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2501 — Conversao térmica e fotovoltaica da energia solar

Resumo. O aumento da participacdo de sistemas fotovoltaicos na matriz elétrica brasileira vem induzindo o avango de
pesquisas, visando o aprimoramento da tecnologia solar e medidas mitigadoras para garantir o desempenho esperado
desses sistemas. Os fatores meteoroldgicos sdo os que mais influenciam o desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Além
disso, a condi¢do meteoroldgica do local de instalacdo afeta consideravelmente o acimulo de sujidades sobre os
mddulos fotovoltaicos, fazendo com que parte da radiagéo incidente ndo seja transmitida. Esse trabalho tem como
objetivo a identificagdo composicional e estrutural de sujidades depositadas sobre mddulos fotovoltaicos localizados
em diferentes cidades no Estado de Minas Gerais. Inicialmente, foi realizada uma andlise microestrutural das
particulas que compdem o material depositado. Em seguida, foram identificadas as condi¢es meteoroldgicas,
associando-as com as caracteristicas da sujidade encontrada no local. Por fim, foram propostas algumas medidas de
mitigacdo contra possiveis impactos da sujidade sobre os modulos fotovoltaicos instalados nas cidades em anélise.
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1. INTRODUCAO

A dependéncia por combustiveis fosseis e a preocupagdo com os niveis de emissdes de poluentes vem
incentivando o aumento da instalacdo de sistemas que utilizam fontes primérias renovaveis. Nesse cendrio, 0s sistemas
fotovoltaicos séo vistos como promissores por dependerem de uma fonte limpa e abundante em todo o pais: a radiagéo
solar. Porém, o aumento da instalagcdo de sistemas fotovoltaicos como fonte complementar as geragdes tradicionais
(hidrelétricas e termelétricas) implica na necessidade do avanco da pesquisa quanto ao desempenho da tecnologia
fotovoltaica. O desempenho de médulos fotovoltaicos, que sdo os responsaveis por converter a radiacdo solar em
energia elétrica, estd associado a expectativa quanto a sua confiabilidade. De acordo com Osterwald e McMahon
(2009), um mddulo fotovoltaico confidvel é aquele que tem alta probabilidade de realizar sua funcdo pretendida
adequadamente durante a sua vida atil sobre as condicbes de operacdo encontradas em campo. As condicdes
meteoroldgicas da localidade, além de afetarem diretamente o desempenho do sistema, podem ser propicias para o
maior acimulo de sujidades sobre os médulos fotovoltaicos. Piliougine et al. (2013) fizeram uma avaliagdo comparativa
da energia produzida por modulos com e sem revestimento anti-sujidade. Os resultados mostraram que no periodo de
verdo os modulos sem revestimento apresentaram perdas superiores a 12% e em mdédulos com o revestimento essa
perda foi de aproximadamente 10%.

Appels et al. (2013) avaliaram a consequéncia da deposicdo de poeira em modulos fotovoltaicos instalados na
Bélgica. Os autores identificaram perdas entre 3 e 4% na poténcia de saida dos médulos, mesmo havendo chuva durante
o periodo de monitoramento. Em relacdo as propriedades fisicas da poeira encontrada, foi observado que o cimento
(10um) € o principal causador da reducdo da transmitancia, sequido da argila (68 pm) e areia (250 um). A precipitacéo
de chuva removeu as particulas maiores, por exemplo pélen, mas sem o mesmo efeito para particulas menores (2-
10pm).

Boyle e outros (2013) fizeram um estudo para avaliar a influéncia da massa das particulas acumuladas e perdas de
transmissdo em placas de vidro, semelhante aos vidros utilizados em mddulos fotovoltaicos. Os autores utilizaram
placas de vidro temperado (10cmx10cmx0,48cm) com angulos de inclinacéo de 0°, 40° e 180° instalados em Commerce
City Colorado, regido que tem vérias fontes de contaminagdo notaveis nas proximidades, como por exemplo, vérias
estradas importantes, um pocgo de cascalho e uma refinaria de 6leo. A analise dos dados mostrou que para cada 1 g/m?
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de poeira que se acumulou sobre a superficie dos médulos fotovoltaicos resultou em uma reducdo de 5,8% na
transmissdo de radiacdo e que o angulo de incidéncia ndo tem impacto no resultado.

Al-Ammri e outros (2013) avaliaram as perdas de poténcia de saida dos mddulos fotovoltaicos monocristalinos,
com poténcia individual de 80 W, instalados em Bagda, no Iraque. Os autores coletaram dados dos mdédulos em
diferentes condi¢cdes durante trés meses: moédulo sempre limpo, médulo limpo semanalmente, médulo limpo
mensalmente, e médulo com deposicéo continua de poeira (sem limpeza). Os resultados mostraram que 0 mddulo limpo
semanalmente teve perdas de energia de 14,1%, enquanto que 0 médulo limpo mensalmente e o modulos sem limpeza
apresentaram perdas de 47,8% e 58,9%, respectivamente.

De acordo com Sarver, Al-Qaraghuli e Kazmerski (2013), as perdas no desempenho de sistemas fotovoltaicos,
considerando o efeito da deposicdo de poeira sobre os modulos, podem variar de 15 a 30% para as condigdes de poeira
moderadas. Essa perda pode ainda ser mais significativa quando a poeira for cimentada, ou seja, combinacdo de
umidade com poeira, dificultando a remogé&o.

A poeira que é depositada sobre o gerador fotovoltaico pode apresentar diferentes aspectos, variando em relacdo a
localidade. No caso de centros urbanos, € notavel a composicdo de carbono, devido as emissdes dos veiculos
automotivos, apresentando uma textura semelhante a uma graxa, aderindo sobre a superficie do médulo. Nesses casos,
mesmo com medidas de manutencdo para a limpeza dos médulos, ha dificuldade na remocdo desse tipo de sujidades.
Além disso, mesmo em casos em que o sistema é instalado em regides remotas, afastadas de centros urbanos, a
instalacdo pode ser em um local de dificil acesso, impedindo a limpeza com periodicidade.

Tendo em vista a importancia em considerar os efeitos da deposicdo de sujidades no desempenho dos madulos
fotovoltaicos, esse trabalho tem como objetivo apresentar a caracteriza¢do fisico-quimica das sujidades coletadas em
médulos instalados no Estado de Minas Gerais, nas cidades de Diamantina, Montes Claros e Sete Lagoas. Também é
indicado, o estudo referente & associacdo da composicao das sujidades com as condi¢Ges meteoroldgicas das cidades,
visando identificar as causas para a formagdo da sujidade e propor medidas mitigadoras para melhorar o desempenho
dos sistemas fotovoltaicos instalados nessas localidades.

2. METODOLOGIA

A caracterizacdo fisico-quimica das diferentes amostras de sujidade provenientes de moddulos fotovoltaicos
distintos instalados ha mais de 10 anos foi realizada. Amostras de sujidade foram coletadas a partir de médulos
fotovoltaicos instalados em trés cidades de Minas Gerais recebendo a denominagéo:

- Sujidade 1: extraida do modulo instalado em Montes Claros
- Sujidade 2: extraida do modulo instalado em Sete Lagoas
- Sujidade 3: extraida do médulo instalado em Diamantina

As amostras foram coletadas raspando delicadamente a superficie de vidro de cada um dos médulos fotovoltaicos
com uma pa plastica. As amostras de material particulado foram armazenadas em recipientes plasticos lacrados até o
momento de serem submetidas as técnicas de caracterizacéo.

Para avaliacdo composicional e morfolégica foram utilizadas técnicas como Espectroscopia de Energia Dispersiva
de Raios X (EDS) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). O microscoépio utilizado foi o0 de modelo Quanta 200
- FEG — FEI, com tens&o de aceleracio de 200 V a 30 kV, corrente do feixe >100 nA, resolucdo 1,6 nm a 30 kV em alto
vacuo e resolucdo 3,5 nm a 3 kV em baixo vacuo, aumento de 12x a 1.000.000x e detector de elétrons secundarios e
retroespalhados. Para avaliacdo cristalografica e composicional utilizou-se um difratdmetro de Raios X Rigaku modelo
Geigerflex - 3034, radiaco filtrada do Cu K, (A= 1,54056 A), tensio de 40 kV, corrente de 30 mA, constante de tempo
igual a 0,5 s e velocidade de varredura de 2 °min™.

Para caracterizagdo climética das localidades foram utilizados dados meteoroldgicos de uma série historica de
25 anos, disponibilizada pelo Instituto de Meteorologia (INMET), com o intuito de identificar as médias anuais das
varidveis climéaticas como temperatura ambiente e indice de precipitagdo, entre outros. Esses dados foram tratados
possibilitando a classificacdo das zonas climéaticas para cada localidade. Com base nesses dados e na localizagdo
geogréfica dessas cidades foram identificadas as influéncias para a deposicdo de sujidades sobre os modulos
fotovoltaicos e as recomendacdes para mitigar o impacto da poeira.

3. RESULTADOS

A seguir € apresentada a caracterizagdo das zonas climaticas para as cidades de Diamantina, Montes Claros e Sete
Lagoas, considerando uma série de dados histéricos das varidveis climaticas para cada localidade. Nessa secdo também
sdo indicados os resultados da andlise fisico-quimica para as poeiras encontradas sobre 0s mddulos nessas cidades.

3.1 CondicBes meteoroldgicas

As condigbes meteoroldgicas influenciam diretamente o desempenho dos sistemas fotovoltaicos, além de poder
contribuir para o aumento da deposicdo de sujidades sobre os médulos FV. O indice pluviométrico elevado contribui
para a limpeza dos modulos, eliminando parcial ou totalmente as sujidades depositadas. A condi¢do da eliminagdo
parcial ou total de sujidades depositadas sobre os modulos ocorre devido as caracteristicas fisico-quimicas das
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particulas de poeira, sendo que algumas possuem maior facilidade de serem eliminadas que outras. Nesse caso, €
recomendada uma limpeza periédica nos médulos com o objetivo de retirar as sujidades ndo eliminadas pelas chuvas.

O elevado indice da umidade relativa do ar, também pode causar impactos significativos no desempenho dos
médulos fotovoltaicos, por induzir a formacdo do orvalho sobre os dispositivos, tendo como consequéncia 0 maior
acumulo de sujidades. Para localidades com elevada umidade relativa do ar sdo sugeridas limpezas periodicas.

Outro fator importante que influencia a deposicdo de sujidades sobre os modulos fotovoltaicos é a latitude
geografica, ja que se sugere que a inclinagdo dos mddulos solares deve ser igual a latitude da localidade. Baixas
latitudes requerem menor angulo de inclinacdo dos mddulos fotovoltaicos, visando o ganho maximo solar, porém a
menor inclinagdo propicia maior acimulo de sujidades. Assim, antes de se definir alguma medida, deve-se comparar o
impacto no desempenho do sistema para a situacdo de menor angulo de inclinagdo (maior deposicdo de sujidades), e
maior inclinagdo dos médulos fotovoltaicos (influencia na incidéncia da radiagdo solar).

De acordo com S& Junior (2009), um dos sistemas de classificacdo climatica mais abrangente é o de Koppen
(1990), que foi modificado nos anos seguintes com a colaboracdo do meteorologista e climatologista alemdo Rudolf
Geiger, visando aperfeicoar o0 modelo para caracterizacdo das zonas climaticas. Segundo essa classificacdo, as cidades
de Diamantina e Sete Lagoas estdo inseridas na zona climatica mesotérmica, em que 0 inverno é seco e 0 verao é
moderado a quente. A cidade de Montes Claros esta sob a influéncia do clima tropical (megatérmico), com estacdo seca
no inverno. Na Tabela 1 s&o indicadas as caracteristicas climaticas de cada localidade.

Tabela 1 — Localiza¢do geogréfica e caracteristicas climaticas para as cidades

Cidade Lalzic;(t:;:elzagao geoE(r)?]fg;(i:zj o Altitude (m) :;g:sf]t’:t(‘jg Precipitacao (mm)
Dimantina -18,0° -43,0° 1293 16-23 1285
Montes Claros -16,6° -43,8° 668,7 22-29 965
Sete Lagoas -19,0° -44,0° 761,3 18-24 1286

Fonte: INMET (2015)

A Figura 1 apresenta as temperaturas médias anuais entre os anos de 1990 a 2014 para as cidades de Diamantina,
Montes Claros e Sete Lagoas, obtidas a partir de INMET (2015). A temperatura média observada na série histérica para
a cidade de Diamantina doi de 19,24 °C. Ja para as cidades de Montes Claros e Sete Lagoas, as médias da temperatura
ambiente foram 24,02 °C e 22,18°C, respectivamente.
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Figura 1 — Temperatura média anual para as cidades de Diamantina, Montes Claros e Sete Lagoas
Fonte: INMET (2015)
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A cidade de Diamantina é a que possui menores indices de temperatura ambiente média anual, devido a sua
altitude. Apesar de estar localizada proxima ao Vale do Jequitinhonha, regido caracterizada por longos periodos de seca
e baixa umidade, a cidade de Diamantina apresenta elevado indice pluviométrico e de umidade relativa do ar.

A cidade de Montes Claros é a que apresenta maiores indices de temperatura ambiente média anual, como
consequéncia da baixa altitude e de sua localizacdo na zona climatica tropical, possuindo clima quente e seco, com
periodo de chuvas concentradas entre os meses de outubro e marco. A cidade de Sete Lagoas, apesar de possuir baixa
altitude, semelhante a de Montes Claros, esta inserida na zona climatica mesotérmica, com verdes quentes e chuvosos e
invernos secos. E importante ressaltar que os indices meteoroldgicos indicados nesse trabalho variam de ano para ano, e
que em relagdo a temperatura ambiente, é possivel notar um aumento desse indice nos Ultimos anos em comparagdo
com os dados iniciais da série avaliada.

3.2 Analise fisico-quimica da sujidade

A Figura 2 mostra os difratogramas das amostras de sujidades coletadas. Picos caracteristicos de fases cristalinas
foram indexados para minerais como quartzo (pdf number 1-649), hematita (pdf number 1-1053) e caulinita (pdf
number 1-527) encontrados em todas as amostras. Para as amostras de sujidade 1 e 2, extraidas de cidades do norte de
Minas Gerais, foram identificados os minerais calcita (pdf number 1-837) e gipsita (pdf number 1-578). Na amostra de
sujidade 3 o mineral didxido de titanio (pdf number 1-1292) em sua fase cristalografica rutilo foi identificado. E notavel
a predominéancia de particulas de calcita e quartzo na amostras de sujidades 1 e 2. Elminir et al. (2006) realizaram
extensivas caracterizacbes das particulas de sujidade, depositadas em moddulos fotovoltaicos instalados na regido de
Helwan, no Egito, identificando que a maior parte da sujidade dessa regido € composta principalmente por quartzo e
calcita, contendo ainda pequena quantidade de dolomita e minerais de argila. Morris (1980) também analisou amostras
de sujidade originarias de Daggett na Califrnia por Difratometria de Raios X identificando em suas amostras quartzo,
feldspato, calcita, micas, gipsita e caolinita.
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Figura 2 - Difratogramas de Raios X das amostras de (a) sujidade 1, (b) sujidade 2 e (c) sujidade 3

A Figura 3 apresenta micrografias para a amostra de sujidade 1 e os respectivos espectros EDS identificando os
principais elementos que compdem essa amostra.
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Figura 3 - (a) e (c) Imagens de microscopia eletronica de varredura e (b) e (d) espectros EDS para a amostra de

sujidade 1
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Pode ser observado na Figura 3 que as particulas sdo heterogéneas em forma e sua distribuicdo de tamanho é larga,
com particulas tendo dimensdes de 500 nm a 100 pm. A maior parte das particulas tem dimens@es na ordem de 10pm.
Elementos como carbono, oxigénio, ferro, aluminio, silicio, enxofre e calcio sdo predominantemente encontrados, o que
corrobora os resultados de difratometria de Raios X. O elemento enxofre é geralmente identificado associado a esses
tipos de sujidade e é proveniente da queima de combustiveis fosseis.

A amostra de sujidade 2, Fig. 4, apresenta particulas com morfologias variadas e apresenta composi¢do quimica
semelhante a amostra de sujidade 1. Particulas esféricas de hematita com dimensdes proximas a 4 wm sdo comuns nessa
amostra, como mostrado na Figura 2b. Elminir et al. (2006) também avaliaram por EDS as sujidades encontradas na
regido do Egito, confirmando a presenca de silicatos e feldspatos. Este estudo também relata a caracterizagéo fisica e
quimica de poeiras depositadas em outras localidades como Libia, Arabia Saudita, Ornan e Bahrein, onde os elementos
sodio e cloro aparecem em elevadas quantidades devido a proximidade do mar Mediterraneo e do Golfo Pérsico.
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Figura 4 - (a) e (c) Imagens de microscopia eletrdnica de varredura e (b) e (d) espectros EDS para a amostra de
sujidade 2.

A Figura 5 apresenta imagens obtidas por elétrons retroespalhados para a amostra de sujidade 3, em que é possivel
visualizar a presenca das particulas com maior brilho constituidas por Fe,O5 (Figura 3c).
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Figura 5 - (a) e (c) Imagens de microscopia eletrénica de varredura e (b) e (d) espectros EDS para a amostra de
sujidade 3.
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A presenca do elemento titdnio é evidente nos espectros de EDS mostrados. Para esta amostra, apresentada na
Figura 5, 6 comum a presenca de um material mais aglomerado que contém particulas com elevada heterogeneidade em
morfologia. Sayigh e Seraphin (1985) também estudaram sujidades encontradas em mddulos fotovoltaicos no Kuwait
por microscopia eletronica de varredura e visualizaram grdos com morfologias variadas.

4 CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou a definicdo das zonas climéticas das localidades em que foram coletadas as
amostras de sujidades encontradas sobre médulos fotovoltaicos, resultando na indicacéo dos indices médios anuais das
varidveis climéticas através do levantamento de uma série histérica. Com base nesse estudo, foram indicadas as
influéncias da localizagcdo geogréafica e das caracteristicas das zonas climéticas na deposicdo de sujidades, além de
recomendagdes que possam minimizar o impacto desse fator sobre o desempenho de sistemas fotovoltaicos. Para o
elevado indice de umidade relativa do ar foi recomendada a limpeza periddica dos modulos, j& que essa variavel
climatica induz a formac&o de orvalho sobre os modulos, acarretando em um maior acimulo de sujidades. Ja o elevado
indice de precipitacdo é um fator positivo que contribui para a limpeza parcial ou total da sujidade.

Em relacdo a caracterizacdo morfoldgica, estrutural e composicional das sujidades presentes nos maédulos
fotovoltaicos instalados no estado de Minas Gerais, foi possivel indentificar por difratometria de Raios X 0s minerais
que constituem as sujidades caracteristicas de cada regido selecionada. Para a regido do Norte de Minas foram
identificados os mesmos minerais enquanto para a cidade de Sete Lagoas, pertencente a regido metropolitana de Belo
Horizonte, foi identicada o mineral rutilo, ndo presente nas amostras de sujidade das cidades do Norte de Minas. As
préximas etapas deste trabalho envolvem a identificacdo de caracteristicas da localidade em que os modulos
fotovoltaicos estavam instalados, como presenca de industrias, vegetacdo e poluicdo do ar, para correlacdo
composicional.
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PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF DIRT PLACED ON MODULES PHOTOVOLTAIC
INSTALLED ON CLIMATE ZONES OF MINAS GERAIS

Abstract. The participation increase of photovoltaic systems in the Brazilian electrical matrix comes inducing the
advancement of research, aiming the improvement of solar technology and mitigation actions to ensure the expected
performance of these systems. The meteorological factors are those that most influence the performance of photovoltaic
systems. Furthermore, the weather condition of the installation site affects considerably the accumulation of dirt on the
solar modules, so that part of the incident radiation is not transmitted. This paper aims the compositional and
structural identification of dirt deposited on photovoltaic modules located in different cities in the state of Minas
Gerais. Initially,it was made a microstructure analysis of particles comprising the deposited material. Then the weather



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

conditions were identified by associating them with the characteristics of dirt of the features found on site. Finally,

some mitigation actions were proposed against possible impacts of dirt on PV modules installed in the cities under
review.

Key words: Photovoltaic Systems, Meteorological Conditions, Characterization of Dirt.



