalada em qualquer

um dos demais bairros.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados dos experimentos obtidos neste trabalho, verificou-se que a
hipétese cientifica foi confirmada para os tipos de sujidade carvéao, construcao civil e
minério. Em contrapartida, para a sujidade pedreira ndo foi possivel confirmar em

todos os casos a hipotese proposta.

Adicionalmente, foi possivel quantificar experimentalmente a reducéo da capacidade
de geracdo do modulo fotovoltaico, no qual a reducdo mais expressiva foi ocasionada
pela sujidade p6é de carvdo mineral — em média 54% para um nivel de sujidade de
10g/mz.

Realizou-se uma andlise estatistica comparando os efeitos da redugédo de energia
elétrica provocados pelos diferentes tipos de sujidades com o intuito de verificar se

essa reducao é significativamente diferente em funcdo da sujidade. Assim, concluiu-
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se que independente da densidade de poeira depositada na superficie do moédulo, a
sujidade carvdo possui um impacto maior quando comparado com as demais
sujidades e néo foi possivel diferenciar o impacto ocasionado pelas sujidades
construcdao civil e minério na capacidade de geracdo de energia elétrica.

Desenvolveu-se um modelo matematico de avaliacdo quantitativa do impacto que a
sujidade superficial dos médulos fotovoltaicos tem na sua capacidade de geracéo de
energia elétrica para todos os tipos de sujidades apresentados.

Em uma analise final foi possivel constatar que possivelmente uma microusina
instalada na llha do Boi sofrera um impacto maior na capacidade de geracdo de
energia elétrica devido a alta concentracdo de pdé de minério de ferro. Em
contrapartida, uma microusina instalada no centro de Vitéria supostamente gerara
mais energia elétrica do que uma microusina instalada em qualquer um dos demais

bairros.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A energia solar vem ganhando espaco no cenario de geracao de energia elétrica em
virtude do crescimento acelerado da economia e do aumento da preocupacéo
ambiental. Esse tipo de energia vem se destacando devido ao baixo impacto
ambiental, a boa possibilidade de producdo em regides com alto nivel de radiacao
solar e a reducao do valor dos sistemas fotovoltaicos. Além de se tratar de uma fonte
versatil, permitindo sua instalacdo em locais remotos, edificios residenciais e
comerciais (PEREIRA et al., 2017).

Sabe-se que o desempenho do mdédulo fotovoltaico é altamente influenciado por
fatores ambientais externos como a deposicdo de poeira, irradiancia solar,
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento (MEKHILEF; SAIDUR,;
KAMALISARVESTANI, 2012). Especificamente o acumulo de poeira na superficie do
moédulo fotovoltaico pode atenuar a irradiancia solar absorvida pelas células,
reduzindo sua capacidade de geracédo de energia elétrica. Adicionalmente, provoca
aumento da temperatura propria de operacdo do modulo fotovoltaico, que podera

induzir a degradacéo estrutural e reduzir a vida atil do modulo.

Do exposto, constata-se que a deposicdo de sujidade além de impactar na
degradacao da vida uatil do sistema fotovoltaico, ocasiona perdas econémicas que
devem ser consideradas no projeto de viabilidade econémica de implantacdo de um
sistema fotovoltaico. Dessa forma, neste trabalho foi realizado um estudo para avaliar
a diminuicdo da capacidade de geracao de energia elétrica do modulo fotovoltaico a

partir da caracterizacdo de sujidade depositada sobre o0 mesmo.

A partir da analise das informacdes obtidas nos experimentos comprovou-se que a
capacidade de geracdo de energia elétrica do médulo fotovoltaico é impactada de
acordo com a caracteristica de sujidade depositada sobre ele e que o aumento da
densidade superficial de sujidade ocasiona um decréscimo na geracdo de energia

elétrica.

Conforme relatado na literatura, foi possivel verificar que a perda na capacidade de
geracdo de energia ndo depende apenas da periodicidade de limpeza dos mdédulos
fotovoltaicos, mas também do tipo de sujidade depositada sobre eles. Neste
trabalhado ficou comprovado que o carvdo impacta de maneira mais expressiva na

reducdo da geragdo de energia elétrica quando comparado com os demais tipos de
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sujidade. Adicionalmente a sujidade p6 de pedreira impacta menos na geracao de

energia elétrica quando comparado com as demais sujidades.

Para a regido de estudo, presume-se que uma microusina instalada na llha do Boi
sofrerd uma reducao maior na capacidade de geracdo de energia elétrica, enquanto
que uma microusina instalada no centro de Vitoria gerard mais energia quando

comparada com microusinas instaladas nos demais bairros.

Além disso, foi possivel quantificar experimentalmente as perdas de desempenho
ocasionadas por cada tipo e nivel de sujidade. Esses dados futuramente poderao ser
utilizados para estimar um limite maximo aceitavel de sujidade depositada sobre o
moédulo de modo a ndo impactar sua producéo e, consequentemente, estabelecer a
necessidade de limpeza. Desse modo, otimizaria os custos do processo de producéao,

visto que a limpeza dos modulos fotovoltaicos € complexa e custosa.

Através dos modelos desenvolvidos identificou-se uma correlagéo entre a reducéo da
capacidade de geracéo de energia elétrica e a sujidade depositada sobre a superficie
do modulo. Portanto, agora sera possivel estimar qual sera o impacto ocasionado por

cada tipo e nivel de sujidade na geracao de energia elétrica do médulo fotovoltaico.

Sabe-se que a literatura publicada sobre o impacto econémico causado pelo acumulo
de sujidade na geracao de energia fotovoltaica demanda estudos adicionais, visto que
ainda ndo considera esses efeitos na elaboracdo da viabilidade econbémica de
implantacédo de um sistema fotovoltaico. Portanto, com base na estimativa da reducéo
da capacidade de geracao de energia elétrica obtido através dos modelos empiricos
desenvolvidos, sera possivel ter mais subsidios e menor incerteza na estimativa da
energia elétrica gerada e também nos custos de manutencdo e operacdo ao

considerar a limpeza dos modulos fotovoltaicos.

Vale ressaltar que nos experimentos realizados considerou-se que o vento nao

contribui com a limpeza dos modulos fotovoltaicos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Dado o exposto neste trabalho, os seguintes trabalhos futuros sao sugeridos:

v refazer os experimentos, com o intuito de utilizar os dados da geracdo de

energia elétrica para validar os modelos matematicos obtidos;
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realizar experimentos com misturas de tipos de sujidades, objetivando se
aproximar da realidade da poeira sedimentada da RMGV;

comprovar as hip6teses de que microusinas instaladas na Ilha do Boi geram
menos energia elétrica e que microusinas instaladas no centro de Vitdria geram
mais energia elétrica do que microusinas instaladas nos demais bairros;
analisar a transmitancia das amostras para correlacionar com a reducao da
capacidade de geracdo da energia elétrica;

obter o impacto econdmico causado pelo acumulo de poeira na geracdo de
energia elétrica fotovoltaica, de forma a incluir esse impacto na analise da
viabilidade econdmica de instalacdo de um gerador fotovoltaico e auxiliar na
obtencao do ponto 6timo para realizar a limpeza dos modulos fotovoltaicos na
RMGV.
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