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RESUMO

BASKOSKI, Igor Ressai; BASKOSKI, italo Ressai. Rendimento de sistemas de
geracdo de energia solar com relacdo ao acumulo de detritos sobre mddulos
fotovoltaicos. 2019. 65 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao) —
Tecnologia em Automacédo Industrial. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Ponta Grossa, 2019.

O trabalho consiste em um estudo realizado a partir de andlises préaticas de sistemas
de geracao distribuida, para verificar as perdas de rendimento de um modulo e de
arranjos fotovoltaicos em funcdo do acumulo de detritos sobre os mesmos, através
da variacdo da incidéncia na juncdo P-N. As perdas irdo variar de acordo com a
regido, local instalado, inclinacdo e direcdo, a partir disso, sera possivel pré
determinar o tempo de limpeza dos modulos e sua ineficiéncia de acordo com a

condicado de cada unidade de geracao distribuida.

Palavras-chave: Energia solar. Fotovoltaico. Geracgao distribuida. Rendimento.



ABSTRACT

BASKOSKI, Igor Ressai; BASKOSKI, Italo Ressai. Yield of solar energy
generation systems in relation to the accumulation of debris on photovoltaic
modules. 2019. 65 f. Course Completion Work (Graduation) - Technology in
Industrial Automation. Federal Technological University of Parana. Ponta Grossa,
2019.

The work consists of a study based on practical analysis of distributed generation
systems, to verify performance losses of a module and of photovoltaic arrangements
due to the accumulation of debris over them, by varying the incidence at the P-N
junction. The losses will vary according to the region, installed location, slope and
direction, from this it will be possible to pre-determine the cleaning time of the
modules and its inefficiency according to the condition of each unit of distributed

generation.

Keywords: Solar energy. Photovoltaic. Distributed generation. Yield.
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1. INTRODUGCAO

A energia elétrica é um fator indispensavel para a humanidade atualmente.
Varios dispositivos estdo sendo desenvolvidos com sistemas que necessitam de
alimentacdo de energia elétrica, levando em consideracdo também o alto consumo
de energia elétrica no Brasil, que apresentou um consumo anual, entre o periodo de
margo/2017 a fevereiro/2018, de 576.711 GWh. Para isso, algumas formas de
geracdo de energia vém se desenvolvendo para aumentar a acessibilidade em
lugares mais isolados e baixar os altos custos com fatura de energia (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2018).

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) mostra em seu site que, o Brasil é
um pais com abundancia em cursos d’agua em seu territorio nacional, por isso a
geracao hidrelétrica € uma das mais importantes e esta no topo da matriz elétrica do
pais. Como fonte geradora de energia elétrica, a energia solar tem se desenvolvido
muito rapidamente no setor de energia renovavel e proporcionado as pessoas uma
forma de geracdo limpa e sustentavel, como podemos observar no gréafico 1

(Empresa de pesquisa energética, 2019).

Gréfico 1: Desenvolvimento da energia solar no periodo de 2016 a 2018.

PBIRENA
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Fonte: (IRENA, 2019).
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A energia solar pode ser captada por painéis solares, tanto no formato de
modulos fotovoltaicos, como também, em painéis de aquecimento de &gua, pois
essa forma de energia chega sobre o planeta Terra na forma térmica e luminosa.
Porém a radiagdo solar tem algumas especificacdes a serem seguidas para que seja
eficiente, pois ela n&o atinge o planeta de maneira uniforme. Como exemplo dessas
especificacoes, a latitude, a orientacdo, a inclinacdo, a estagdo do ano e as
condicdes atmosféricas sdo muito importantes e devem ser consideradas no
momento do projeto de um sistema fotovoltaico.

O Brasil tem uma das melhores posi¢cdes geogréaficas para obtencdo de
radiacdo solar, principalmente na regido nordeste e também em regides mais
proximas a linha do Equador.

No gréafico 2, podemos observar que dentre as fontes de energia do pais, a
solar ainda esta na base da matriz energética, com 1,20% de energia gerada em
relacdo as outras fontes. Porém a estimativa para geracdo de energia solar no
Brasil, € que até 2040 o pais deve alcancar 32% da matriz energética, ultrapassando
assim, a geracao hidrica, com estimativa de 29% para o mesmo ano (Agéncia

nacional de energia elétrica, 2015).
Gréfico 2: Matriz energética brasileira.

Poténcia(%)

H Biomasss [ Edlica Ml Fossil [ Hidrica
B Nuclear B Solar O una-Blétrica O importacéo

Fonte: Aneel (2017, www?2.aneel.gov.br).

Em 2012 estabeleceu-se a resolu¢gdo normativa da ANEEL (n° 482/2012), que

permite ao consumidor a geracdo de energia elétrica para 0 proprio consumo,
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denominando-se geracdo distribuida. Além disso a energia excedente gerada, ou
seja, a energia nao consumida, deve retornar para a concessionaria através de um
medidor bidirecional que fard a leitura de consumo e geracdo. Através dessa
resolucdo normativa, houve um grande aumento na implantagcdo de sistemas de
geracao de energia limpa e a previsdo para 0s proximos anos € que o numero de
implantagdes cresca exponencialmente (Copel, 2019).

Nosso trabalho de conclusdo de curso tera desenvolvimento a partir de
pesquisas, estudos e ensaios praticos, realizados nos sistemas fotovoltaicos da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) de Ponta Grossa, no
laboratorio de energia solar da universidade, em mdédulos independentes e em
sistemas de clientes da empresa BK Solar. Com isso acreditamos que um sistema
de geracdo distribuida em condicbes de acumulo de detritos, tera uma perda
percentual suficiente para que ocorra um aumento no payback, trazendo assim uma
baixa de rendimento econdmico a quem possui um sistema de geracgao fotovoltaica.

O rendimento de sistemas fotovoltaicos € um fator muito importante no
momento do projeto e instalagdo de um gerador, pois tem influéncia direta nos
custos e pode diminuir exponencialmente o payback do sistema. Quando se leva em
consideracdo esse assunto, um projeto bem pensado e avaliado, pode gerar um
montante de energia superior que um sistema ineficiente, ou seja, aquele que
apresenta sombreamento ou um elevado acumulo de detritos.

O tema de “Rendimento em sistemas de geragao distribuida com relacdo ao
acumulo de detritos sobre moddulos fotovoltaicos” foi escolhido, pois com a
percepcdo de baixa no rendimento de sistemas de energia solar, supomos que o
acumulo de sujeira sobre os modulos, sera um dos principais motivos para essa

perda de rendimento.
1.1 PROBLEMA
Perda de rendimento na eficiéncia da geracdo de energia solar através do

acumulo de detritos que se depositam sobre os modulos fotovoltaicos no decorrer do

tempo, sobre condi¢des climaticas, ambientais e geograficas.
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1.2 HIPOTESE

A manutencgédo periddica do arranjo de médulos favorece o efeito fotovoltaico
nas juncdes P-N, que se encontram em cada célula que compdem um modulo.
Assim, a energia solar € convertida em elétrica em uma maior propor¢céo, na medida
em que foétons ndo sdo interrompidos por residuos ou detritos que possam estar

depositados sobre o vidro que recobre os modulos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Verificar o ganho de rendimento com a remogéo de detritos acumulados sobre
0s moédulos fotovoltaicos e elaborar uma recomendacdo de manutencao periodica
com base nas caracteristicas de uma instalacdo e da quantidade de sujeira

potencialmente prejudicial.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Analisar aspectos relativos as caracteristicas de instalacdo que podem
influenciar na frequéncia de manutencao;

o Relacionar o acumulo de impurezas com o sombreamento parcial de
modulos fotovoltaicos a fim de simular o comportamento elétrico de mddulos

contaminados.

1.4 JUSTIFICATIVA

A reducédo do rendimento de um sistema fotovoltaico progride em funcdo do
acumulo de impurezas sobre os médulos e em uma proporcao que é desconhecida
pelos instaladores e profissionais da area.

Da mesma forma, ndo se tem dados que permitam estimar com precisdo o
iImpacto que poeira, folnas ou outros tipos de impurezas causam na geracdo de
energia a partir do sol. Assim, este trabalho visa elucidar estas questdes que

aparentemente sao triviais e normalmente sao tratados com total despreparo. Em
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geral se foca nas questdes tecnoldgicas e se despreza as questdes que sdo

naturalmente envolvidas no funcionamento do sistema exposto.

1.5 METODOLOGIA

Médulos fotovoltaicos avulsos e ja instalados serdo utilizados no
levantamento de dados praticos que refltam o rendimento de um sistema
fotovoltaico na conversdo da energia solar em energia elétrica. Diferentes tipos de
impurezas, conforme o sombreamento que produzem, serédo testados e o impacto
gue causam sera registrado para uma classificacdo dos niveis de reducdo do
rendimento em funcdo do formato e quantidade de impurezas.

Serédo utlizadas as medi¢cdes disponibilizadas pelos proprios inversores

fotovoltaicos e instrumentos de medigéo de radiagéo solar e multimetros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EFEITO FOTOVOLTAICO
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Em 1839, o fisico Alexandre-Edmond Becquerel, observou pela primeira vez o

efeito fotovoltaico, concluindo que este é a converséo direta de radiacdo solar em

energia elétrica (PINHO e GALDINO, 2014). A conversdo de energia acontece no

momento em que é aplicada uma incidéncia solar em um material semicondutor,

dando origem a uma diferenca de potencial, a partir de um campo elétrico originado

por uma juncao P-N.

ApOs a geracdo do campo elétrico, se ligada as duas camadas externas da

juncdo P-N, é possivel aproveitar toda a corrente elétrica formada pelo fluxo de

elétrons existente na transicdo de camadas. A corrente elétrica sofrera variacdo na

mesma propor¢cdo em que as células recebem a incidéncia solar (do Nascimento,

2004).

Figura 1: Célula fotovoltaica.

Contato Frontal

Contato de Base

Silicio tipo “p”

Fonte: (BOAVENTURA, 2013).

2.2 CELULAS E MODULOS FOTOVOLTAICOS

Silicio tipo “n”

\ \\ Jungdo “pn”

O silicio contido na célula fotovoltaica ndo é o mesmo presente em diodos. E

um material com uma capa de Oxido transparente que tem uma alta condutividade
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elétrica. Os cristais policristalinos presentes nos moédulos sdo microgrdos de um
material semicondutor, material este que prova criar um campo elétrico com uma alta
condutividade (do Nascimento, 2004). As células mais convencionais no uso
fotovoltaico sao as de silicio policristalino, monocristalino e de silicio amorfo.

O silicio policristalino € formado pela fundicdo do elemento, passando por
varios processos de aquecimento e resfriamento, finalmente chegando a
consisténcia de um cristal. Como ha formacéo de varios cristais nesse processo de
fabricacdo, podemos chamar de policristalino, pois o silicio se cristaliza de forma
livre (Souza, 2017).

O silicio amorfo é a célula com o menor potencial de geracdo elétrica,
variando entre 8% e 15% sua capacidade de geracdo, porém € a que apresenta
menor custo entre todas as células. Normalmente usada em construgcbes por ter
uma facil maleabilidade e serem formadas por peliculas finas de silicio (Reis, 2017).

A célula monocristalina tem uma capacidade maior de producédo de energia
elétrica, chegando a ter um ganho de 23% em relacdo as outras. Sao fabricadas a
partir de cilindros de silicio em forma de pastilhas. Porém é a célula com maior custo
do mercado, pois exige um material totalmente puro e uma perfeita estrutura de

cristal (Reis, 2017).

Figura 2: Comparacdao de células.

Silicio monocristalino Silicio policristalino Silicio amorfo

(mono-Si) (poly-Si) (a-Si)

e Rendimento: 18% * Rendimento: 16% « Rendimento: 8%

e Custo Elevado e Menor Custo de fabricagdo e Menor Custo

« Vida Util: 20-40 anos comparado a célula de « Vida Util: 15-25 anos

silicio monocristalino
« Vida Util: 20-40 anos

Fonte: (Copel, 2011).
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As placas solares sdo formadas por uma moldura de aluminio, camadas de
vidro, EVA e células de silicio, formando o conjunto gerador que denominados de
modulo fotovoltaico. Essas varias camadas que citamos, tem a funcéo de proteger a
camada de células, pois é a parte mais importante e que mais agrega valor ao
modulo. Alguns fabricantes fornecem garantia de geracdo de até 25 anos, por
decorréncia de testes em laboratorio e certificacbes que comprovam os dados. No
Brasil por exemplo, para que um moddulo seja inserido no mercado, ele
necessariamente deve ter a certificagdo do INMETRO, seja para produto nacional ou
importado.

Na figura 3 podemos observar todas as camadas de um modulo e a sua

moldura de montagem.

Figura 3: Composicdo do painel solar fotovoltaico.

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA

Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Juncéo

Fonte: (Portal solar, 2019).
2.3 INSTALAQC)ES FOTOVOLTAICAS TIiPICAS

As instalacdes mais tipicas sdo as ON-GRID e OFF-GRID. O sistema on-grid
consiste em um conjunto de médulos fotovoltaicos que se conectam a um inversor
de CC/CA, os quais se conectam a rede da unidade consumidora. ApOs esse
processo a energia gerada € injetada na rede e gerida pela concessionaria de

energia da regiéao.
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O sistema off-grid € formado por um conjunto de médulos fotovoltaicos que se
conectam ao controlador de carga, esse controlador fica conectado a um banco de
baterias estacionarias que serdo responsaveis por armazenar a energia elétrica para
0 consumo durante a noite e em dias de baixa geragéo de energia (BK Solar, 2019).

Para ficar mais claro o entendimento, os sistemas estao detalhados abaixo na

figura 4.

Figura 4: Sistemas on/off grid.
OFF GRID

Fonte: (Strom Brasil, 2019).

2.4 ASSOCIACOES DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A associacdo de modulos para um sistema fotovoltaico, € um elemento
imprescindivel e deve ser levado em consideracdo no momento da realizacdo do
projeto. A fim de que a unidade geradora tenha um rendimento ideal, os modulos
devem atingir a sua poténcia maxima (Pmax), que dependera exclusivamente da
associacao correta de moédulos, fornecendo assim o maior valor possivel de energia
ao sistema, garantindo o rendimento e eficiéncia de geracdo para a unidade
consumidora da geracao distribuida (Carneiro, 2010).

A associacao série dos médulos, permite que o sistema tenha um maior valor
de tensao, pois as mesmas sao somadas. Enquanto isso, a corrente se mantem aos
padrdes de fabrica do maédulo.

Podemos ver no grafico 3 a demonstracdo de grafico para a associacao de

modulos em série.
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Grafico 3: Grafico da associacédo série de médulos.
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Fonte: (Carneiro, 2010).

Levando em consideracdo o sombreamento na associacdo em série, quando
um modulo & sombreado, o mesmo acaba afetando todo o resto do sistema,
causando uma perda exponencial na geracdo de energia. Como podemos ver na
figura 5, o sombreamento causado por um pombo em um modulo, afetou

significativamente todo o arranjo fotovoltaico.

Figura 5: Sombreamento na associacdo série.

‘ Fonte: (Canal Solar, 2018).

A associacdo de mobdulos em paralelo é exatamente ao contrario da
associacdo em série, pois Sdo as correntes que se somam e a tensdo se mantem
aos padrdes de fabrica do modulo. A forma mais usual atualmente € a associacao
série, pois 0 arranjo precisa alcancar uma determinada faixa de tensédo, para que a
MPPT ligue o inversor.

Na associagdo paralelo isso ndo seria possivel, jA que a soma se da pelas
correntes, a Unica forma seria realizar um sistema misto, colocando alguns moédulos

em série, para que seja alcancada a tensdo nominal de ligamento do inversor.
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No gréafico a seguir (grafico 4) podemos ver a associacdo em paralelo e a

reacdo das correntes em relagdo com as tensoes.

Grafico 4: Grafico da associacao paralelo de médulos.
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Fonte: (Carneiro, 2010).

2.5 DIRECIONAMENTO E INCLINACAO DOS MODULOS

No Brasil, abaixo da linha do Equador, a melhor posicdo geogréfica para os
modulos € a posicado Norte, pois 0 sol nasce no Leste se inclinando ao Norte e se
pde no Oeste, como pode ser observado na figura 6.

Para regibes mais ao Norte do pais e acima da linha do Equador, as posi¢cdes
geograficas mudam, sendo mais viavel a instalacdo dos sistemas orientados ao Sul
(Portal Solar, s.d.).

Figura 6: Direcionamento e inclinacao ideal.

Norte Equador Oeste

Fonte: (BBS Solar, s.d.).
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A orientacdo para sistemas geradores € muito importante, pois quando se tem
um sistema ndo orientado corretamente, ele pode se tornar ineficiente e acaba

sendo inviadvel a instalacdo. Os exemplos abaixo podem demonstrar melhor essas

perdas:

o Perdas em orientacdes com face Noroeste e Nordeste vao de 3% a
8%,

o As perdas em telhados orientados a Leste ou Oeste vao de 12% a
20%;

o E as perdas para orientacdo Sul sdo muito mais significativas, por isso

ndo sao recomendadas, a ndo ser que o local de instalacdo esteja no Norte do
Brasil. (Portal Solar, s.d.).

No momento do projeto, deve ser feita toda a medicdo do telhado,
posicionamento geografico, inclinacdo e disposicdo das placas para maior eficiéncia
do sistema gerador.

Na figura 7, € representado um modelo ideal de instalacdo para que as

perdas sejam praticamente nulas de acordo com a orientacdo geogréafica.

Figura 7: Posicionamento ideal em um telhado.
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D Area com melhorinsolagdo
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Fonte: (Lucas Mendes, s.d.).
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2.6 CIRCUITO EQUIVALENTE

Inicialmente para melhor entendimento, representamos o circuito eletronico
equivalente de uma forma simplificada, que nada mais é do que um diodo em
paralelo com a fotocorrente (Iph). Para completar o modelo de circuito e melhorar a
precisdo, sdo representadas as resisténcias em série e paralelo (Rs,Rp) como
podemos observar na figura 8 (Casaro & Martins, 2008).

Figura 8: Circuito elétrico equivalente.

YOINE ST

Fonte: (Research Gate, s.d.).

O equacionamento do circuito é representado por:

I = Iph— Ir.[et kT — 1] = VLR
p - .

1)

Onde:
V, I - Tensao e corrente;
Iph - Fotocorrente;
Ir - Corrente de saturacao reversa;
Rs, Rp - Resisténcias série e paralelo;
q - Carga do elétron 1,6x1071° C;
n - Fator de qualidade da juncéo P-N ;
k - Constante de Boltzmann 1,38x10723J/K;
T - Temperatura ambiente K.

2.6.1 COMPORTAMENTO ELETRICO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A incidéncia solar sobre um médulo fotovoltaico é varidvel ao longo do dia,

tendo seu ponto de pico em torno de 1000 W/m? ao horario do meio dia (12h).
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Alguns aspectos afetam essa incidéncia de luz solar, reduzindo a fotocorrente que
pode ser gerada pelo modulo. A passagem de luz pode ser obstruida por obstaculos
como arvores, folhas, poeira e detritos solidos, afetando na producéo da fotocorrente
pelo circuito interno do modulo, consequentemente diminuindo a capacidade de
geracao de um sistema fotovoltaico, acarretando em perdas significativas.

No gréfico 5 podemos observar o fenébmeno da fotocorrente (Iph) em relacéo
a tenséao (V) através das curvas obtidas. O dados representam um médulo de 260 W
e € perceptivel que o aumento da corrente na juncédo P-N é proporcional ao aumento

da incidéncia solar (W/m?) sobre o médulo (Brito & Bertinato, 2017).

Gréfico 5: Curva da corrente/poténcia x tenséo.
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Fonte: (Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos).
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3 ENSAIOS COM MODULO FOTOVOLTAICO AVULSO (OFF-GRID)

Para dar inicio a fase de testes e ensaios praticos, primeiramente realizamos
0s mesmos em maodulos fotovoltaicos avulsos, que ndo se conectam a rede elétrica.
Essa fase do processo de testes tem como objetivo comprovar a perda de
rendimento na geragao de energia elétrica através do acumulo de sujeiras e detritos,
para entdo viabilizar os testes em sistemas on-grid (conectados a rede elétrica).

Para simulacdo do acumulo de detritos, separamos determinadas
guantidades e tipos de sujeiras em estagios, para que pudéssemos obter a
porcentagem de perda de rendimento através do grau de sujeira acumulada no vidro

superior do médulo fotovoltaico.

Equacao de perda de rendimento:

Perda de rendimento (%) = (”mjf%m) — 100 (2)
Onde:
I medida - Corrente medida (com maodulo sujo);
I base - Corrente ideal (com médulo limpo).

Quando se mede com um multimetro a corrente de curto-circuito de um

modulo, se Ié o valor da fotocorrente produzida, pois nesta condicao / modulo = Iph.

Psun
Iph =[Isc + a (T —Tr)] * 000 3)
Onde:
Isc - Corrente de curto-circuito por célula;
a - Coeficiente de temperatura de Isc;
Tr - Temperatura de referéncia, 298K;

Psun - Intensidade de radiacdo solar, W/m2.

Embora ndo tenha sido medida, a tenséo elétrica também se reduz com a
reducdo de irradiancia, ou seja, diminuindo a intensidade de radiagédo solar incidente

sobre as células fotovoltaicas. Isso significa que o impacto sobre a poténcia elétrica
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convertida, se da num percentual inferior aos percentuais registrados nos estagios

de acumulo.

Todas as simulagdes foram realizadas em dias de tempo firme e sem nuvens
no horéario entre 10h15min e as 10h40min, para padronizar a incidéncia solar em
todos os testes. A angulacdo do modulo e do medidor de energia solar foi regulada
em 25° baseado na latitude da cidade de Ponta Grossa — PR, inclinados ao

hemisfério norte.

Figura 9: Regulagem de inclinacdo do mddulo e medidor solar.
T R T
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Fonte: Autoria propria.

3.1 EQUIPAMENTOS

1 Multimetro digital - ENERBRAS MD-E1;

2 Medidor de energia solar - ICEL Manaus SP-2000;
3 Maodulo fotovoltaico policristalino — AKTHON 55W;
4 Aplicativo de medida de nivel — 10S 12.3.1;

3.2 ESTAGIOS DE ACUMULO DE DETRITOS
e Estagio 1: Quantidade pequena de p6 de cascalho;
e Estagio 2: Quantidade elevada de p6 de cascalho;

e Estagio 3: Quantidade elevada de p6 de cascalho e folhas de arvore.
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3.3 MEDICOES COM MODULO LIMPO

Inicialmente, com todos os equipamentos ligados e corretamente regulados
na diregéo e inclinagéo correta, realizamos o primeiro teste para servir de base e
comparar com os testes de modulo sujo em seus determinados estagios de acumulo

de detritos.

Figura 10: Modulo limpo.
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Fonte: Autoria prépria.

Como podemos observar na imagem a seguir, o moédulo apresenta uma
corrente de 2,50 A a 770 W/m?2.

Figura 11: Medidas com médulo limpo.
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3.4 ESTAGIO 1 DE ACUMULO DE DETRITOS

Nessa etapa de ensaios, determinamos que o modulo deveria tem um
acumulo pequeno de poeira, simulando um arranjo fotovoltaico com pouca sujeira,
ou seja, um sistema com aproximadamente seis meses de uso ou em algum local
longe de ameacas de acumulo de detritos e com grande decorréncia de chuvas.

O material utilizado para sujar o modulo foi o pé de cascalho, cobrindo

levemente a superficie de vidro e com alguns pontos mais acumulados.

Figura 12: Modulo com detritos em estagio 1.

Igc‘;hte: Autoria pria.
A medicao foi realizada logo apés a deposicdo do p6 de cascalho sobre o
modulo, apresentando resultado de perda de rendimento com base no medidor de
energia solar e na corrente fornecida no instante.
Na imagem a seguir podemos observar o resultado dos medidores e
comparar com o tépico anterior em que o médulo estava limpo. O acumulo de p6 de
cascalho causou cerca de 16% de queda na corrente, impactando diretamente no

rendimento e na geracdo de energia do maédulo.
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Figura 13: Comparacdo de medidas entre médulo limpo e estagio 1.

Fonte: Autoria pro ri.
3.5 ESTAGIO 2 DE ACUMULO DE DETRITOS

No estagio dois, determinamos como simulador de detritos uma quantidade
mais elevada de p6 de cascalho, para simular um sistema com maior sujidade,
consequentemente acarretando numa perda maior na geracdo de energia. Esse
estagio de acumulo pode ser comparado com um sistema com mais de 1 ano sem
limpeza dos modulos ou proximo de areas rurais e de grande fluxo de veiculos em

estradas de terra e cascalho.
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Figura 14: M6dulo com detritos em estagio 2.

Fonte: Autoiaprc’)pria.

Como resultado do estagio 2 de acumulo de detritos, obtivemos uma queda
de corrente de aproximadamente 33,6%, 0 que pode-se considerar um namero bem
elevado na perda de rendimento em funcéo do custo de instalacdo de um sistema
fotovoltaico.

Podemos observar os resultados dos medidores no estagio 2 e comparar com
os resultados do médulo limpo. O célculo de perda é baseado na poténcia em W/m?
e na corrente, determinando a porcentagem de diminuicdo na geracdo de energia

elétrica pelo modulo.
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Figura 15: Comparacdo de medidas entre médulo limpo e estagio 2.

For

3.6 ESTAGIO 3 DE ACUMULO DE DETRITOS

No estagio 3 simulamos um acumulo de detritos similar ao estagio 2, com
bastante p6 de cascalho mas acrescentamos também folhas de arvore, comparando
a situacdo com um sistema instalado préximo de uma vegetacao arborea.

As folhas demonstraram uma sujidade mais intermitente, pois se trata de algo
leve e nado fica por um longo periodo de tempo na superficie do médulo. Porém,
durante o periodo em que esta depositada sobre o vidro, causa uma perda

significativa ao gerador.



37

Figura 16: Modulo com detritos em estagio 3.

Fonte: Autoria prépria.

As medidas do estagio 3, demonstraram uma perda de aproximadamente
46% na geracdo do modulo, o que pode causar grande impacto econdmico e
inviabilidade de instalacdo do sistema gerador de energia.

Na figura a seguir podemos observar a variacdo na corrente fornecida pelo
modulo e assim chegamos a conclusdo de que a variacdo € elevada quando ha

presenca de folhas e detritos sélidos sobre a superficie de vidro.

Figura 17: Comparacao de medidas entre modulo limpo e estagio 3.
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Fonte: Autoria propria.
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Analisando os dados da tabela 1, podemos observar a perda de rendimento

na geracao do modulo fotovoltaico, tendo como base o modulo limpo comparado aos

dados obtidos em cada estagio de acuamulo.

Tabela 1: Comparacdo da perda de rendimento.

Corrente (A) 2,5 2,13 1,66

1,35

Geragao (%) 100% 85,20% 66,40%

54%

Notamos através do grafico 6 que a corrente e a geracdo de energia mantém

relacdo direta na perda de rendimento, chegando a 46% da capacidade do médulo

no estagio 3 do acumulo de detritos.

Grafico 6: Comparagédo de perda de rendimento.

Perda de rendimento

2,5
2
1,5 = Corrente (A)
1 e Geracdo (%)
0,5

Maddulo Estdgio 1 Estdgio 2 Estagio 3
limpo

Fonte: Autoria propria.
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4 ENSAIOS COM SISTEMAS INSTALADOS (ON-GRID)

Neste capitulo, realizamos estudos em sistemas on-grid com apoio da
empresa BK Solar, nos fornecendo dados e graficos de geracdo coletados dos
sistemas de monitoramento da empresa com seus clientes. A partir das medi¢cdes de
radiacdo solar e da poténcia monitorada, obtemos o ganho de geracédo de energia
apos a limpeza do arranjo fotovoltaico.

Nessa fase, 0 processo para aquisicdo de dados foi realizada de maneira
inversa ao capitulo anterior. Iniciamos com um sistema sujo por tempo de uso,
efetuamos a coleta de dados e logo apos a limpeza, coletando os resultados finais
para a comparacédo e calculo do ganho de rendimento, através de graficos criados
no software MATLAB.

Equacéao do ganho de rendimento:

Ganho de rendimento (%) = 100 - (g) x100% (4)
Onde:
Ps - Poténcia com sistema sujo (medida antes da limpeza);
Pl - Poténcia com sistema limpo (medida apds a limpeza).

Os dados foram coletados exatamente no mesmo hordario, para que as
medi¢cdes se mantenham sob as mesmas condi¢cdes de inclinacdo e radiacdo solar.
Utilizamos a poténcia do conjunto de modulos em funcdo da radiacdo solar para

obter o ganho de rendimento apds a limpeza no sistema fotovoltaico.

4.1 MEDICOES NO SISTEMA 1 (UTFPR)

A primeira aquisicdo de dados em sistemas On-Grid foi efetuada nas
dependéncias da UTFPR no Campus Ponta Grossa. O gerador encontra-se
instalado no telhado do bloco V, direcionado 300° & Noroeste com inclinacdo do

telhado de 17°. O sistema entrou em funcionamento em Novembro de 2016 e ainda
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nao havia sido efetuado limpeza ou manutencéo preventiva, sendo assim, 0 mesmo
ficou durante dois anos e sete meses sob acumulo de detritos.
Nas préximas imagens podemos observar a diferenca de limpeza e do

acumulo de sujeira sob o sistema antes e depois da lavagem ser efetuada.

Figura 18: Arranjo UTFPR antes da lavagem.

Fonte: Autoria propria.

Figura 19: Médulo antes da lavagem UTFPR.

Fonte: Autoria propria.

O sistema apresentou um acumulo de detritos significante, mas com uma
condicdo melhor do que normalmente é encontrado com dois anos e sete meses de
utilizacdo sem a devida lavagem, pois estd instalado em um ponto bem alto do
bloco, mantendo-se mais protegido de poeira e fuligem.

Apoés a lavagem, tiramos fotos do sistema limpo e, logo apds iniciamos a
aquisicdo de dados de poténcia e radiacdo para efetuar a comparacdo com 0sS

dados do arranjo em condi¢cdes de sujeira.
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Figura 20: Arranjo UTFPR apds a lavagem.

Fonte: Autoria propria.

Com a diferenca visual da limpeza, é possivel supor que o rendimento do
sistema aumentou significativamente, e é isso que os graficos com os dados
adquiridos nos mostram a seguir.

O primeiro dado a ser coletado foi a irradiancia, que mostra como o dia de

coleta de dados antes da limpeza apresenta as mesmas condi¢cbes do dia apos a
limpeza.

Gréfico 7: Irradiancia

Irradiancia [W/m?]
g
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Tempo [himin]
Fonte: Autoria propria.

Tendo todos os dados como base para os célculos, o gréfico da diferenca
entre a poténcia medida antes e depois da limpeza, mostra como a perda de

rendimento é significativa quando temos um sistema limpo.
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Gréfico 8: Poténcia antes e depois.
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Fonte: Autoria prépria.

Analisando o grafico 8, é possivel perceber como a diferenca de poténcia
antes e depois da limpeza é em média 300 W. Esse valor equivale
aproximadamente com a poténcia de um modulo inteiro de 72 células que fornece
325 Wp de poténcia. No horario de 12:00 horas, tem-se o pico da irradiancia do dia,
a partir desse horario essa irradiancia pode oscilar e devera decair com o decorrer
da tarde.

Entre as 12:30 até as 15:30 horas, fica claro observar a diferenca no
rendimento. A partir desse horario a irradiancia é baixa e a poténcia tende a cair até
o desligamento do inversor, que ocorre entre as 17:30 e 18:00 horas para esse

sistema especificamente.

4.2 MEDICOES NO SISTEMA 2

O segundo sistema mensurado foi residencial, conjunto formado por cinco
modulos que estava em funcionamento desde novembro de 2017 sem manutencdes
ou limpezas. O conjunto ficou um ano e oito meses sob acumulo de detritos, por
mais que esta localizado em um condominio, relativamente longe de fontes de
sujeira, ja estava com uma perda significativa de geracao.

Nas figuras 21 e 22 € possivel observar como estava a situacdo do sistema

antes da lavagem.
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Figura 21: Arranjo da casa em condominio antes dalimpeza.

&

S e e |
Fonte: Autoria propria.

Figura 22: Arranio da casa em condominio antes da limpeza 2.
! ‘ ““‘ “‘..‘ g .

Fonte: Autoria propria.

Na figura 23 é possivel observar o sistema apés a limpeza e a diferenca

visual na coloracéo refletida pelos médulos.
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Visualmente a limpeza foi muito eficaz, assim como também apresentou uma
boa melhora nos dados de rendimento da geracdo. No grafico 9 é possivel analisar
como foi a irradiancia no dia apdés a limpeza, para usa-la como base para a
observacao do grafico 10, que mostra a poténcia durante cada coleta de irradiancia

simultaneamente.

Gréfico 9: Irradiancia antes e depois.
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Fonte: Autoria propria.
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Grafico 10: Poténcia antes e depois.
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Fonte: Autoria prépria.

O aumento da poténcia apods a limpeza chega em torno de 21%, trazendo
maior beneficio e economia para a unidade geradora. O ganho de poténcia na
limpeza mantém o payback sem atrasos e a qualidade do arranjo fotovoltaico.

4.3 MEDICOES NO SISTEMA 3 (Cliente BK Solar)

A terceira fase de medicdes foi realizada na cidade de Imbituva-PR, na
residéncia de um cliente da BK Solar, que adquiriu o sistema em agosto de 2018, ou
seja, estava em funcionamento a 11 meses.

Nesse cliente conseguimos observar que a quantidade de sujeira era bem
pequena, pois o telhado é alto e com uma angulacdo maior, tornando mais facil a
auto limpeza através das chuvas. Mesmo assim os resultados apresentaram ganho
de poténcia. Na figura 24 podemos observar o telhado antes da lavagem.

Figura 24: Arranjo do cliente BK Solar antes da lavagem.
» ; 725, X Pl DB Vs AT LT e
'(,/, 97 i 4t

Fonte: Autoria propria.
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Apés a lavagem podemos observar um ganho de poténcia de
aproximadamente 15%. Em um sistema como esse, podemos estimar que o tempo
de lavagem tenha intervalos de 12 meses, pois ndo ha fonte de sujeira proximos e

gue causem danos e perdas ao conjunto gerador.

Na figura 25 podemos analisar os médulos apos a lavagem.

Figura 25: Arranjo do cliente BK Solar apés da lavagem.

Fonte: Autoria propria.

O ganho de 15% para o sistema gerador pode ser analisado no grafico 11 que
apresenta a irradiacado e a poténcia medida no sistema antes e depois da lavagem.

Gréafico 11: Poténcia cliente antes e depois.
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Fonte: Autoria propria.
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5. CONCLUSAO

Concluindo as pesquisas e ensaios com base nos resultados, determinamos
gue o periodo para limpeza dos modulos deve ser dimensionado com relacdo ao
local instalado, regiéo, clima, inclinacéo e orientagéo, pois cada um dos fatores pode
influenciar diretamente no acumulo de detritos sobre a superficie de vidro dos
modulos.

Com os dados e acompanhamentos de sistemas fotovoltaicos j& instalados
pudemos também observar que para sistemas que estdo pouco expostos aos
fatores que influenciam na sujeira, como lugares altos (prédios, casas de dois pisos,
residéncias localizadas em locais de maior altitude da cidade, etc), lugares acima do
nivel das arvores (como o sistema instalado nas dependéncias da UTFPR Campus
Ponta Grossa), localizados em cidades com baixo nivel de poluicdo, longe de
lugares onde tenha alto fluxo de veiculos por estradas de terra ou cascalho, séo
sistemas que necessitam de uma manutencdo de limpeza de 6 a 9 meses no
maximo de intervalo entre as limpezas. Com esse tempo médio para lugares pouco
expostos, o proprietario do sistema tem uma geracdo com uma variagdo quase
insignificante por perdas decorrentes de sujeiras.

Por meio da comparacdo entre os sistemas instalados e o0s ensaios de
laboratorio, conseguimos determinar um estagio de criticidade para cada condicéao
de acumulo de detritos, facilitando a forma de avaliar a condicdo do sistema e
determinar o tempo necessario para que sejam realizadas as manutencoes.

Esse trabalho nos proporcionou grande obtencéo de conhecimento, por estar
pesquisando um assunto pouco abordado, porém de extrema importancia para a
vida util de um sistema solar, gerando diretamente um impacto financeiro. A atuacao
no mercado de energia solar facilitou a aquisicdo de dados, contribuindo para um

melhor desenvolvimento do trabalho e trazendo todas as informacdes necessarias.
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