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Resumo:

O efeito da sujidade na geracéo de uma unidade de micro geracdo distribuida € um tema
crucial no campo da energia renovavel. Este estudo investiga como a acumulagdo de
sujidade, como poeira e detritos, afeta a eficiéncia e a producdo de energia de sistemas
de micro geragdo distribuida com fonte solar fotovoltaica. A pesquisa examina 0s
impactos da sujidade na produtividade de um sistema solar fotovoltaico na regido do sul
de Minas Gerais. Além disso, o trabalho explora estratégias de manutencédo e limpeza
que podem ser implementadas para minimizar os efeitos negativos da sujidade,
incluindo a utilizacdo de materiais repelentes de sujidade e sistemas de monitoramento
remoto. Ao compreender os efeitos da sujidade na producdo de energia, o trabalho
contribui para a eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas de geracao distribuida.
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1. Introducéo

A geracdo de energia distribuida tem se mostrado uma alternativa viavel
para suprir a demanda energética em diferentes regifes. Essa forma de geracdo de
energia € caracterizada pela producdo descentralizada, onde pequenas unidades
geradoras sdo instaladas préximas aos pontos de consumo. A importancia desse tipo de
geracdo reside na reducdo das perdas na transmissao e distribuicdo de energia elétrica,
bem como na diversificacdo da matriz energética, contribuindo para a sustentabilidade e
seguranga do sistema elétrico. Além disso, a geragdo distribuida permite maior
autonomia aos consumidores, que podem produzir sua propria energia e até mesmo
vender o excedente para a rede elétrica (MORAES, MAGALHAES, 2022).

No entanto, é necessario estudar o efeito da sujidade na geracdo de energia

em sistemas de micro geracdo distribuida. A presenca de sujeira nos painéis solares



pode afetar negativamente seu desempenho, comprometendo a eficiéncia da geracédo de
energia. A sujidade pode causar obstrucdo dos painéis solares, reduzindo a quantidade
de luz solar captada e convertida em eletricidade (CHAGAS, BOAVENTURA, 2021).

Diversos fatores contribuem para a sujidade nos sistemas de micro geracéo
distribuida. A poluicdo atmosférica € um dos principais fatores, pois particulas presentes
no ar podem se depositar nos equipamentos ao longo do tempo. Além disso, poeira,
folhas e outros detritos também podem se acumular nos painéis solares, especialmente
em regides com maior incidéncia desses elementos. E importante ressaltar que a
sujidade pode variar de acordo com a localizagdo geografica e as condi¢cbes ambientais
de cada regido (CAMPOQOS, 2020).

A sujidade nos sistemas de micro geracdo distribuida pode ter diversas
consequéncias na eficiéncia da geracdo de energia. A reducdo da capacidade de geragédo
¢ uma das principais consequéncias, uma vez que a presenca de sujeira nos
equipamentos diminui a quantidade de energia produzida. Além disso, a sujidade
também diminuir o tempo necessario para limpeza e manutencdo dos equipamentos, o
que pode gerar custos adicionais para os proprietarios dos sistemas (OLIVEIRA, 2018).

Para avaliar o impacto da sujidade na geracdo de energia em sistemas de micro
geracdo distribuida, sdo utilizados diferentes métodos. Um dos métodos mais comuns é
a medicao direta do desempenho dos equipamentos em condi¢fes limpas e sujas. Essas
medicdes permitem quantificar a perda de eficiéncia causada pela sujidade. Além disso,
analises do acumulo de sujeira ao longo do tempo também sdo realizadas para entender
como os equipamentos sdo afetados pela sujidade ao longo do tempo. Simulagdes
computacionais também sdo utilizadas para prever o impacto da sujidade na geracdo de
energia (ROMANHOLO, 2019).

Estudos anteriores tém abordado o tema do efeito da sujidade na geracdo de
energia em sistemas de micro geracdo distribuida. Esses estudos tém contribuido para o
avanco do conhecimento nessa area, identificando os principais fatores que contribuem
para a sujidade e suas consequéncias na eficiéncia dos sistemas. No entanto, ainda
existem lacunas na literatura cientifica, especialmente no que diz respeito as medidas de
mitigacdo para minimizar os efeitos negativos da sujidade. Portanto, é necessario
realizar pesquisas adicionais para preencher essas lacunas e fornecer subsidios para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de limpeza e manutencdo dos equipamentos
(LOPES, 2023).



Os objetivos especificos deste estudo sdo investigar o impacto da sujidade na
eficiéncia dos sistemas de micro geracédo distribuida, identificar os principais fatores que
contribuem para a sujidade nos equipamentos e propor medidas de mitigacdo para
minimizar seus efeitos negativos. Para alcancar esses objetivos, serdo realizados
experimentos em uma UFV j& instalada localizada em um centro urbano, realizando
medicOes diretas do desempenho dos sistemas em condi¢des limpas e sujas dos
modulos, analise do acumulo de sujeira ao longo do tempo e simulacdes
computacionais. Os resultados obtidos permitirdo uma melhor compreensdo dos
impactos da sujidade na geracdo de energia em sistemas de micro geracdo distribuida e
contribuirdo para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes de limpeza e
manutencdo  desses  equipamentos (WATANABE, JCS; JUNIOR, VFE;
FAESARELLA, A., 2021).

2. Metodologia

A metodologia desta pesquisa comegca com uma extensa reviséo
bibliografica sobre os impactos da sujidade na eficiéncia e desempenho de sistemas de
Micro Geracdo Distribuida (MGD). Nesse contexto, sera realizada uma busca
sistematica em bases de dados académicas, periddicos cientificos e literatura técnica
para coletar estudos relevantes que abordem o efeito da sujidade nos sistemas de
geracao fotovoltaica.

Na sequéncia, a revisdo bibliografica sera analisada, as principais formas de
sujidade envolvidas (por exemplo, poeira, poluicdo, detritos) e os métodos de avalia¢do
de desempenho. Seréo identificados os diferentes parametros de desempenho afetados,
como eficiéncia e a produtividade do sistema.

A andlise da revisdo bibliografica também se concentrara na identificacdo de
estratégias e tecnologias propostas na literatura para mitigar os efeitos negativos da
sujidade na geracdo distribuida. Serdo considerados métodos de limpeza manuais
previamente definidos, sistemas de monitoramento remoto e andlise dos dados
coletados.

Finalmente, a metodologia contempla uma revisdo na literatura e a
proposicéo de direcBes para pesquisas futuras. 1sso envolve o estudo experimentais para
quantificar os efeitos da sujidade em condigdes ambientes, a investigacdo do impacto
econdmico da degradagdo do desempenho devido a sujidade e o desenvolvimento de

estratégias de manutencéo preditivas.



3. Fundamentacdo Teorica
A. Sistemas On-Grid

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, sdo sistemas amplamente
utilizados por proprietarios residenciais. Esses sistemas ndo precisam de baterias e estdo
conectados a rede elétrica publica. Ao contrério de um sistema fotovoltaico isolado néo
conectado a rede, por motivos de seguranga, ndo podem funcionar ou gerar eletricidade
durante uma interrupcao de energia. Como geralmente ocorrem quando a rede elétrica é
desativada, se o inversor solar tivesse alimentado uma rede com algum sinistro,
colocaria em risco a seguranca das pessoas que consertam as falhas da rede (BRAGA et
al., 2018) .

A maioria dos sistemas fotovoltaicos isolados pode se separar da rede
(conhecido como ilhamentos) e continuar a fornecer energia durante um Interrupcao do
fornecimento de energia elétrica. As vantagens sdo: os sistemas solares na rede sdo
econdmicos e faceis de instalar; ao equilibrar contas de energia elétrica em apenas 3-8
anos, pode recuperar 0 custo de suas despesas e 0s usuarios residenciais podem ganhar
uma renda passiva pela energia excedente gerada pelo sistema. Os sistemas de energia
solar sdo uma forma de energia limpa e renovavel e apresentam muitos beneficios,
dependendo do tipo de sistema escolhido (HICKEL et al, 2016).

B. Geracéo Distribuida

A geracdo distribuida (GD) se caracteriza por ser aquela que utiliza e gera
energia no préprio local, o que faz dela um modelo alternativo ao modelo de geragéo
centralizado. Esse tipo de geracédo se torna acessivel para garantir a demanda de energia
que com o desenvolvimento tecnolégico vem aumentando (DIAS ,2005). Em 17 de
abril de 2012 entrou em vigor a resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012 que passava
a permitir que o consumidor poderia gerar sua propria energia elétrica e fornecer o
excedente a rede da distribuidora de sua localidade para que depois essa vire créditos.
Em 7 de fevereiro de 2023 a resolu¢cdo Normativa n° 1.059, promoveu a lei 14.300 que
consolidou as disposicdes referentes 8 MMGD e as atualizagdes no fornecimento de
energia.

Denomina-se microgeracdo distribuida a central geradora com poténcia
instalada até 75 quilowatts (KW). J& minigeragdo distribuida é aquela com poténcia
acima de 75 kW e menor ou igual a 3 MW. Ambas s&o conectadas a rede de distribuicéo

por meio de instalagdes de unidades consumidoras. (ANEEL,2023).



C. Sujidade nos Mddulos Fotovoltaicos

A pesquisa de Braga e et al., (2018), ressalta que para aproveitar a0 maximo
a intensidade luminosa, € necessario acompanhar ou posicionar adequadamente 0s
paingis fotovoltaicos. No entanto, devido ao alto custo dos equipamentos de
rastreamento solar, 0s painéis sao geralmente instalados em uma posicéo fixa. Portanto,
é crucial determinar a melhor inclinagdo para cada regido, levando em consideracdo a
latitude local e as caracteristicas climaticas, a fim de obter uma maior eficiéncia e evitar
0 acumulo excessivo de sujeira, que resultaria em menor producédo de energia (HICKEL
et al, 2016).

O acumulo de sujidade nos painéis pode levar a formacéo de sombras sobre
as células fotovoltaicas, reduzindo o rendimento do sistema como um todo. Isso ocorre
porque a célula com menor incidéncia de radiacdo determinara a corrente de geracdo do
modulo e, consequentemente, a poténcia gerada pelo sistema. Quando uma célula é
sombreada, ela pode agir como uma carga, resultando no aquecimento do maédulo. E
possivel mitigar as perdas causadas pela sujidade por meio da limpeza regular dos
painéis, evitando assim sombreamento indesejado das células fotovoltaicas. A
manutencdo adequada dos mddulos solares ajuda a preservar a eficiéncia do sistema e
garantir uma producdo 6tima de energia (HICKEL et al, 2016).

Barbosa, Faria e Gontijo (2018) realizaram um estudo sobre as diferencas de
producdo de eletricidade entre modulos fotovoltaicos limpos e sujos conectados a rede
no Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM) em Patos de Minas, Minas
Gerais. A usina fotovoltaica era composta por 240 médulos p-Si, divididos em trés
fileiras de 80 modulos, com capacidade total instalada de 12 kWp. No experimento, a
fileira 3 foi limpa regularmente a cada 7 dias, enquanto as fileiras 1 e 2 foram mantidas
sujas. O estudo mostrou que a Linha 3 limpa teve um aumento de 10,26% na producéo
de eletricidade em comparacdo com as linhas sujas. A pesquisa destacou a importancia
da limpeza do modulo na otimizacdo da producao de energia.

Soares Junior, Cruz e Amaral (2018) realizaram um estudo sobre o impacto
da sujeira em uma usina fotovoltaica na Universidade Federal de Montes Claros,
Montes Claros, Minas Gerais. A planta era composta por trés arrays com 84 modulos p-
Si, totalizando uma capacidade instalada de 12,6 kWp. A avaliacdo do impacto da
sujeira foi baseada na comparagdo entre duas matrizes: uma servindo de referéncia,
permanecendo suja durante todo o experimento, e outra com modulos limpos em

intervalos de tempo diferentes. Os autores concluiram que ndo houve necessidade de



limpeza com frequéncia superior a 15 dias, e 0 acimulo de sujeira no periodo de 18 de
setembro de 2017 a 30 de setembro de 2017 resultou em uma perda média de 20% na
geracdo de energia elétrica.

Fraga et al. (2018) avaliaram o impacto da sujeira em uma usina
fotovoltaica instalada no estadio Governador Magalhdes Pinto em Belo Horizonte,
Minas Gerais. A usina compreendeu 5.910 modulos m-Si com capacidade total
instalada de 1,42 MWop. Dois conjuntos, rotulados como A e B, foram selecionados para
o0 estudo, com limpeza manual regular realizada a cada cinco dias em dois setores de
cada conjunto, servindo como médulos de referéncia.

O estudo mostrou que a sujeira reduziu a poténcia de pico em
aproximadamente 13,7% durante o periodo seco e 6,5% ap6s a chuva. A producdo
diaria de eletricidade foi reduzida em aproximadamente 16,5% durante o periodo seco e
8% apobs a chuva. A distribuicdo de tamanho de particula nos conjuntos A e B foi de
35,3 um e 28,7 um, respectivamente.

Romanolo et al., (2018) analisaram as caracteristicas fisicas e quimicas da
sujeira depositada em mddulos p-Si em uma usina fotovoltaica da Universidade Federal
de Goias, Goiania. A planta consistia em 145 mdédulos p-Si com uma capacidade total
instalada de 34 kWp. Amostras de sujeira foram coletadas de cinco médulos diferentes,
e cada amostra exibiu diferentes componentes e tamanhos de particula. O estudo
encontrou variages na concentracdo de diferentes elementos, como silicio, aluminio,
magnésio, carbono, calcio, enxofre, nitrogénio, entre outros. Os tamanhos das particulas
variaram entre as amostras, algumas apresentando sujeira aglomerada e outras contendo
particulas menores.

4. Materiais e Métodos
A. Local do estudo

Nesse artigo foi utilizado um sistema instalado no solo, localizado no Sul de
Minas Gerais, a instalacdo esta localizada na regido central da cidade que tem um
grande trafego de veiculos que causa a poluigdo do ar, essa contribui significativamente
na perda de geracdo. Foi encontrada também excrementos de passaros na superficie dos
modulos que influencia na quantidade de irradiacdo que o modulo absorve.

A UFV conta com 2 inversores String da Fronius modelo ECO 25.0-3-S
com poténcia ativa instalada total de 25 KW cada. Nesses inversores estdo conectados
76 modulos de 335 Wp cada, totalizando 25,46 kWp de poténcia nominal. A figura 1

mostra os sistemas 1 e 2.



Figura 1 UFV

B. Limpeza

Nas quatro primeiras limpezas foi utilizado o método de limpeza 1 que
consiste no processo de limpeza dos modulos utilizando método de limpeza simples, na
execucao da tarefa € aplicada agua e detergente neutro em pequenas quantidades sobre a
superficie dos modulos e esfregando com uma vassoura de cerdas macia para retirar a
sujidade acumulada, por fim enxaguou-se a placa para tirar a espuma com a sujeira.
Esse processo foi repetido em todos os mddulos nessa ordem visto que o enxague deve
ser realizado depois de se esfregar pois 0 sabdo neutro seca relativamente rapido e caso
ndo retirado pode ocorrer que o mesmo fique empreguinado na superficie dos médulos
podendo assim interferir no estudo. Na quinta limpeza utilizado o método de limpeza 2,
nessa foi realizada a substituicdo do detergente neutro pelo limpador multitensoativo
biodegradavel, esse foi pulverizado de maneira uniforme, espalhado com fibra branca,
com auxilio de um suporte articulado e cabo extensor, para limpeza da superficie dos
modulos, apds esse processo com um pano de microfibra limpo foram secos os
modulos.

Na montagem do cronograma as datas programadas para limpeza visam
deixar sempre um sistema sem limpeza com o intuito de identificar o impacto dessas
visando que os sistemas tem as mesmas caracteristicas construtivas e de equipamentos,
com isso fica implicito as perdas por sujidade na producgdo de energia e na performance.
Foi definido que o sistema 2 teria sua limpeza realizada a cada 4 semanas e o sistema 1
com a penas uma limpeza no periodo de estudo. J& na quinta limpeza foi utilizado o
método de limpeza 2, sendo limpo apenas o sistema 2 para identificar o ganho e o

comparar com o0 método de limpeza 1.



SISTEMA 1 | SISTEMA 2
QUANTIDADE DE MODULOS 76 76
LIMPEZA ABRIL 01/04 OK oK
LIMPEZA MAIO 29/04 OK
LIMPEZA JUNHO 27/05 OK
LIMPEZA JULHO 24/06 oK
LIMPEZA AGOSTO 01/07 0K

Tabela 1: cronograma

C. Indice de comparagio
Para realizagdo das comparacOes dos dados da usina foram usados alguns
indices de performance para sistemas fotovoltaicos. Esses sdo os mais utilizados para
afericdo de desempenho em sistemas fotovoltaicos (Tonolo et al., 2018). As equacdes

que para o calculo desses sdo as seguintes:

Yf _ ENERGIA PRODUZIDA (kWH)
POTENCIA TOTAL DO SISTEMA “kwp (1)

Yfmed.

PR = L= (%)
Gref (2)

Yfmed. - Produtividade média.
Yf - Produtividade.
PR - Performance Ratio em %.
Hf - Irradiacdo Plano inclinado médulos FVs KWh/mz2,
PR - Performance Ratio.
Gref - Irradiacdo nas condigdes padrdo 1 kWh/m2.
Yfmed - Produtividade média.

D. Clima

Na cidade de Guaxupé os periodos de precipitacdo sdo divididos em 2, o
periodo seco que dura 6,4 meses e vai de 03/04 até 16/10 sendo que a média de
precipitacdo chega a 2,4 dias com pelo menos 1 mm de chuva, ja o periodo de chuva
que dura 5,6 meses de 16/10 até 03/04, com uma média de 21,9 dias com pelo menos 1
mm de precipitacdo (SPARK, 2023).

E. Coleta de dados

A coleta de geracdo de energia ao longo do tempo, foram extraidas do
programa de monitoramento da Fronius (fronius.web). Os dados de radiacdo e
precipitacdo foram retirados no portal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),

onde os dados sdo coletados atraves de estacBes meteoroldgicas, que 0s armazena em



kJ/m2 e milimetros (mm). Para aplicacdo dos dados de irradiacdo foi necessario a
utilizagdo de uma converséo simples a mudanca de kJ/m? para Wh/m2.

Os dados fornecidos pelo INMET sao apresentados com a Irradiacdo Global
dado no plano horizontal, no entanto as placas da UFV estdo instaladas a 20° de
inclinacdo com azimute 0°. Faz entdo necessario a realizacdo da corre¢do desses dados,
passando para o angulo e azimute da instalacdo, pois em épocas do ano diferentes séo
coletados diferentes valores de irradiacdo dependendo diretamente da sua orientacao e
inclinacdo. Para o calculo da intensidade de radiacdo solar em superficies inclinadas foi
utilizado o software RADIASOL2®, que foi desenvolvido pelo Laboratério de Energia
Solar (LABSOL) da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). Apenas inserindo os dados de entrada, coordenadas geogréficas,
inclinacdo, azimute e irradiacdo podemos obter como a saida a irradiacdo no plano
inclinado.

5. Resultados

A analise do artigo compde um periodo de 12 meses de coleta de dados do
més de setembro de 2022 a agosto de 2023, no 4 ano de operacdo da UFV. Esses dados
tiveram sua compilacdo e plotagem em planilhas e gréficos atreves do programa
Microsoft Excel®.
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Figura 2 Dados dos 12 meses

Antes da realizacdo da primeira limpeza no sistema ndo houve mudangas
significativas em relacdo a performance do sistema ou geracdo elétrica. A primeira

limpeza ocorreu no dia 01/04/2023 e nessa foram limpos todos os mddulos dos sistemas
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1 e 2 utilizando o método de limpeza 1, mesmo essa sendo realizada em um periodo
chuvoso foram encontrados nas superficies dos médulos muita poeira, excrementos de
passaros. A segunda limpeza foi realizada depois de quatro semanas da primeira no dia
29/04/2023, so que dessa vez apenas o sistema 2 foi limpo com o método de limpeza 1,
esse método foi aplicado também para as limpezas do dia 27/05/2023 e 24/06/2023 que
foram realizadas apenas no sistema 2 e o intervalo entre elas foi de quatro semanas. A
quinta e Gltima limpeza realizada no dia 01/08/23 ocorreu 6 semanas apos a 4 limpeza e
foi realizada apenas no sistema 2, nessa foi utilizado o0 método de limpeza 2.

A performance dos sistemas no més de abril, no periodo chuvoso, quando
comparado com o més de marco anterior a limpeza 1 teve um aumento de 3,03% no
sistema 1 e 3,72% no sistema 2. A média de precipitacdo durante o més de marco e
abril foram de 141,40 mm e 192,40 mm respectivamente, marcando o fim do periodo
chuvoso. A irradiacdo no mesmo periodo se manteve sem grandes mudancas, sofrendo
uma leve queda de 5,48 kWh/m? para 5,4 kWh/m2.

Comparando o periodo seco nos meses de maio, junho e julho, onde apenas
o sistema 2 foi limpo a diferenca entre os sistemas 1 e 2 varia de 4,82% a 4,97%.
Nesses meses as precipitacdes foram de 64,6 mm, 10 mm e 16,8 mm respectivamente,
junto com o més de agosto que choveu apenas 4,8 mm, sdo 0S meses Com menores
indice pluviométrico no periodo da pesquisa. A irradiacdo neste periodo se manteve
estavel variando de 5,18 kWh/m2 a 5,67 kWh/m2.

Na quinta limpeza que aconteceu no dia 01/08/2023, onde foi realizada a
substituicdo do detergente neutro pelo limpador multitensoativo biodegradavel, esse foi
pulverizado de maneira uniforme, espalhado com fibra branca, com auxilio de um
suporte articulado e cabo extensor, para limpeza da superficie dos modulos, apos esse
processo com um pano de microfibra limpo foram secos os mddulos. Esse método
apresentou uma melhora de 7,38 % na geracdo comparando o sistema 2 onde foi
realizada a limpeza, com o sistema 1 que se mante sem alteracdo. O sistema 2
demostrou nesse més sua melhor performance no periodo dos 12 meses, chegando a
79,98 %. A irradiancia nesse més também chegou ao seu maior indice registrado até ali,
alcancando 5,79 kWh/mz, estando proxima da média de irradiagdo meses anteriores do
periodo seco que € 5,54 kwh/m2,



6. Conclusdo

Os efeitos causados pela sujidade em uma unidade de micro geracéo
distribuida tem grande importancia no meio profissional e académico que estdo ligados
a area. Além de causar significativa perda de performance do sistema,
consequentemente por esse motivo essa diminui o potencial de producdo de energia.
Neste artigo foi demonstrado que com o método de limpeza 1, no periodo sem chuvas a
performance pode chegar a um aumento de 4,97% em relacdo a um sistema que nao
recebeu limpeza, no periodo chuvoso a melhoria na PR chegou foi de 3,03% no sistema
1 e 3,72% no sistema 2. Com o método de limpeza 2 é possivel obter uma melhora de
7,38 % no periodo seco. Se fez necessario assim um estudo voltado a uma visao mais
econémica de forma a identificar se de cada método utilizado vale mais apena de ser

empregado em comparacao com o ganho de producédo de energia que esse vai adquirir.
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