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RESUMO

RESUMO

Neste trabalho, investigou-se o sistema fotovoltaico (SFV) instalado na Escola de Engenharia Elé-
trica, Mecanica e de Computagao da Universidade Federal de Goias. O estudo desenvolvido foi
composto por duas abordagens, dirigindo-se primeiramente & caracterizacao fisico-quimica da su-
jidade coletada da superficie dos modulos e, subsequentemente, atendendo ao estudo dos impactos
na geracao do SFV causados pelo encobrimento da superficie pelo material analisado. A carac-
terizacao fisico-quimica da sujidade foi realizada por meio de medidas de Microscopia Eletronica
de Varredura com Espectroscopia de Energia Dispersiva, Difracao de Raios-X, Termogravimetria
com Anélise Térmica Diferencial, Espectroscopia de Emissao Otica com Plasma Indutivamente
Acoplado e Espectrometria na Regiao do Infravermelho com Transformada de Fourier; além da
caracterizagao fisico-quimica, foram realizadas Analises Microbioldgicas. Os resultados conjuntos
destas analises foram interpretados a luz da literatura, permitindo identificar uma matriz rica em
minerais e matéria organica para a composicao da sujidade. Para avaliar os impactos na operagao
do SFV causados pela deposicao deste elemento, amostras de vidro foram fixadas na superficie dos
modulos, onde, durante um ano, foram realizadas, em laboratorio, medidas mensais de Espectros-
copia na Regiao do Ultravioleta-Visivel para se averiguar as perdas na transmitancia da superficie.
Conjuntamente, dados de precipitacao atmosférica e diregao dos ventos foram interpretados parale-
lamente a analise mensal das laminas. Os resultado obtidos apontam uma dependéncia substancial
entre estes dois parametros e o acimulo da sujidade na superficie analisada. Por tltimo, quatro ar-
ranjos contendo 20 modulos cada, foram limpos mensalmente e comparados a outros dois conjuntos
analogos que nao foram submetidos a limpeza. O periodo de analise foi de 5 meses. A geracao de
energia e o rendimento global foram comparados para o par de médulos limpo-sujo associadamente
com dados de precipitacao atmosférica. Os resultados obtidos mostram que a limpeza da superficie
dos modulos aumenta a geracao e melhora o rendimento global, especialmente para este tltimo,
onde o foi observada uma elevacao do parametro tao alta quanto 34% apdés limpeza.

Palavras-chave: Modulos Fotovoltaicos; Producao de Energia; Produtividade Fotovoltaica; Ren-
dimento Global; Sujidade.



ABSTRACT

ABSTRACT

The 34 kWp photovoltaic system located at the Electrical, Mechanical and Computing Engineering
School of The Federal University of Goias was investigated. The performed study was comprised of
two approaches, targeting first the physical-chemical characterization of collected dirt from modu-
les’ surface and, subsequently, addressing the impacts on energy generation caused by dirt covered
devices. Physical-chemical characterization of dirt was carried out by means of Scanning Electron
Microscopy with Energy Dispersive Spectroscopy, X-Ray Diffraction, Differential Thermal Analy-
sis and Thermogravimetry, Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry, Fourier
Transform Infrared Spectrophotometry; along with physical-chemical characterization, Microbio-
logical Analysis was performed. Assembled analytical results were interpreted in light of literature,
allowing to identify a mineral-organic rich dirt matrix. To evaluate dust covering impact on PV
operation, glass samples were placed on top of modules, where year-long Ultraviolet-Visible Spec-
troscopy measurements were taken to access sample’s surface transmittance monthly loss. In
addition, rainfall and wind direction data was interpreted along with dirt accumulation on top of
glass samples. Results point out a substantial rainfall-wind direction dirt settlement dependence.
In addition, four arrays of twenty modules each were monthly cleaned and compared to other two
uncleaned analogous sets for the interval of 5 months. Energy Yield and Production Ratio were
compared between clean-unclean pair of devices along with rainfall data. Results showed that
surface cleaning does increase energy yield and production ratio, especially for the latter, which
increased as much as 34%.

Keywords: Energy Yield; Photovoltaic Module; Photovoltaic Specific Yield; Production Ratio;
Soiling.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Esta dissertacao foi realizada com o intuito de se estudar e analisar os efeitos da deposicao de
sujidade sobre a superficie de modulos fotovoltaicos, no que se refere a sua cobertura e a influéncia
na produgao de energia elétrica. O sistema de geracao fotovoltaica observado, a partir do qual
obteve-se os dados experimentais aqui analisados, foi o Sistema Fotovoltaico (SFV) instalado na
Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagao (EMC) da Universidade Federal de
Goias (UFG) com poténcia instalada de 34 kW.

1.1 Objetivo Geral

1. Determinar os impactos da sujidade depositada sobre a superficie de médulos fotovoltaicos
na geragao de energia elétrica a partir de dados obtidos do SFV da EMC/UFG.

1.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizagao fisico-quimica da sujidade presente no SFV da EMC/UFG em termos da com-
posigao quimica, morfologia das particulas e massa acumulada ao longo do tempo sob condi-

¢oes meteorologicas naturais;

2. Determinacao dos efeitos causados pela sujidade sobre a transmitancia no vidro frontal dos

modulos da SFV /UFG;

3. Acompanhamento da energia elétrica produzida sob efeito da variagao da sujidade ao longo

do tempo;

4. Estabelecimento da relacao entre sujidade e as seguintes figuras de mérito, que representam

o desempenho do sistema fotovoltaico: producao de energia e rendimento global;

5. Determinar a melhor periodicidade para a realizacao de limpeza dos modulos fotovoltaicos.

1.3 Justificativa
1.3.1 Fatores Ambientais

O uso de fontes de energia nao renovaveis e, consequentemente, a degradagao ambiental e urbana
gerada pela emissao de contaminantes e poluentes formam um dos problemas mais desafiadores da
atualidade. Trata-se de uma relagao dialética, onde o homem busca por seu avanco e desenvolvi-
mento no espago em que ocupa e, em contrapartida, os recursos disponibilizados por este mesmo

espaco se mostram finitos e, muitas vezes, geradores de efeitos nocivos ao ambiente.
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A identidade das fontes de energia nao renovéveis é relativamente ampla, comumente oriunda de
combustiveis fosseis, como o carvao, o petroleo e o gas natural, e também a partir do processo de
fissao nuclear. O uso de fontes nao renovaveis é intenso, contribuindo, na maior parte do mundo,
com a maior parcela para a geragao de energia elétrica e abastecimento de meios de transporte,
setores industriais, comerciais, residenciais e servigcos. A figura 1 traz uma ilustracao do fluxo
de energia para os Estados Unidos no ano de 2017. Pode-se observar claramente que, para o
caso dos EUA, as principais fontes utilizadas na geracao de energia elétrica sao o carvao, o gas
natural e a energia nuclear. Ainda analisando a figura 1, pode-se notar que o setor de transporte
depende essencialmente do petroleo. As consequéncias desta diversidade de fontes de energia sao
mostradas via figura 2, onde tem-se uma ilustracao das emissoes estimadas de diéxido de carbono
na atmosfera pelos EUA no ano de 2014. De forma correspondente, pode-se observar a partir da
figura 2 que os maiores volumes de didxido de carbono sao produzidos a partir das principais fontes
de energia utilizadas pelos EUA, ou seja, pelo petroleo, gas natural e carvao. Esta analise é valida
a partir da consideracao de que os EUA sdo responsaveis por cerca de 15% da emissao de CO,
global, conforme pode ser observado via figura 3.

A partir deste cenério contemporaneo, onde os niveis de emissao de poluentes cresce cons-
tantemente, tem-se uma busca por solugoes que viabilizem o desenvolvimento e que garantam a
sustentabilidade dos meios de producao. Neste recorte, varios esforcos vem sendo desenvolvidos
para alcangar niveis aceitaveis de emissoes de C'O,. Recentemente, no ano de 2015, a Conferéncia
das Nagoes Unidas sobre as Mudangas Climéaticas determinou um limite de 2 °C' para o aumento
da temperatura global até 2100. As principais sugestoes para mitigagao dos impactos ambientais
foram a de adotar uma maior diversificagao da matriz energética, incluindo fontes de energia reno-
vaveis, e a inser¢ao de um nimero maior de unidades sequestradoras de didéxido de carbonio, sendo
os maiores exemplos as florestas [4]. Ainda neste contexto, em janeiro de 2018, o Parlamento da
Uniao Européia determinou que até 2030 deve-se dobrar os niveis de energia produzida a partir de
fontes renovaveis. Entretanto, nesta mesma diretriz, foi aprovado o corte e uso de madeira como
fonte de energia renovéavel e de baixa emissao de COy [5]. Este resultado foi de encontro com a
comunidade cientifica, que em carta aberta demonstrou repudio a esta medida, justificando que o
uso extra de madeira para a geracao de energia ird agravar ainda mais o cenario de altas emissoes

de dioxido de carbono na atmosfera [6, 7).

1.3.2 Energia Solar Fotovoltaica no Mundo

Diante dos desafios que surgem com o desenvolvimento global e o consequente aumento dos

niveis de polui¢ao, tem-se uma busca crescente por fontes de energia alternativas. Uma fonte de
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Figura 3: Emissao de dioxido de carbono por pais [3].

energia que tem apresentado notéavel crescimento é a solar fotovoltaica. A figura 4 traz a evolugao
da capacidade instalada, em escala global, para diversos tipos de fontes renovaveis de energia. Pode-
se observar que o crescimento relativo da energia solar fotovoltaica foi conspicuo, principalmente
entre os anos de 2013 e 2017.

O aumento da participacao solar fotovoltaica nas matrizes energéticas ao redor do mundo é
explicado por dois principais motivos. O primeiro é relacionado ao avango cientifico e tecnolégico na
produgao de novos materiais semicondutores (responséaveis pela conversao fotovoltaica de energia)
e no processo de fabricacao dos modulos fotovoltaicos comerciais.

As células fotovoltaicas podem ser divididas em células de primeira, segunda e terceira gera-
¢ao. A primeira geracao, caracterizada pelas células de silicio mono e policristalino, e a segunda
geracao, caracterizada pelas células de silicio amorfo e di-seleneto de cobre-indio-gélio, estao bem
estabelecidas e sao produzidas em larga escala. A terceira geracao, caracterizada pelas células
fotovoltaicas de multijuncao e materiais organicos, ainda se encontra em fase de desenvolvimento
em laboratorios de pesquisa [9].

A figura 5 traz a evolugao da eficiéncia de conversao fotovoltaica para diversos tipos de células
de primeira, segunda e terceira geracao. Embora as células de multijuncao, representadas pela cor
roxa na figura 5, possuam alta eficiéncia, tem-se que as mesmas ainda estao em fase de pesquisa e
desenvolvimento.

Conforme o estudo realizado pelo Instituto Fraunhoffer de Sistemas de Energia Solar em 2018,

tem-se que em 2017 a tecnologia de silicio cristalino (mono e policristalino) compunha 95% da pro-
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Figura 4: Evolugdo da capacidade instalada para diversas fontes renovaveis de energia [§].

ducao total de modulos fotovoltaicos, sendo que deste percentual, 62% era composto de modulos
de silicio policristalino. Para o mercado de células de segunda geracao baseadas em filmes finos,
responsaveis por 5% da produgao total de células fotovoltaicas, tem-se que aquelas feitas de telureto

de cddmio ocupam a maior fatia [11].

O segundo fator responsavel pelo aumento da participagao fotovoltaica nas matrizes energéticas
é relacionado com os precos dos dispositivos e projetos de instalagao. A figura 6 traz a evolugao dos
pregos por unidade de Watt em corrente continua (CC) para instalagdes de sistemas fotovoltaicos
nos Estados Unidos de quatro naturezas distintas: instalacao residencial, instalagao comercial,
instalagao em escala de usina fotovoltaica (UFV) centralizada de modulos fixos e instala¢do de
UFVs com seguidor solar em um eixo. Nesta mesma figura, observa-se que os custos de projeto
sao discriminados naqueles oriundos de modulos fotovoltaicos (amarelo), inversores (azul escuro),
materiais estruturais e elétricos (azul claro), mao de obra (laranja) e outros custos (hachurado).
Percebe-se que os custos que mais sofreram reducao foram os oriundos da aquisicao de modulos
fotovoltaicos, o que se alinha ao desenvolvimento tecnologico ascendente das células fotovoltaicas

mostrado na figura 5.

1.3.3 Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

O Brasil iniciou sua participacao no setor de energia solar fotovoltaica em meados da década

de 50, por meio de pesquisas e desenvolvimento tecnologico de células a base de silicio cristalino.
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Figura 6: Evolugdo dos pregos para a instalagio de sistemas fotovoltaicos [12].

Entretanto, foi a partir da década de 70 que um grande grupo de pesquisadores se interessou pela
energia fotovoltaica, aumentando notavelmente o desenvolvimento desta. O entusiasmo brasileiro
por esta modalidade de geragao de energia nao se limitou a area académica, vez que esforgos
foram realizados com o objetivo de utilizar a energia fotovoltaica para fins sociais. Conforme cita
Tolmasquim (2016) [13]:

A partir da década de 1990, a energia fotovoltaica comegou a fazer parte da solucao para aten-
dimento de localidades afastadas da rede elétrica. Em 1994, o Governo Federal, através do
Ministério de Minas e Energia, criou o PRODEEM (Programa de Desenvolvimento Energético
de Estados e Municipios), que visava promover a eletrificacdo rural, principalmente via siste-
mas fotovoltaicos. Mais tarde, em 2003, foi instituido o Programa Nacional de Universalizagao
do Acesso e Uso da Energia Elétrica — Programa Luz para Todos (LpT), que impulsionou a
instalagao de SIGFIs (Sistemas Individuais de Geragao de Energia Elétrica com Fontes Intermi-
tentes) ao redor do Brasil, incluindo sistemas fotovoltaicos. Dessa forma, até 2012 estimava-se

a existéncia de 30 a 40 MW em sistemas fotovoltaicos isolados no pais.

O ano de 2012 foi particularmente importante para o estabelecimento da energia fotovoltaica
no Brasil, visto que houve a regulamentagao de sistemas fotovoltaicos, em especial aqueles ins-

talados em unidades consumidoras conectados a rede elétrica. Esta regulamentacao foi realizada
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pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio da Resolu¢do Normativa (REN) n°
482/2012, que no ano de 2015 viria a ser atualizada pela REN n® 687/2015 [14, 15]. A regula-
mentacao desta modalidade de geragao foi um grande avanco para o desenvolvimento da energia
fotovoltaica no pais, ja que por meio destas duas resolucoes estabeleceu-se as condigoes gerais para
o acesso de micro e de minigeracao distribuida aos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica,
além do que foi determinado o funcionamento do sistema de compensacao de energia elétrica, ou
net metering em inglés.

Destaca-se que a publicagdo da REN n°® 687/2015 trouxe avangos para a micro e minigeragao,
a partir da regulamentacao de novos mecanismos de compartilhamento de geracao e o ajuste do
limite de poténcia de menor ou igual a 100 kW para menor ou igual a 75 kW para microgeracao e
superior a 100 kW e menor ou igual a 3 MW para superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW para
minigeragao [15]. Ainda, nesta mesma atualizagao, definiu-se o sistema de compensagao de energia
elétrica como sendo "O sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
microgeracao ou minigeracao distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa", isto é, a energia
elétrica ativa injetada na rede da distribuidora nao é compensada com o recebimento financeiro,
mas sim com o consumo de energia elétrica ativa pela(s) unidade(s) consumidora(s) que esteja(m)
registrada(s) sob seu cadastro de pessoa fisica ou juridica [15]. Em contraste a esta realidade
brasileira, tem-se que na Alemanha, por meio das politicas de fontes de energia renovaveis, diretrizes
de interesse foram propostas a partir de 2017 [16], visando o incentivo e a restrigao do crescimento

de sistemas fotovoltaicos:

e A energia elétrica ativa auto-consumida é taxada a partir de uma poténcia nominal de apro-
ximadamente 10 kW;

o Novos sistemas fotovoltaicos de até 100 kWp recebem tarifa (em moeda local) fixa;

e Novos sistemas fotovoltaicos entre 100 e 750 kWp devem vender sua energia ativa no mercado

direto, nao devendo utilizé-la para geragao propria;

Um outro ponto que merece destaque a respeito do panorama histérico de energia fotovoltaica
no Brasil é o grande aumento da participacao desta fonte renovavel a partir dos leiloes promovidos
pelo Ministério de Minas e Energia (MME). O primeiro leildo a incluir a energia solar em sua
contratacao foi o 2° Leilao de Energia Nova A-5 de 2013, com o cadastramento de 152 projetos
e uma oferta de 3.601 MW. Depois do ano de 2013, houve ainda quatro leiloes que incluiram em
suas chamadas a contratacao de empreendimentos fotovoltaicos: o Leilao de Energia de Reserva
de 2014, o Leilao de Energia Nova A-5 de 2014, o Leilao de Energia de Reserva de 2016 e o
Leilao de Energia Nova A-4 de 2017 [17]. A partir da publicagdo da Portaria MME n® 465 de 30
de novembro de 2017 e da Portaria MME n° 44 de 14 de fevereiro de 2018 no Diario Oficial da
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Figura 7: Ranking nacional de geracao distribuida para o més de setembro de 2018[23].

Unido , foi prevista a realizacdo de dois Leiloes de Energia Nova no ano de 2018 [18, 19]. Um
destes, o Leilao de Energia Nova A-4 de 2018, é referente a contratacdo de energia proveniente de
empreendimentos de fontes hidrelétrica, termelétrica, edlica e solar [20].

Hoje, a energia solar fotovoltaica participa da matriz energética brasileira com um total de 2.254
usinas, totalizando uma poténcia instalada de 1.322.173 kW, que equivale a 0,7851% do total da
capacidade instalada no pais [21]. Em janeiro de 2018, a ANEEL divulgou que o nimero de
conexoes de micro e minigeragao no Brasil ultrapassou a marca de 20 mil instalacoes, atendendo a
30 mil unidades consumidoras. Deste total, 58,71% correspondem a classe de consumo residencial,
sendo que a classe comercial contribui com 35,25% das instalacoes. Estas instalacoes fotovoltaicas
respondem por 20.666 das adesoes de micro e minigeracao [22].

Em termos de geracao distribuida regional, a figura 7 traz, para o més de setembro de 2018,
a distribuicao de poténcia instalada por cada estado brasileiro. Observa-se que Goias encontra-se
na nona colocagao. O estado tem aumentado de forma constante a poténcia oriunda de geracao
distribuida, tal como pode-se verificar por meio da figura 8. Destaca-se o acelerado aumento da
poténcia instalada depois de fevereiro de 2017, ano da implantacao do Programa Goias Solar, cujos
eixos de atuacao envolvem agoes para tributagoes mais brandas, financiamentos mais acessiveis,
melhor infraestrutura e desburocratizagao dos processos de habilitagdo dos empreendimentos [23].

Como consideragoes finais, pode-se citar a nota técnica n® 0056/2017 emitida pela ANEEL [24]
em maio de 2017. Neste documento, a Agéncia traz projegdes acerca do aumento da poténcia
instalada advinda da modalidade de microgeragao distribuida residencial e comercial, represen-

tada pela figura 9, bem como do aumento do ntimero de unidades consumidoras a adotarem esta
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Figura 8: Historico da poténcia oriunda de geracao distribuida instalada no estado de Goias [23].

modalidade, representada pela figura 10. Observa-se um horizonte favorével ao aumento deste
tipo de geracao de energia elétrica, sendo fundamental a contribuigao de avancos tecnolégicos e da

pesquisa cientifica para a garantia de uma matriz energética brasileira diversificada e robusta.

Figura 9: Previsdo anual do aumento da poténcia de microgeragao residencial e comercial instalada [24].
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Figura 10: Proje¢ao de unidades consumidoras a adotarem a modalidade de microgeracao distribuida [24].

1.4 Metodologia

A secao anterior deste trabalho apresentou uma justificativa a respeito do porqué estudar siste-
mas fotovoltaicos, a partir de uma lente focada em aspectos ambientais, tecnolégicos e econdémicos.
Uma vez explorados os diversos fatores que favorecem a implementacao destes sistemas, e tendo
em vista que se trata de uma area ainda em crescimento e com grande potencial de participagao na
matriz energética brasileira, este trabalho fornece contribuicoes de aspectos técnicos e operacionais
para a literatura de sistemas fotovoltaicos. O recorte adotado neste estudo trata dos impactos da
deposicao de sujidade na superficie de mdédulos fotovoltaicos de silicio policristalino, sendo estas
consequéncias analisadas em funcao do desempenho e operacao do sistema.

Em virtude da natureza da investigacao proposta, este trabalho apresenta duas areas de analise
que merecem ser tratadas individualmente: a identidade quimica e as propriedades fisico-quimicas
da sujidade e o desempenho do sistema frente a presenca deste interferente. Desta forma, duas
abordagens serao utilizadas especificamente para a exploracao de cada uma destas areas de anélise.

Uma abordagem é dedicada ao estudo especifico da sujidade, a partir de analises fisico-quimicas,
voltada para a identificagao da composicao elementar e estrutural da sujidade que se deposita nos
modulos fotovoltaicos. As seguintes técnicas instrumentais foram utilizadas nas anélises: Micros-
copia Eletronica de Varredura com Espectroscopia de Energia Dispersiva, Difracao de Raios-X,
Termogravimetria com Analise Térmica Diferencial, Espectroscopia de Emissao Otica com Plasma
Indutivamente Acoplado e Espectrometria na Regiao do Infravermelho com Transformada de Fou-
rier, sendo cada uma responsavel por fornecer informagoes especificas. Ao final, os dados obtidos

foram interpretados a luz da literatura e pode-se caracterizar a sujidade estudada.
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Uma outra abordagem destina-se & analise do desempenho do sistema, que preocupou-se em
mostrar o comportamento da producao de energia e do rendimento global do sistema, frente ao
deposito da sujidade nos modulos fotovoltaicos ao longo de um ano. Por meio desta anélise, pode-se

identificar o nivel de eficiéncia no qual o sistema operou durante o periodo de estudo.

1.5 Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacao é apresentada na forma de 6 capitulos, sendo o ultimo dedicado as conclusoes

finais do trabalho desenvolvido.

e CAPITULO 1: Este capitulo traz uma introducao do trabalho, discutindo os objetivos e as
justificativas do estudo. Além disso, sao apresentados diversos aspectos relevantes da energia

fotovoltaica no mundo, no Brasil e em Goiés.

o CAPITULO 2: Neste capitulo, sdo apresentados os principais estudos acerca dos impactos da
sujidade em sistemas fotovoltaicos. Discute-se os principais parametros analisados, tais como
a transmitancia da superficie transparente dos modulos fotovoltaicos e as perdas na produgao

de energia acarretadas pela cobertura dos moédulos pela sujidade.

e CAPITULO 3: Neste capitulo é apresentado o sistema fotovoltaico da EMC/UFG, abarcando
seus componentes, caracteristicas de instalacao e de geragao. Ainda, sao expostos alguns dados

importantes da regiao na qual o SFV esta instalado.

e CAPITULO 4: No capitulo 4 sdo apresentadas as diversas analises fisico-quimicas e microbi-

ologicas utilizadas na caracterizagao da sujidade presente no SFV da EMC/UFG.

e CAPITULO 5: Neste tltimo capitulo, sdo apresentados e discutidos os impactos causados
pela sujidade na operagao do SFV da EMC/UFG.

e CAPITULO 6: Sao expostas as conclusdes finais em face dos objetivos propostos no capitulo
introdutério.
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CAPITULO 2: SUJIDADE EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS: HIS-
TORICO, ESTADO DA ARTE, DESAFIOS E PERSPECTIVAS.

O objetivo deste capitulo é uma retrospectiva histérica do desenvolvimento das pesquisas acerca
dos impactos da sujidade na geracao de energia elétrica e na operagao de sistemas fotovoltaicos. Sao
apresentados estudos pioneiros nesta area, bem como o estado da arte e os desafios e perspectivas

futuras para as pesquisas e avangos tecnologicos.

2.1 Estudos Pioneiros

Os primeiros estudos acerca dos efeitos da presenca da sujidade em superficies planas utilizadas
para conversao da energia solar datam de véarias décadas. Entre as primeiras contribuigoes nesta
area, pode-se citar o notavel trabalho desenvolvido nos anos 40 em Boston, nos Estados Unidos,
por Hottel e Woertz [25]. Neste estudo, um arranjo de 3 coletores solares térmicos planos foi
acompanhado durante um periodo de 3 meses. Observou-se que o desempenho do sistema sofreu
uma queda de até 4,7% com uma perda da radiacao solar incidente de 1% devido a deposicao de
sujidade sobre a superficie dos coletores instalados em uma inclinagao de 30° em relacao ao plano
horizontal. Estes resultados abriram portas para diversos novos estudos que viriam a ser realizados
nos proximos anos.

Seguindo a metodologia utilizada por Hottel e Woertz, Dietz [26] nos anos 60 realizou um estudo
na regiao nordeste dos Estados Unidos, onde foi observado que amostras de vidro instaladas em
angulos de inclina¢ao variando de 0° a 50° apresentaram uma reducao de até 5% para a radiacao
solar coletada. Esta perda foi atribuida ao actimulo de sujidade na superficie dos coletores solares.

Alguns anos depois, na década de 70, Sayigh [27] publicou um estudo realizado na Arabia
Saudita, onde seis coletores planos foram analisados aos pares. Cada par de coletores foi instalado
em uma inclinacao especifica, sendo um par instalado em uma inclinacao de zero graus em relacao
ao plano horizontal, outro par em 30 graus e o ultimo em 60 graus. Em cada par, um dos
coletores foi submetido a limpeza didria enquanto o outro nao foi submetido a qualquer processo
de limpeza. Realizou-se, entao, um estudo comparativo para a energia absorvida por cada coletor,
onde os dados obtidos para o coletor sujo foram comparados aos dados do respectivo coletor limpo
daquele par. Os resultados mostraram um actimulo de sujidade diario préximo a 2,5 g.m~? entre
os meses de abril e junho de 1978. Sayigh conclui, entao, que o efeito da sujidade era predominante
e acarretava uma perda de um terco para a energia solar absorvida no sistema instalado na Arabia
Saudita. Como pontuado por Ghazi et al. [28], os estudos realizados por Sayigh destacaram o
quao severos eram os efeitos do actimulo da sujidade na superficie de coletores solares na regiao do
Golfo Arabe. A partir disto, grande interesse foi despertado para a investigacdo da sujidade que

atinge sistemas fotovoltaicos em regioes de clima desértico, semiarido e mediterraneo.
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A explicagao do porqué regides com climas desérticos, semiaridos e mediterraneos atrairam o
interesse de pesquisadores esta no fato de que tais regioes comumente apresentam grande potencial
solar disponivel para exploracao. Esta observacao ¢é justificada pela irradiacao solar que atinge estas
regioes, o que pode ser observado por meio da figura 11, que ilustra a irradiacao global no plano
horizontal recebida por cada regiao do Planeta.

Avangando nesta linha de pesquisa, pode-se citar outro estudo realizado na década de 70 cuja
contribuigao foi de grande valia. Publicado por Garg [30], na India, este estudo analisou o efeito
da sujidade depositada em diferentes superficies transparentes de coletores solares térmicos planos.
Neste trabalho, superficies de vidro e pléastico foram comparadas.

Os resultados obtidos mostraram que a superficie de plastico sofreu uma maior perda na trans-
mitancia da radiacao solar, comparada com a perda para uma superficie de vidro, devido ao
maior acumulo de sujidade. A figura 12(a) ilustra as perdas para uma superficie de vidro en-
quanto que a figura 12(b) representa estas perdas para uma superficie de plastico. O eixo ver-
tical destas duas figuras representa o fator de correcao atribuido a sujidade, ou seja, representa
o quociente entre a transmitancia para uma superficie suja e aquela para uma superficie limpa

(TRANSMITANCIAg; ppppicie susa/TRANSMITANCIA . O eixo horizontal representa a

SUPERFICIE LIMPA)
inclinagao em relagao ao plano horizontal na qual a superficie foi instalada.

Analisando ambas as figuras, pode-se verificar que, de fato, o fator de correcao para a superficie
de vidro traduz uma menor perda da transmitancia, enquanto que para a superficie de plastico
observa-se uma maior perda. Além disto, pode-se verificar que as maiores perdas ocorrem para
inclinagoes mais proximas do plano horizontal, enquanto que para uma instalacao em um plano
perpendicular ao horizontal tem-se as menores perdas.

O maior acimulo de sujidade e, consequentemente, a maior perda na transmitancia para uma
superficie de plastico foi atribuida & superficie mais rugosa e menos regular do polimero quando
comparada a do vidro, possibilitando uma maior adesao e penetracao de particulas.

As conclusoes do trabalho de Garg foram fundamentais, pois verificou-se que o tipo de material
utilizado para a fabricagao da superficie transparente de um modulo fotovoltaico afeta diretamente
a absorc¢ao da radiagao solar, ja que suas caracteristicas fisicas e quimicas estao diretamente ligadas
ao fenomeno da deposicao de sujidade.

Naturalmente, os estudos realizados acerca da deposi¢ao de sujidade na superficie de médulos
fotovoltaicos nao podem ser generalizados para todos os locais do mundo, visto que as condigoes
climéticas e geograficas em que os sistemas se inserem mudam drasticamente conforme o local de
instalagao. A figura 13 ilustra uma comparagao do desempenho de modulos inseridos em diferentes
condigoes climéticas, peculiares a trés paises: Estados Unidos, Oman e Egito.

Analisando os dados apresentados, pode-se observar que os efeitos da sujidade afetam visivel-
mente mais os sistemas instalados em Oman e no Egito, sendo que para os Estados Unidos a queda
da poténcia produzida devido ao acumulo de sujidade é comparativamente muito pequena. Estes
resultados sao atribuidos aos climas e biomas destes paises. O Egito apresenta bioma desértico,

com clima arido, contando com pouca precipitacao anual que pode chegar a 2 mm em intervalos



CAPITULO 2: SUJIDADE EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS: HISTORICO, ESTADO DA ARTE,
DESAFIOS E PERSPECTIVAS.

16

Figura 11: Irradia¢ao global no plano horizontal em escala mundial [29].
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Figura 12: Corregao da transmitancia da radiagdo solar normal & superficie de uma lamina (a) de vidro (b) de
plastico [30].

Figura 13: Desempenho de modulos fotovoltaicos instalados em (a) Oman (b) Egito (c) EUA.[31]

de muitos anos [32]. Oman, localizado no Golfo Persa, possui clima arido e altas temperaturas
durante o ano, sendo ainda submetido a constantes tempestades de areia. A precipitacao média
anual é proxima de 100 mm [33], o que, embora pouco, pode contribuir para a limpeza dos m6dulos

fotovoltaicos instalados, conforme pode ser observado via figura 13.

Com relagao a natureza quimica e fisica da sujidade, os primeiros estudos realizados reportaram
informagoes acerca da geometria e tamanho das particulas depositadas. Os recursos e métodos

experimentais utilizados nestes estudos limitavam-se a microscopia 6tica. Nos estudos teoricos,
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os pesquisadores se baseavam na teoria matematica de espalhamento, onde as particulas eram
consideradas perfeitamente esféricas e de mesmo tamanho, para prever a relacao entre a transmissao
da radiagao e o angulo de incidéncia [31, 34].

Os estudos até aqui discutidos sao considerados pioneiros na pesquisa sobre sujidade em sistemas
fotovoltaicos, visto que a partir dos métodos e analises por eles utilizados foram desenvolvidas
novas tecnologias e um avanc¢o fmpar na pesquisa e producao de modulos e sistemas fotovoltaicos

foi promovido.

2.2 Desenvolvimento e Fases dos Estudos

Os estudos até aqui citados foram realizados até o final de 1970. A quantidade de trabalhos
direcionados aos efeitos da sujidade em sistemas fotovoltaicos era escassa até entao, o que é justifi-
cado pela auséncia de barreiras econdmicas apreciaveis no uso de combustiveis fosseis nesta época.
Consequentemente, pouco interesse era destinado para os estudos deste tipo de sistema, o que
limitou o crescimento e o desenvolvimento cientifico e tecnolégico na area de recursos renovaveis.

No entanto, com o episddio historico do embargo do petréleo na década de 70, houve um
aumento significativo no interesse pela utilizagao de recursos renovaveis |35, 36].

Neste contexto, com base nas caracteristicas das investigagoes realizadas a respeito do impacto
causado pela presenga de sujidade em sistemas fotovoltaicos, Mani e Pillai [37] categorizaram as
pesquisas em duas fases — Fase-I e II.

A Fase-1 foi compreendida como aquela contendo os estudos realizados entre as décadas de 40
e 90, onde o principal foco de interesse era o impacto causado pelo angulo de inclinagao em que os
coletores solares foram instalados e a superficie transparente dos modulos.

A Fase-II, por sua vez, foi caracterizada pelas pesquisas conduzidas a partir de 1990, onde os
estudos realizados apresentaram métodos de coleta e analise de dados mais sofisticados e robustos.
Em seu estudo, Mani e Pillai ainda apontam algumas criticas a respeito das pesquisas da Fase-I,

sendo algumas delas:

e Poucos estudos acerca dos niveis de poluicao foram realizados, bem como a respeito da com-

posicao da poluicao local,

e Grande parte dos estudos desconsideravam a velocidade e direcao dos ventos, bem como a

orientacao dos coletores solares;

e Estudos preocupados com a caracterizagao fisico-quimica da sujidade eram escassos nesta
Fase, contribuindo para um conhecimento mais limitado acerca do fenémeno de deposigao da

sujidade em superficies.

IHouve outros momentos na histéria em que verificou-se elevacio do preco do petréleo, como o colapso de 1986 e o boom decorrido
nos anos 2000, sendo o primeiro associado & guerra do Golfo de 1990 e o segundo relacionado a guerra do Iraque, em 2003.
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A partir dos anos 90, inicio da Fase-II , foi observado o surgimento e o crescimento de pesquisas
caracterizadas por um maior rigor experimental e por uma maior variedade de temas estudados,

principalmente daqueles temas ausentes na Fase-I, conforme apontado pelas criticas de Mani e
Pillai.

2.3 Estudos Contemporaneos

Como discutido anteriormente, a Fase-II das pesquisas se caracteriza por um maior rigor nos
experimentos, produzindo uma maior confiabilidade e abrangéncia dos resultados e analises. Con-
siderados como pioneiros desta fase, cita-se o estudo realizado por El-Shobokshy e Hussein [38].
Neste trabalho, conduzido em laboratoério, foram utilizados um simulador solar e tipos diferentes
de sujidade, cujas caracteristicas fisicas foram determinadas via uso de um microscopio 6tico.

O simulador solar consistiu em lampadas halogenas, cuja irradidncia fornecida a superficie
do moédulo era de 195 W.m=2. Os tipos de sujidade utilizadas foram trés — calcario, cimento e
carbono particulado. Por meio da microscopia, foi possivel determinar a distribuicao de tamanho
das particulas de cada sujidade, sendo possivel separar subtipos via granulometria.

Um resultado de grande importancia obtido a partir deste experimento foi relativo ao compor-
tamento da intensidade solar captada pelas células fotovoltaicas frente & densidade de sujidade
acumulada na superficie dos modulos. Este resultado é ilustrado por meio da figura 14.

Observa-se que o efeito da redugao do desempenho do moédulo fotovoltaico é mais critico para
a sujidade composta por particulas menores, independente do tipo, mostrando que os efeitos da
sujidade em sistemas fotovoltaicos nao eram correlacionados apenas ao tempo de exposi¢ao, mas
que a natureza das particulas influenciava muito nas perdas de geracao de energia elétrica.

Esta observacao vai ao encontro do que é esperado, ja que particulas pequenas possuem maior
superficie especifica de contato, favorecendo fendémenos de nucleagao, agregacao e crescimento
cristalino. Com isto, a radiacao solar encontra maior impedimento para ser absorvida pelo material
semicondutor responsével pelo efeito fotovoltaico.

Ainda, foi observado que, a sujidade composta por carbono absorvia mais prontamente a radi-
acao solar que a sujidade composta por cimento e calcario, contribuindo para uma menor captura
da luz incidente pela célula fotovoltaica, acarretando um aumento de temperatura no dispositivo.

Com o objetivo de investigar os efeitos do vento e da orientagao dos mddulos fotovoltaicos na
deposicao de sujidade, Goossens et al. [39] conduziram experimentos in situ no deserto de Negev,
em Israel. O estudo considerou a velocidade e diregao dos ventos, bem como a rotacao dos coletores
solares, a qual foi determinada de modo que os coletores acompanhassem a posicao do sol durante
o dia.

Os dados do sistema foram obtidos com frequéncia definida — alvorada, durante a manha, meio
dia solar, durante a tarde e no por do sol. Goossens et al. observaram que altas velocidades

do vento acarretavam uma maior deposicao de sujidade na superficie dos coletores solares, o que
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pode ser justificado por um maior fluxo de particulas e por uma maior turbuléncia sob os quais os
coletores solares estariam submetidos. Tais observacoes sao indicadas pela tabela 1, onde as colunas
da esquerda destacadas em vermelho indicam a velocidade do vento e o dngulo de inclinacao do
coletor solar naquele instante, e as colunas da direita, também destacadas em vermelho, indicam

a densidade de sujidade na superficie do coletor.

Figura 14: Redugdo da intensidade solar captada por célular fotovoltaicas em fungdo da densidade de sujidade
acumulada por tipo de sujidade [38].

Tabela 1: Deposicao de sujidade em funcao da inclinagao do moédulo fotovoltaico e da velocidade e diregao dos
ventos [39]

Outra observagao muito importante foi que a maior deposicao de sujidade ocorreu para o meio

dia solar (i.e., para o instante em que a inclinac¢ao dos coletores em relagdo ao plano horizontal é a



CAPITULO 2: SUJIDADE EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS: HISTORICO, ESTADO DA ARTE,
DESAFIOS E PERSPECTIVAS. 21

menor), e a menor deposigao ocorreu para a alvorada e o por do sol (instantes em que a inclinagao
dos coletores ¢ méaxima).

Goossens e Kerschaever [40| observaram um fen6meno importante relacionado a interac¢ao entre
a camada anti-reflexo do médulo fotovoltaico e a natureza da sujidade depositada. Os pesquisado-
res reportaram que particulas muito pequenas interagiam intensamente com a camada anti-reflexo
causando danos irreversiveis para o dispositivo. Por outro lado, Hammond et al. [41] observaram
que dejetos de péassaros na superficie dos moédulos ocasionavam perdas mais significantes que aque-
las relacionadas a poeira e matéria particulada. Além disso, reportaram que o processo de limpeza
dos dejetos de passaros requeria intervencao mecanica, ja que nem chuvas ou ventos eram capazes
de limpar este tipo de sujidade.

A relacao entre o aciimulo de sujidade e o desempenho de sistemas fotovoltaicos também pode ser
analisada por meio do estudo da transmitancia da radiagao solar através da superficie transparente
do médulo fotovoltaico. Objetivando compreender esta relagao, Al-Hasan [42] conduziu um estudo
tedrico-pratico para investigar os efeitos da deposicao de sujidade na transmitancia da radiacao
solar. Neste trabalho, canhoes de areia foram utilizados juntamente com um difusor, onde as
particulas de areia eram dispersadas dentro de uma caixa de madeira compensada. Dentro da
caixa, foram colocadas diversas amostras de vidro cortadas em diferentes tamanhos.

O sistema foi projetado de maneira a se aproximar da mecénica da deposicao de particulas em
superficies. Cada amostra foi submetida a um actimulo diferente de sujidade, sendo posteriormente
enviada para andlise de transmitancia via técnica de espectroscopia de absor¢ao UV-Vis para
diferentes comprimentos de onda. Os resultados obtidos podem ser observados via figura 15, onde
a transmitancia é medida para o intervalo entre o infravermelho préoximo e o inicio do ultravioleta,
contendo toda a regido do espectro eletromagnético visivel (390 - 700 nm). Observa-se que cada
espectro é fornecido para uma densidade de sujidade acumulada, dada em mg.cm 2.

Neste mesmo estudo, Al-Hasan ainda conclui que o efeito da luz incidente na regiao visivel é
insignificante para a transmitancia, ja que o tamanho das particulas da sujidade é muito maior
que o comprimento de onda da radiagao visivel. Entretanto, foi observado que conforme a camada
de sujidade se torna mais espessa, a refletancia da luz incidente se torna mais pronunciada para
ondas de maior comprimento quando comparada aquela para ondas de menor comprimento.

Um tltimo estudo de importancia fundamental para o desenvolvimento da area de pesquisa aqui
discutida foi o publicado por Elminir et al. [31, 43|, realizado entre os anos de 2004 e 2005 no Cairo,
Egito. Em seu estudo, foram examinados os efeitos da deposicao de sujidade, e consequentemente
na geragao de energia do sistema, a partir do angulo de instalagao dos modulos, do clima local, da
densidade de sujidade depositada e das caracteristicas mineralogicas das particulas.

Para a realizacao de seu trabalho, Elminir et al. montaram o aparato experimental ilustrado via
figura 16, onde células fotovoltaicas foram instaladas detras de amostras de vidro e posicionadas
em oito diferentes orientagoes e sete diferentes angulos em relagao ao plano horizontal.

Duas conclusoes interessantes obtidas por estes pesquisadores foram que grandes diferencas de

temperatura favorecem a formacao de orvalho durante a alvorada quando se tem uma alta umidade
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relativa do ar, e que a densidade de sujidade acumulada na superficie dos vidros diminuia com o
aumento do angulo de instalacao.

A primeira conclusao esté diretamente ligada com a deposicao de sujidade, visto que a formacgao
de orvalho promove o acimulo de particulas em superficies planas, e que a evaporacao desta agua
interfere construtivamente na adesao das particulas & superficie do vidro, formando compostos
de estrutura semelhante ao cimento. A segunda conclusao é justificada pela atuacao da forca
gravitacional, a partir da qual as particulas tendem a rolar e cair da superficie dos vidros instalados
em maiores angulos.

Os efeitos da deposigao de sujidade na produtividade do sistema sao ilustrados via figura 17,
onde os graficos mostram a perda na poténcia de saida das células fotovoltaicas, instaladas con-
forme figura 16, ao longo de varios meses. E importante salientar que os autores deste estudo
reportaram que apenas os arranjos fotovoltaicos orientados na direcao sul produziram resultados
significativamente conclusivos para a correlagao entre a densidade de sujidade acumulada e as
perdas na produtividade do sistema. Esta observagao é coerente com o fato de que o méximo
aproveitamento do recurso solar disponivel neste estudo ocorria para as células orientadas na di-
recao sul. Para os outros arranjos, os autores indicaram que a geometria e a instalagao poderiam

exercer um impacto maior que a sujidade nas perdas de geracao de energia.

Figura 15: Transmitancia da radiacdo em funcao da densidade de sujidade acumulada em laminas de vidro [42].

2.4 Estado da Arte e Desafios

O interesse pelo tema da sujidade em sistemas fotovoltaicos apresenta crescimento constante,

indicado pelo namero de trabalhos publicados, desde o ano de 2010, conforme ilustrado via figura
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18. Nesta figura é possivel observar que as primeiras pesquisas realizadas a respeito do efeito da

sujidade em coletores solares eram concentradas em sistemas solares térmicos, sendo que apenas a

Figura 16: Arranjo fotovoltaico utilizado para o estudo no Cairo [31].

Figura 17: Perdas na poténcia de saida dos arranjos fotovoltaicos ao longo do tempo [31].
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partir de 2008 o foco dos estudos se concentrou em sistemas fotovoltaicos. A justificativa para o
crescimento do ntiimero de trabalhos dedicados primariamente a sistemas fotovoltaicos é principal-
mente relacionada ao crescimento do mercado de moédulos fotovoltaicos e a reducao dos pregos, o

que também pode ser visualizado via figura 18 [44].

Figura 18: Ocorréncia de publicagoes sobre sujidade em sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo [44].

Em um estudo mais recente, Costa et. al. indicam que embora até 2010 80% dos estudos
relatassem apenas o monitoramento e as perdas de energia ocasionadas pelo actimulo de sujidade, a
partir de entao as pesquisas adotaram um maior rigor cientifico, tratando diretamente do fenémeno
da deposicao de sujidade, buscando compreender os mecanismos por meio dos quais a deposi¢ao
ocorre. Além disto, pesquisadores passaram a propor e desenvolver métodos e solugoes direcionadas
a prevengao e eliminagao da sujidade da superficie de modulos fotovoltaicos [45].

A figura 19 traz a distribuicao, por tema analisado, das pesquisas publicadas no ano de 2016
acerca dos efeitos da sujidade em sistemas fotovoltaicos. Verifica-se que os principais temas sao
relacionados & anélise fisico-quimica das particulas que compoem a sujidade, propostas de solugoes
para mitigacao de efeitos e limpeza dos sistemas fotovoltaicos, modelagem e simulagao das perdas
a partir da deposicao das particulas, e caracteristicas climéaticas e geograficas nas quais sistemas
fotovoltaicos estao inseridos.

Diversas contribuigoes foram realizadas para o avanco de tecnologias voltadas para a mitigagao
dos efeitos da sujidade, tais como o desenvolvimento de filmes e peliculas, utilizadas na cobertura
da superficie transparente dos moédulos, dotadas de propriedades hidrofébicas, autolimpantes e com

atividade potencial para otimizar a captagao da luz solar e reduzir sua refletancia [46, 47, 48, 49].
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Figura 19: Distribui¢do dos estudos publicados em 2016 acerca dos efeitos da sujidade em sistemas fotovoltaicos
[45].

Entretanto, diversos avangos ainda sao necessarios para que se compreenda melhor os fenémenos
que controlam a deposicao e a interagao da sujidade com a superficie dos modulos fotovoltaicos.

Entre os principais desafios a serem enfrentados pode-se destacar alguns principais:

e Uma melhor elucidagao dos tipos de for¢as que mantém as particulas ligadas a superficie dos
modulos fotovoltaicos, bem como as interagoes que permitem a agregacao das particulas e o

aumento da densidade de sujidade depositada;

e E necessaria uma melhor modelagem dos fenémenos climaticos, objetivando compreender

melhor a taxa de deposicao da sujidade ao longo do tempo;

e Novas abordagens tecnoldgicas sao necessarias para realizar a limpeza dos modulos de acordo
com as caracteristicas regionais de seu local de instalacao, principalmente para lugares cujo

fornecimento de 4gua e mao de obra sejam de dificil manejo.

2.5 Consideracoes finais

Neste segundo capitulo foram apresentados os estudos pioneiros sobre o efeito da sujidade em
sistemas fotovoltaicos. Diversos fatores de impacto foram discutidos, como a influéncia da regiao
onde o sistema esta inserido, parametros de instalagao, composicao da sujidade, entre outros. Por
tratar-se de um assunto que tem atraido muito interesse e gerado um grande volume de artigos
cientificos, os estudos mais recentes foram citados em uma menor quantidade, privilegiando-se
aqueles cujo impacto foi maior e que abriram portas para novas abordagens. Para mais informa-
gOes, sugere-se uma leitura preliminar do artigo de revisdo publicado por Sarver et al. [31] e o

acompanhamento dos trabalhos de revisao periodicos publicados por Costa et al. [44, 45].
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No proximo capitulo sera apresentado e discutido o sistema fotovoltaico utilizado como caso de

estudo.
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CAPITULO 3: APRESENTAGAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO DA
EMC/UFG

Este capitulo é dedicado & apresentagao do SFV da EMC/UFG, objeto de estudo deste trabalho.
Sao discutidas as caracteristicas do sistema, bem como das condigoes climéaticas da regiao em que

esta inserido.

3.1 Goiania

O sistema fotovoltaico analisado neste trabalho esté instalado na cidade de Goiania, capital
do estado de Goias. Sua localizagao geografica é dada pelas coordenadas -16.68° (sul) e -49.24°
(oeste) [50]. Assim, é fundamental a discussao das caracteristicas desta regidao, que influenciam
diretamente o funcionamento do sistema.

A cidade de Goiania apresenta relevo composto majoritariamente por planaltos com pequenos
declives, estando situada em uma regiao onde a vegetagdo predominante é o Cerrado [51, 52].
Segundo a classificagao climética Koppen-Geiger, Goiania apresenta clima tropical com estacao
seca [53].

Segundo as Normais Climatologicas disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para o perfodo de 1981-2010 [54], a precipitagdo acumulada e a temperatura média
compensada? mensais comportam-se como ilustrado via figura 20, sendo o inverno goianiense um

periodo seco.
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Figura 20: Temperatura e precipitagdo mensal para a cidade de Goiania [54].

2A temperatura média compensada diaria (T1) é dada por ((To)+2(T21)+Tmaz+Tmin)/5, onde Ty é a temperatura do ar as 9h, Thy &
a temperatura do ar as 21h e T2 € Timin sd0 a temperatura maxima e minima do ar do dia em questao, respectivamente.
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A analise do comportamento da temperatura ao longo do ano é essencial para o estudo de
um SEFV. Muito embora o aumento da temperatura de funcionamento de uma célula fotovoltaica
acarrete um ligeiro aumento da corrente de curto-circuito (0,05% - 0,07%/°C para células de silicio
monocristalino e 0,02% para silicio amorfo [55]), tem-se que o impacto maior é a reducao da tensao
de circuito aberto da célula. Neste caso, a reducao da tensao de saida traz como consequéncia uma
perda de poténcia elétrica. Para células de silicio, adota-se um valor comum igual a -2,3 mV /°C para
a reducao da tensao de circuito aberto relacionada ao aumento da temperatura de funcionamento
[56]. Este valor é utilizado para calculos aproximados tanto para o silicio monocristalino quanto
para o policristalino.

Conforme pode-se observar via figuras 21(a) e 21(b), embora o estado de Goids ndo possua, a

1

50 metros do solo, ventos com velocidade média superior a 8 m.s™", considerados ideais para a

exploragao do potencial edlico de uma regiao, o estado possui alta média anual de irradiacao solar,

(a) (b)

Figura 21: (a): Velocidade média anual dos ventos a 50 metros do solo [57]. (b): Potencial de Geracao Solar
Fotovoltaica no Brasil [58]

3.2 O Sistema Fotovoltaico da EMC/UFG

O sistema de geragao fotovoltaica da EMC/UFG (SFV-EMC/UFGQG) foi instalado no ano de 2016,
sendo monitorado continuamente desde o dia 14 de outubro do mesmo ano. O acompanhamento é

realizado a partir dos inversores, por meio do sistema de monitoramento fornecido pelo fabricante
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ELTEK. A grandeza de maior interesse disponibilizada como dado é a energia gerada na saida de
cada inversor.

O SFV-EMC/UFG é composto por 145 modulos fotovoltaicos de silicio policristalino da marca
SUN EARTH®. A méxima poténcia de saida de cada moédulo ¢ 235 W, sendo a eficiéncia de
conversao fotovoltaica igual a 14,4%. O Anexo A deste trabalho traz informagoes adicionais dos
modulos fotovoltaicos e o Anexo B dos inversores.

Os 145 modulos estao instalados no telhado do bloco de aulas B da EMC/UFG. Um diagrama
ilustrativo da instalacao dos modulos, bem como algumas fotografias do SFV, sao mostrados via
Apéndice A. O Apéndice B traz um diagrama unifilar da instalagao dos inversores.

Devido a queima do inversor 8 (vide Apéndices A e B), este trabalho somente ira tratar dos
dados coletados a partir dos inversores 1-7.

Ainda, na mesma area onde estao instalados os modulos fotovoltaicos, encontra-se uma central
meteorolégica capaz de mensurar e armazenar os valores para a velocidade e dire¢ao do vento,
temperatura ambiente, umidade relativa do ar, indice pluviométrico, irradiancia solar e pressao

atmosférica. Uma foto desta central pode ser visualizada por meio da figura 22.

Figura 22: Estagao meteorologica da EMC/UFG.

Os instrumentos que compoem a central meteoroldgica sao:

e Piranoémetro da marca Hukseflux (modelo LLP02). Este pirandémetro trabalha na faixa espec-

tral compreendida entre 285 a 3000 nm, com faixa de medicao igual a 0-2000 W.m2;
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e Sensor de temperatura e umidade relativa da marca Campbell (modelo CS2). O sensor possui
resolucao e precisao iguais a 0,01 e + 0,4 °C' para medidas de temperatura na faixa de 5-40
°C, respectivamente. A resolucdo e a precisao para as medidas de umidade sao 0,03 e +4%,

respectivamente;

o Pluviometro da marca Texas Electronics (modelo TR25I). O sensor possui resolugao igual a

0,2 mm e precisao de 1% para medidas de até 50 mm.h™;

e Anemometro da marca R M Young (modelo 03002-5). As medidas de velocidade do vento

A ~1.
possuem precisao igual a £0,5 m.s™;

e Sensor de pressao atmosférica da marca Texas Electronics (modelo TB-2012M). Suas medidas

possuem precisao de +1,3 mBar.

A central meteorologica realiza aquisi¢ao de dados a cada 1 minuto, sendo estes dados arma-
zenados em um data logger e subsequentemente disponibilizados ao publico por meio da pagina
http://sites.google.com/site/sfvemcufg.

3.3 Consideragoes Finais

Neste breve capitulo foram discutidas algumas caracteristicas naturais da regiao onde o SFV
da EMC/UFG esta instalado, tais como clima e relevo. Esta apresentagdo é importante para se
compreender a disponibilidade do recurso solar, bem como a origem da sujidade depositada sobre
os modulos fotovoltaicos. Por tltimo, o sistema fotovoltaico foi apresentado, destacando-se seus
principais componentes e sua configuracao e instalacao.

O proximo capitulo é dedicado ao estudo sobre a sujidade depositada sobre os moédulos do SE'V

da EMC/UFG, apresentando os métodos de coleta de amostra e os métodos e técnicas de analise.


http://sites.google.com/site/sfvemcufg
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CAPITULO 4: CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA E MICROBI-
OLOGICA DA SUJIDADE

Este capitulo tem como objetivo explorar as caracteristicas fisico-quimicas da sujidade depositada
sobre os modulos fotovoltaicos do SFV da EMC/UFG. Para isto, sdo apresentados os métodos
de coleta e anéalise desta substancia, bem como sao discutidas as diversas caracterizagoes fisico-
quimicas realizadas. Ao final, ainda sao apresentadas as analises microbiologicas realizadas com

amostras da sujidade.

4.1 Analises preliminares

Como apresentado no capitulo 2 deste trabalho, a presenca da sujidade em sistemas fotovol-
taicos acarreta diversas consequéncias, desde a perda da poténcia de saida até o mau funcio-
namento do SFV, chegando a danos irrepardveis em casos extremos. A partir destas observa-
¢oes, compreende-se a consideravel importancia de se analisar a sujidade presente em um SFV,
objetivando-se caracteriza-la e, a partir disto, propor mecanismos de limpeza e manutengao para
prevenir o funcionamento do SF'V sob condigoes de baixa eficiéncia e evitar possiveis prejuizos.

O SFV da EMC/UFG foi instalado no ano de 2016, sendo que desta data até a primeira inter-
vencao deste trabalho os moédulos fotovoltaicos nao haviam sido submetidos a qualquer processo
de limpeza, com a excec¢ao de chuvas. A figura 23 ilustra algumas marcagoes (indicadas pelas setas
em vermelho) realizadas em dois modulos fotovoltaicos instalados na agua sul do telhado. Estas
marcagoes esporadicas serviram para visualizar o grau de poluigao da superficie dos modulos.

Partindo desta anéalise qualitativa da camada de sujidade, realizou-se uma coleta preliminar do
material depositado. Esta coleta foi planejada a partir da verificacao de sujidades com caracteris-
ticas distintas espalhadas por todos os médulos do SFV. Desta forma, coletou-se localmente estas
amostras, que foram rotuladas de acordo com sua caracteristica dominante, conforme o quadro
exposto pela figura 24.

A coleta do material foi realizada por meio de raspagem com o auxilio de swabs de algodao
(bastonetes de algodao). Uma vez coletadas, as amostras foram isoladas em embalagens plasticas
e encaminhadas para anélise junto ao Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnologico e
Inovacao (CRTI), localizado na UFG. Para a investigacdo, as amostras foram fixadas em fita
adesiva de carbono sobre porta amostras de aluminio e recobertas com carbono, como material
condutor. Foram realizadas andlises morfologicas e composicional.

As anélises morfologicas foram realizadas em um microscopio eletronico de varredura (MEV)
marca Jeol, modelo JSM-IT300, em baixo viacuo no modo deteccao de elétrons retroespalhados
(BED-C). A inspecao composicional foi realizada pela técnica de espectroscopia de energia disper-

siva (EDS), com um detector de raios-X Oxford Instruments X-MaxN.
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Os resultados das analises morfologicas sao apresentados em microfotografias, sendo que a
analise da composi¢do quimica ¢ mostrada via espectro EDS. As figuras 25(a) ¢ 25(b) mostram
os resultados obtidos para a amostra 1. Destaca-se que as fibras, de algodao, que podem ser

visualizadas nas microfotografias sao oriundas dos bastonetes utilizados na coleta da sujidade.

Figura 23: Poluigao da superficie dos modulos do SFV da EMC/UFG.

Amostra Caracteristica Dominante
1 Sujidade de coloragao branca e com auséncia de relevo
2 Sujidade de coloragao escura e com auséncia de relevo
3 Sujidade uniforme, sem relevo e presente em todos os moédulos
4 Sujidade macia e com presenca de relevo
5 Sujidade dura e sedimentada, com presenga de relevo

Figura 24: Caracteristicas dominantes das amostras coletadas.

Observa-se que a sujidade representada pela amostra 1 se apresenta aglomerada, dificultando a
estimativa do tamanho das particulas que a compoem. Uma possivel explicagao para a aglomeragao
apresentada é dada por Cabanillas e Munguia [59], onde os pesquisadores mostram que materiais
organicos de origem urbana e da agricultura agem como substancias "colantes", mantendo as
particulas da sujidade unidas.

Por meio do espectro EDS é possivel analisar a composi¢cao quimica da amostra. A alta con-

centracao de silicio, aluminio e magnésio traz indicios da presenca de minerais como quartzo e
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caulinita. O estudo desenvolvido por Costa et al. [60] no estado de Minas Gerais traz resultados

semelhantes aos observados para o sistema aqui estudado.

(a) (b)

Figura 25: (a) e (b): microfotografia e espectro de EDS da amostra 1, respectivamente.

As figuras 26(a) e 26(b) mostram os resultados obtidos para a amostra 2. Diferentemente da
amostra 1, a sujidade representada pela amostra 2 se mostra distribuida, de modo que é possivel
observar que o tamanho médio das particulas ¢ menor que 10 ym. Particulas muito pequenas
apresentam grande dificuldade em sua remogao. Como mostrado por Cuddihy [61, 62, 63], para
particulas menores que 10 um, as forcas de atragao destas aumentam com a diminuicao de seus
tamanhos, fazendo com que ventos de até 150 m/s sejam ineficazes em sua remogao. Appels et al.
[64] mostrou que particulas com didmetro menor que 10 um nao foram removidas na presenca de

chuva.

(a) (b)

Figura 26: (a) e (b): microfotografia e espectro de EDS da amostra 2, respectivamente.

As figuras 27(a) e 27(b) mostram os resultados obtidos para a amostra 3. Esta amostra se

assemelha muito a amostra 2, tanto morfologicamente quanto em sua composicao quimica. As
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altas concentracoes de célcio, carbono e oxigénio encontradas sao indicios da presenga de carbonato

de célcio (calcita). A calcita foi identificada no estudo de sujidade realizado por Costa et al. [60].

(a) (b)

Figura 27: (a) e (b): microfotografia e espectro de EDS da amostra 3, respectivamente.

As figuras 28(a) e 28(b) mostram os resultados obtidos para a amostra 4. O espectro EDS desta
amostra apresenta importante concentragao de enxofre e oxigénio, indicios da presenca de anions
sulfato e/ou 6xido de enxofre, produzidos a partir da queima de combustiveis fosseis. Dincer [65]
mostra que o enxofre liberado na queima deste tipo de combustivel pode se depositar a seco nos
modulos, na forma de dioxido de enxofre, ou por via imida, onde o didéxido de enxofre se oxida
formando acido sulfirico e, em seguida, se dissocia e é depositado sobre a superficie como o fon
sulfato. Embora a amostra 4 nao apresentasse as mesmas caracteristicas fisicas da amostra 5, é
possivel que dejetos de passaros fagam parte da composi¢cao da primeira, conforme discutido no

proximo paragrafo.

(a) (b)

Figura 28: (a) e (b): microfotografia e espectro de EDS da amostra 4, respectivamente.

As figuras 29(a) e 29(b) mostram os resultados obtidos para a amostra 5. Diferentemente das
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outras quatro amostras, a coleta da amostra 5 nao foi feita a partir de bastonete de algodao,
mas sim retirando-se uma porg¢ao do material sedimentado sobre o médulo por raspagem. Como
pode ser observado a partir da Fig. 29(a), esta amostra apresenta graos muito maiores que os
observados nas Fig. 25(a)-28(a). Inicialmente, suspeitou-se que a sujidade representada por esta
amostra seria originaria de dejetos de passaros. Esta suspeita vai ao encontro do espectro EDS, o
qual apresenta altas concentracdes de carbono, oxigénio, enxofre e nitrogénio. Ainda, o resultado
pode ser comparado aos obtidos pelo estudo apresentado por Fujita e Koike [66], onde os autores
identificam altas concentracoes de carbono, nitrogénio e fésforo nos dejetos de péssaros.

Hammond et al. [67] mostra em seu estudo que o impacto de dejetos de passaros sobre modulos
fotovoltaicos é muito maior que o causado pela deposicao de poeira e sujeira comum. Maghami et
al. [68] mostra que a deposi¢ao destes dejetos sobre os modulos pode provocar danos severos ao
dispositivo, visto que a presenga deste tipo de sujidade acarreta facilmente o aparecimento de hot
spots, diminuindo a producao do sistema e podendo até mesmo causar danos irreversiveis. Além
disto, os dejetos de péssaros sao ricos em acido trico, substancia capaz de danificar o vidro dos
modulos fotovoltaicos.

(a) (b)

Figura 29: (a) e (b): microfotografia e espectro de EDS da amostra 5, respectivamente.

4.2 Caracterizacao fisico-quimica da sujidade

Uma vez realizado o estudo preliminar com amostras da sujidade depositada sobre os moédulos
do SFV da EMC/UFG, executou-se analises fisico-quimicas complementares com o intuito de se
caracterizar de forma mais ampla a sujidade. Para este estudo, amostras do material depositado
na superficie dos médulos foram retiradas por meio de raspagem com o auxilio de uma espatula
de plastico. O material coletado, em forma de p6 fino, foi armazenado em um frasco pléastico e
encaminhado para o CRTI, onde as anélises de difragao de raios-X, termogravimetria e analise

térmica diferencial, espectroscopia de infravermelho e espectrometria de emissao 6tica com plasma
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indutivamente acoplado foram realizadas.

4.2.1 Caracterizagao via DRX

Para a execucao da anélise de difracao de raios-x, a amostra foi pulverizada em almofariz de
agata, com o objetivo de se obter homogeneidade e uma menor granulometria. Em seguida, a
amostra foi posicionada em um porta amostras do tipo backload e levada ao equipamento para a
realizacao da medida.

A medida de difragao de raios-X (DRX) foi realizada em um difratometro Bruker D8 Discover.
Utilizou-se radiagao monocromatica de um tubo com adnodo de cobre acoplado a um monocromador
Johansson para Kal operando em 40kV e 40mA, configuragdo Bragg-Brentano 6-260 e detector
unidimensional Lynxeye®. O intervalo 20 de medida adotado foi de 5° a 80°, com passo de
0,05°.s7! . A amostra foi mantida em rotacao de 15 rpm.

Para realizar a quantificagao do material de baixa cristalinidade, ou amorfo, foi preparada uma
mistura homogénea na proporgao de 10% de AlyOs (padrao interno) e 90% de amostra. Em
seguida, a mistura foi posicionada em porta amostras do tipo backload e levada ao equipamento
para a coleta do difratograma.

Para a identificacao e quantificacao das fases cristalinas e para a quantificagao da fase amorfa,
executou-se o método de refinamento de Rietveld, conforme pode ser verificado no Anexo C, com
o auxilio do software Topas 4.2. O parametro de qualidade de ajuste (GOF) do refinamento foi
igual a 1,88.

O resultado da analise de difracao de raios-X pode ser conferido pelo difratograma ilustrado via
figura 30, com a proporcao modal da mineralogia exibida na tabela 2. Fases minerais minoritérias
presentes em concentracoes da ordem de 0,5%, ou menores, estao abaixo do limite de quantificacao
(LQ) da técnica utilizada. Nao é possivel identificar a fase amorfa por esta técnica, podendo

tratar-se de material organico, vidro ou material amorfo.
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Figura 30: Difratograma da amostra de sujidade.
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Tabela 2: Composigao quantitativa da sujidade via método de refinamento de Rietveld.

Mineral Teor (%)
Gibbsita 10,33
Ilmenita 1,37
Goethita <LQ
Hematita 1,59
Magnetita <LQ
Ortoclasio 1,76
Anatésio <LQ

Rutilo <LQ
Muscovita 2,66
Clorita Clinocloro 2,02
Caulinita 10,81
Biotita 1,21
Quartzo 21,38
Oligoclésio 4,81
Calcita 0,65
Dolomita 0,82
Apatita <LQ
Material de baixa cristalinidade 39,88

A figura 31 exibe o difratograma com o método de refinamento de Rietveld, onde a curva em
preto, sobreposta a curva em vermelho, representa o difratograma medido, a curva em vermelho
representa o difratograma calculado a partir do modelo tedrico, e a curva em cinza, abaixo das

curvas vermelha e preta, representa a diferenca entre os difratogramas calculado e medido.

Figura 31: Difratograma da amostra de sujidade com refinamento de Rietveld.
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Conforme pode-se observar via figura 31, o refinamento executado apresenta qualidade satis-
fatoria, ja que a diferenca entre o difratograma calculado e o medido é pequena. Além disso, o
parametro GOF apresenta um valor adequado para que se possa considerar a identificacao e a
quantificagao de fases validas [69].

Os minerais identificados pelo refinamento de Rietveld sao compativeis com aqueles encontrados
no Estado de Goias e na cidade de Goiania, visto que os solos destas regioes sao ricos em quart-
zitos, caulinitas e 6xidos de ferro [70]. Como pontuado por Ghazi [28|, as superficies de modulos
fotovoltaicos sao submetidas as acoes dos ventos e das chuvas, sendo que a sujidade se deposita
pela evaporagao de liquidos (chuvas, neblinas e orvalho) e pela dindmica dos ventos, onde solidos
organicos e inorganicos sao transportados pelas correntes de ar e se assentam nas superficies dos

modulos.

4.2.2 Caracterizagao via ICP-OES

Para a execucao da anélise de espectrometria de emissao 6tica com plasma indutivamente
acoplado (ICP-OES), a amostra foi inicialmente seca em estufa a 105°C por 12 horas. Para
determinagao da perda na igni¢ao (LOI) ou ganho na ignigao (GOI), as amostras foram calcinadas a
1000°C por 5 horas. Em seguida, uma aliquota de 100 mg de amostra calcinada foi fundida com 900
mg de tetraborato de litio. A pérola resultante desta fusao foi macerada em almofariz de dgata até
se obter um p6 fino. O p6 resultante foi dissolvido em solu¢ao de HNO3 5%. Subsequentemente,
a solucgao resultante foi diluida de modo a se obter um teor de solidos dissolvidos de 1% para a
analise.

A técnica de ICP-OES foi utilizada para se determinar as concentracoes dos principais elementos
encontrados pela técnica de espectroscopia de energia dispersiva, discutida na segao 4.1 deste
trabalho. As medidas foram realizadas em um espectrometro modelo PerkinElmer Optima 8300.
A analise foi conduzida empregando-se uma poténcia de indugao do plasma de 1500 W com fluxo

L utilizando visualizacdo axial. Para realizar a calibracao, utilizou-se 11

de argonio de 15 L.min~
diferentes padroes de rocha certificados, os quais foram preparados e solubilizados nas mesmas
condi¢oes empregadas na abertura da amostra. A curva de calibracao foi ajustada para cada
elemento de modo a se obter um coeficiente de correlagao nao menor que 0,999.

Os resultados da analise podem ser conferidos via tabela 3, onde a partir das curvas de calibragao
obtidas para cada 6xido padrao foi possivel avaliar o teor de cada elemento de interesse na amostra
calcinada a 1000°C. Nesta tabela, pode-se verificar que a perda na ignigao foi de 49,93%, ou seja,
durante a calcinagao da amostra esta parcela foi perdida na forma de produtos gasosos, restando
apenas os 6xidos analisados. Destes 6xidos, verifica-se que o silicio, o aluminio e o ferro compoem
a maior parte da amostra.

A temperatura e a duragao utilizadas na etapa de calcinagdo garantem que toda a matéria
organica presente na amostra foi decomposta, bem como compostos de enxofre, carbonatos e

aguas nao eliminadas durante a secagem em estufa |71]. Parte dos compostos eliminados durante
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Tabela 3: Quantificagao elementar via técnica de ICP-OES.

Oxidos Analisados A (nm) Teor (%)

Si04 251,611 23,61
T304 334,940 0,90
AlyO3 396,153 11,68
FeyO3 259,939 7,52
MnO 257,610 0,05
MgO 280,271 1,26
CaO 317,933 2,60
NaxO 589,592 0,44
K50 766,490 1,57
P05 213,617 0,54
LOI 49,93

Total 100,10

A = comprimento de onda da emissao eletromagnética caracteristica de cada elemento analisado.

a calcinacao da amostra sao equivalentes as substancias de baixa cristalinidade identificadas pelo

refinamento de Rietveld, que é o caso da matéria organica.

4.2.3 Caracterizagao via DTA-TG

Com o objetivo de se explorar a etapa de calcinagao da amostra de sujidade, realizou-se uma
analise térmica diferencial e termogravimétrica (DTA-TG). Para o estudo, 3,42 mg de amostra
foram submetidos a esta técnica analitica, onde um equipamento Shimadzu DT G-60H foi utilizado.
A medida foi realizada no intervalo de temperatura de 25 a 1000 °C, usando taxa de aquecimento
de 10 °C.min~!, fluxo de nitrogénio de 100 mL.min"! (gés de purga) e ar sintético (gés de reagao)
de 100 mL.min~" em cadinhos de platina de 70 pL.

O termograma obtido ¢é ilustrado via figura 32, onde a curva em azul representa o resultado
da anélise termogravimétrica, e a curva em vermelho o resultado da anélise térmica diferencial.
Pode-se notar uma pequena perda de massa proxima aos 100 °C, referente a eliminacao de agua
na amostra. Em sequéncia, na regiao compreendida entre 200 e 650 °C, pode-se observar uma
perda de massa proxima a 50%. Nesta mesma regiao, verifica-se o aparecimento de dois picos
exotérmicos, um em 224 °C e outro em 321 °C.

A presenca dos picos exotérmicos nas referidas temperaturas é referente & combustao das espé-
cies orgénicas contidas na amostra de sujidade, o que pode ser confirmado pelo comportamento
decrescente do sinal de DTA a partir da temperatura préoxima a 400 °C.

Por fim, a perda de massa ao final da medida, na temperatura de 1000 °C, se aproxima de 50%.

Este valor é compativel com a perda por ignigao (49,93%) discutida na segao 4.2.2. Ou seja, a
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maior parte da matéria eliminada neste intervalo de temperatura é de origem organica.
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Figura 32: Termograma da amostra de sujidade.

4.2.4 Caracterizacao via FTIR

Com o objetivo de se explorar a matéria organica presente na amostra de sujidade, foi realizada
uma andlise de espectroscopia no infravermelho com transformada de fourier (FTIR).

Para a analise, a amostra foi seca em estufa por 24 horas a 105 °C e preparada em pastilha
de KBr com concentracgao igual a 0,5%. O espectro foi adquirido pelo espectrometro de absorcao

1

no infravermelho Bruker Vertex 70, na faixa espectral de 400 — 4000 cm™, com uma resolucao

! sendo o resultado a média de 64 medidas. Por meio do uso do software de analise de

de 4 cm™
dados que acompanha o equipamento Vertex 70, foram subtraidos os sinais de diéxido de carbono
e vapor d’agua presentes na atmosfera.

O espectro obtido ¢ ilustrado por meio da figura 33, onde os picos sao indexados com suas respec-
tivas frequéncias (nimero de onda). Os picos encontrados para frequéncias na regiao de 3620-3445
em ™! sdao correspondentes aos modos de estiramento das ligacoes de hidrogénio do tipo O-H, regiao
esta caracteristica do mineral Gibbsita, (AI(OH)s3). O mineral Caulinita, (Al205.25109.2H50),
possui picos caracteristicos referentes ao estiramento das ligacoes O-H dos grupos hidroxilas na

regido de frequéncia de 3694-3652 cm ™!, onde pode-se observar um pico em 3697 cm !

no espectro
[72]. O pico mais intenso, localizado na frequéncia 1032 ¢m ™!, é possivelmente referente ao esti-

ramento assimétrico do tipo Si-O-Si do mineral quartzo [73], cuja participagdo na composigao da



CAPITULO 4: CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICA DA SUJIDADE 41

amostra de sujidade é predominante, conforme indicado pela tabela 2. O pico de frequéncia igual a
2924 cm™! indica a presencga de carbono organico na amostra [74]. Os picos na regiao de 1641-1553
em~! podem ser referentes & vibracao de estiramento de grupos carbonilados comumente presentes
em matéria organica [74, 75]. O pico em 1383 ¢m ™! traz indicio da presenga do estiramento do
tipo N-O, o que sugere a existéncia de nitratos na amostra de sujidade |74, 75].

A identidade dos outros picos localizados em frequéncias menores é inconclusiva devido ao fato
da amostra de sujidade conter uma matriz com uma grande diversidade de compostos. Entretanto,
especula-se que estes sejam oriundos da combinacao de picos de multiplas substancias presentes

na amostra.

Figura 33: Espectro de FTIR.

4.3 Caracterizacao microbiolégica

Como citado por Gorbushina |76, qualquer superficie exposta ao ar esta propensa a ser coberta
por biofilmes, ou colonias microbianas caracteristicas de superficies solidas. Estas comunidades,
altamente resistentes a condigoes climéticas extremas tais como secas severas, altas temperaturas
e escassez de nutrientes, sdo capazes de produzir secregoes ricas em polissacarideos (comumente
polissacarideos acidos, agentes complexantes e écidos organicos). Estas secregoes facilitam o pro-
cesso de captura e fixacdo de material particulado (presente na atmosfera) em superficies, tais
como aquelas de médulos fotovoltaicas. Além disso, estas substancias secretadas podem degradar

a superficie dos modulos, reduzindo seu tempo de vida ttil |77, 78§].
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Tabela 4: Resultados das analises microbiologicas.

Parametros Resultados Unidade LQ Método
Bolores e Leveduras 40%, 190**, 10**  UFC/em? 1,0  SMWW 9215
Coliformes termotolerantes Ausentes NMP/em? 1,8 SMWW 9221E
Coliformes totais Ausentes NMP/em? 1,8 SMWW 9221C
Estafilococos aureus Ausentes UFC/em? 1,0 MAPA
Mesofilos 10*, 800**, < 1*** UFC/em? 1,0 MAPA

*Amostra 1; ** Amostra 2; *** Amostra 3.

Com o objetivo de identificar possiveis microorganismos, amostras da sujidade depositada sobre
os modulos fotovoltaicos da EMC/UFG foram coletadas com o auxilio de bastonetes de algodao
estéreis e armazenadas em meio conservante. Em seguida, o material coletado foi encaminhado para
a empresa Aqualit, onde foram realizadas analises para identificacdo e quantificagao de bolores e
leveduras, coliformes termotolerantes, coliformes totais, estafilococos aureus e mesofilos. A escolha
dos parametros de analise foi baseada no trabalho de Alves [79].

Para o estudo, foram coletadas trés amostras de regices distintas dos médulos fotovoltaicos. Os

resultados obtidos sao apresentados via tabela 4.

A presenca dos microorganismos identificados vai ao encontro da matéria organica detectada
pelas analises fisico-quimicas discutidas na secao 4.2 deste trabalho. Além disto, estas espécies
contribuem dificultando a eliminacao da sujidade acumulada na superficie dos moédulos, o que seré

discutido no capitulo 5.

4.4 Consideragoes finais

Como previsto na introducao desta dissertagao, este capitulo foi dedicado ao estudo da sujidade
presente no SFV da EMC/UFG. A abordagem adotada foi a da caracterizagao fisico-quimica e
microbiolégica, apresentando-se os métodos utilizados para a coleta de amostras e os métodos e
técnicas instrumentais de anéalise utilizadas. Ao final de cada secao, pdde-se discutir a composi¢ao
quimica e estrutural da sujidade, identificando-se seus principais componentes e relacionando-os
as substancias comumente presentes na regiao de estudo.

Como material de referéncia, os laudos técnicos emitidos a partir das analises quimica e micro-
biologica podem ser conferidos no Anexo C deste trabalho.

O proéximo capitulo serd destinado ao estudo dos impactos da sujidade no sistema fotovoltaico
estudado, utilizando-se como abordagem principal as perdas na geragao de energia elétrica resul-

tantes da obstrucao da superficie de vidro pela deposicao desta substancia.
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CAPITULO 5: IMPACTOS DA SUJIDADE NO SFV DA EMC/UFG

Este capitulo tem como objetivo analisar os impactos causados pela deposicao da sujidade na
superficie dos modulos do SFV da EMC/UFG. Para este fim, trés abordagens sao utilizadas. A
primeira traz um estudo sobre a perda da transmitincia da luz solar através da superficie de
vidro dos moédulos ao longo de um ano. A segunda abordagem traz uma analise sobre os efeitos
térmicos causados pela sujidade na operacao dos modulos. A terceira abordagem traz o perfil de
producao de energia do SFV sob os efeitos da sujidade ao longo de 6 meses. Ao final do capitulo,

é apresentada uma secao dedicada a algumas sugestoes de critérios de limpeza dos modulos.

5.1 Efeitos da sujidade na transmitancia da radiagao solar

Como introduzido no capitulo 2 deste trabalho, a sujidade em sistemas fotovoltaicos acarreta a
redugao da transmitancia da radiacao solar através da superficie transparente dos moédulos. Como
consequéncia, os dispositivos produzem uma poténcia de saida reduzida.

A partir de uma revisao de estudos acerca da perda da transmitancia devido ao actmulo de
sujidade [42, 80, 81, 82|, definiu-se um método de anélise a ser aplicado no SFV da EMC/UFG.

A estratégia utilizada consistiu na fixacao de 24 laminas de microscopia da marca Perfecta na
estrutura de aluminio de dois médulos fotovoltaicos, de modo que 12 laminas foram fixadas em um
modulo cuja face esta direcionada ao norte e as outras 12 em um modulo direcionado ao sul. As
laminas utilizadas foram de padrao nao lapidado, formato liso, tamanho 25,4 x 76,2 mm e 1,0-1,2
mm de espessura. A fixacao foi executada com auxilio de fita dupla face. A figura 34 traz uma

ilustracao do arranjo experimental executado em um modulo fotovoltaico.

Figura 34: Arranjo utilizado na coleta mensal da sujidade.

As laminas foram instaladas no dia 20 de julho de 2017. A cada més decorrido, um par de
laminas foi retirado e isolado em um recipiente plastico proprio para o transporte de laminas
de microscopia, sendo uma lamina do lado sul do telhado e a outra do lado norte. Cada par,
mensalmente recolhido, foi encaminhado para o CRTI, onde foram realizadas anélises de MEV,

EDS e espectroscopia de absor¢ao na regiao ultravioleta-visivel-infravermelho-proximo (UV-VIS).
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Os espectros de transmissao com incidéncia normal & superficie das laminas foram adquiridos
em um equipamento Perkin Elmer Lambda 1050. Os espectros foram obtidos no intervalo espectral
de 250 a 1800 nm, com incremento de 1 nm, e sao ilustrados via figura 35. Este intervalo espectral
contempla a faixa da luz visivel (380 a 740 nm).
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Figura 35: Espectros de transmissao UV-VIS das laminas.

A figura 35 ilustra os espectros UV-VIS para todas as amostras coletadas, onde em cada gréfico
é tracado o perfil da transmitancia para a lamina instalada na direcao sul e para aquela instalada na

direcao norte. Ainda, para fins comparativos, em cada gréfico esta incluido o perfil de transmitancia
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para um lamina limpa.

As medidas referentes aos meses de agosto e dezembro de 2017 foram excluidas deste trabalho
devido as laminas do primeiro més terem sido danificadas e aquelas do segundo nao terem sido
retiradas no momento ideal. Desta forma, o periodo de analise deixou de ser agosto de 2017 a
julho de 2018 e passou a ser setembro de 2017 a novembro de 2017 e janeiro de 2018 a agosto de
2018. Na figura 35, o més indicado é referente ao més no qual as laminas foram retiradas. Logo,
o espectro UV-VIS de setembro de 2017 refere-se as laminas submetidas ao actimulo de sujidade
transcorrido da data de instala¢do (julho de 2017) até a data de retirada das amostras (setembro
de 2017).

As imagens obtidas via MEV sao disponibilizadas no Apéndice C, bem como os respectivos
espectros EDS e UV-VIS. As condi¢oes de medidas de MEV e EDS foram executadas conforme
aquelas discutidas na se¢ao 4.1. Para a anélise, foram consideradas as regidoes mais representativas
da amostra.

A partir da figura 35, pode-se constatar a nao linearidade da transmitancia ao longo do periodo
de analise. Para compreender o porqué da variagao da transmitancia ao longo do ano e da diferenga
observada entre as laminas instaladas ao norte e ao sul, a precipitacao acumulada mensal e a direcao

dos ventos sao parametros essenciais.

5.1.1 Impactos da precipitagao atmosférica no aciimulo da sujidade

A figura 36(a) ilustra o perfil das chuvas no ano de 2017, e a figura 36(b) das chuvas em 2018.
Diferentemente da figura 20, onde a precipitacao acumulada foi obtida a partir do banco de dados
do INMET, a figura 36 foi construida a partir dos dados obtidos da central meteorologica do SE'V
da EMC/UFG 3.
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Figura 36: Precipita¢do acumulada. (a) Ano de 2017. (b) Ano de 2018.

3A aquisigdo de dados da central meteorologica ocorre com intervalos de 1 minuto, sendo os dados armazenados em um data logger.
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Analisando conjuntamente as figuras 35 e 36, pode-se verificar que os meses nos quais a perda na
transmitancia foi menor coincidem com os meses mais chuvosos. De maneira analoga, os meses que
apresentaram a maior perda na transmitancia foram aqueles em que foram registradas as menores
precipitagoes acumuladas. Especificamente nos meses de junho e julho de 2018, observa-se que
houve uma completa auséncia de chuvas, isto é, trata-se da estagao seca. Este periodo do ano
coincide com as maiores perdas na transmitancia, indicando um grande actimulo de sujidade na
superficie das laminas.

A relagao entre as chuvas e o aumento da transmitancia mostra o efeito de limpeza da precipita-
¢ao atmosférica na superficie das laminas analisadas. Este efeito pode ser confirmado por meio das
micrografias obtidos via MEV, conforme pode ser observado via figura 37, onde a transmitancia
das laminas instaladas na direcao sul para os meses de setembro e outubro sao relacionadas com

suas respectivas imagens microscopicas. Como pode ser notado, as laminas retiradas em setembro
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Figura 37: Efeito das chuvas na transmitancia das laminas instaladas na diregao sul. (a) e
e (d) Espectro UV-VIS e

e micrografia da sujidade da lamina retirada em setembro de 2017, respectivamente. (c)
micrografia da sujidade da lamina retirada em outubro de 2017, respectivamente.

de 2017 nao sofreram a acao das chuvas, visto que em agosto de 2017 nao foi registrada nenhuma



CAPITULO 5: IMPACTOS DA SUJIDADE NO SFV DA EMC/UFG 47

precipitacao atmosférica. Assim, justifica-se o fato de que a micrografia da figura 37(b) possui uma
maior densidade de sujidade que aquele ilustrado pela figura 37(d). Esta observagao vai novamente
ao encontro da figura 36, onde registrou-se a presenca de chuvas no més de setembro. Conclui-se,
entao, que a agao das chuvas possui grande impacto na limpeza da superficie analisada, conforme
a micrografia da figura 37(d) e o espectro da figura 37(c) mostram uma superficie mais limpa e

com maior transmitancia da luz para a amostra submetida a acao deste agente climatico.

Embora as chuvas atuem de forma benéfica para a limpeza das superficies analisadas, tem-se que
o periodo chuvoso traz condi¢oes propicias para o aparecimento de microorganismos, que precisam
de luz e umidade para se desenvolverem. Este fendmeno pode ser observado pela micrografia da
figura 38(a), onde uma espécie de fungo foi detectada. De acordo com o estudo desenvolvido por
Shirakawa |78] em um sistema fotovoltaico instalado em Sao Paulo, a presenga de microorganismos,
tais como os fungos, acarreta producao de biofilmes que possuem grande poder adsorvente sobre
particulas em suspensao atmosférica. Esta aderéncia é especialmente forte para particulas muito
pequenas (didmetro menor que 10 um), ja que nestas condigoes nem mesmo chuvas torrenciais
sao capazes de eliminar este tipo de sujidade da superficie de modulos fotovoltaicos . Este tipo de
aderéncia pode ser verificada pela micrografia da figura 38(b), onde novamente tem-se a detecc¢ao de
fungos na lamina e pode-se observar uma maior concentracao de particulas sobre o microorganismo
em contraste com a superficie lisa do vidro.

Ainda, pode-se verificar a presenca de matéria organica em praticamente todas as amostras
ao longo do ano, indicada pela grande quantidade de carbono identificada pelos espectros EDS.
Além deste tipo de sujidade, verifica-se que o silicio e o oxigénio estdao presentes em grandes
concentracgoes, indicando uma quantidade consideravel de 6xido de silicio. Estas observacao vao ao
encontro das analises realizadas no capitulo 4, onde mostrou-se que a sujidade é majoritariamente

composta por quartzo e matéria organica.

(a) (b)

Figura 38: Impacto da presenga de microorganismos na superficie da lamina. (a) Amostra de margo de 2018. (b)
Amostra de abril de 2018.
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5.1.2 Impactos da direcao do vento no actiimulo da sujidade

Para a analise dos impactos causados pela agao dos ventos no acimulo da sujidade na superficie
das laminas, foram obtidos os dados de velocidade e direcao deste parametro para os meses de
agosto a outubro de 2017 e dezembro de 2017 a julho de 2018, ou seja, os meses imediatamente
anteriores aqueles nos quais cada par de laminas foi retirado. Estes dados foram obtidos a partir
da central meteoroldgica do SFV da EMC/UFG. A partir destas informagoes, foram construidos
graficos de rosas dos ventos para cada més, sendo estes disponibilizados no Apéndice D.

A partir dos gréficos tracados, verifica-se uma ocorréncia preferencial de ventos nas diregoes
nordeste, leste e sudeste para a estacao seca, e ventos distribuidos em todas as direcoes durante a
estagao chuvosa. Pode-se relacionar a dire¢ao dos ventos com o deposito de particulas na superficie
das laminas, de modo que observa-se um efeito de deposicao de sujidade pela acao deste agente.
A figura 39 traz uma comparacao entre os espectros UV-VIS dos pares de laminas retirados nos
meses de junho e agosto de 2018 com os gréaficos de rosa dos ventos para os meses imediatamente
anteriores.

A escolha destes meses em especifico foi baseada na estagao seca, na qual observou-se a maior
diferenga entre o espectro de transmitancia da luz para as laminas fixadas ao sul e para aquelas
ao norte. Ainda, a estacao seca é ideal para analisar os efeitos da direcao dos ventos na deposi¢ao
de sujidade, ja que os efeitos de limpeza das chuvas estao ausentes.

Observa-se que os ventos dos meses de maio e julho de 2018 ocorreram preferencialmente na
direcao sudeste, ou seja, os ventos sopraram da direcao sudeste para a direcao noroeste. Para
as laminas submetidas a estes ventos, e retiradas para analise no més subsequente, observou-se
uma reducao significativa na transmitancia da luz para as amostras instaladas ao sul. Ou seja,
as laminas fixadas nesta dire¢ao receberam maior impacto da frente da massa de ar direcionada
do sudeste para o noroeste, enquanto que as laminas instaladas ao norte sofreram menor impacto
direto. O efeito resultante é que as laminas posicionadas ao norte apresentaram uma menor perda
de transmitancia quando comparadas aquelas instaladas ao sul, cuja perda foi superior. Desta
forma, verifica-se que a direcao dos ventos acarreta efeito de poluicao relevante para a superficie,
corroborando as observagoes de Goossens et al. [40].

Associada a direcao preferencial sudeste dos ventos na estacao seca, tem-se a presenca de uma
grande concentragao de arvores proximas ao lado sul do telhado, conforme ilustrado via figura 39(e).
Os ventos direcionados do sudeste para o noroeste, ao atravessarem esta vegetacao, transportam
sujidade, como poélen e matéria organica, da copa das arvores diretamente para a superficie das
laminas instaladas ao sul. Visto que o lado norte do telhado nao possui arvores em sua proximidade
direta, tem-se que o efeito de transporte de sujidade pelos ventos é evidenciado para as laminas
com face ao sul.

Além de informagoes acerca da diregao, a figura 39 também ilustra a velocidade dos ventos.
No entanto, este parametro raramente ultrapassou 4m.s~!, atingindo valores entre 0 e 2m.s~! na

maior parte do tempo. Verifica-se, entao, que ventos, mesmo em baixas velocidades, sao um fator
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Figura 39: Efeito da diregdo dos ventos no actmulo de sujidade na superficie das laminas. (a) Espectro UV-VIS
da amostra retirada em junho de 2018. (b) Rosa dos ventos para o més de maio de 2018. (c) Espectro UV-VIS da
amostra retirada em agosto de 2018. (d) Rosa dos ventos para o més de julho de 2018. (e) Fotografia do SFV da

EMC/UFG, destacando a presenga de arvores proximas ao lado sul do telhado.
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que contribui para o acimulo de sujidade na superficie dos médulos fotovoltaicos.

5.2 Efeitos da sujidade na temperatura de operacao dos médulos fotovoltaicos

Para a verificacao dos efeitos da sujidade na temperatura de operagao dos modulos fotovoltaicos
do SFV da EMC/UFG, foi utilizada uma camera termografica. Dois tipos de situagoes foram

analisadas. A primeira consistiu na analise de gradientes de temperatura ocasionados pela sujidade,
e a segunda na comparacao entre modulos limpos e aqueles cobertos pelo material particulado.

A figura 40 ilustra uma termografia obtida de uma regiao na superficie dos modulos fotovoltaicos

onde detectou-se a presenca de dejetos de passaros.

" Automatico

Figura 40: Impacto da sujidade na temperatura de operacao dos modulos fotovoltaicos.

Verifica-se que, a temperatura no local coberto pelos dejetos é superior aquela das regioes
vizinhas que nao possuem este tipo de sujidade. Como informado por Maghami [68], dejetos de
péssaros sao o tipo de sujidade que possui o maior potencial para prejudicar o funcionamento de
modulos fotovoltaicos, ja que sua presenca nao é homogénea e acarreta facilmente o aparecimento
de pontos de aquecimento no dispositivo.

A figura 41 ilustra a comparagao entre a temperatura de moédulos sujos e moédulos limpos. O

Figura 41: Comparativo entre a temperatura dos modulos limpos (esquerda) e dos modulos sujos (direita).
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método de limpeza e demais consideragoes serao o foco de discussao da secao 5.3 deste trabalho.
Nesta termografia, os modulos & esquerda sao aqueles que foram submetidos a limpeza, sendo
aqueles a direita os modulos cobertos pela sujidade. Observa-se que existe uma diferenca de
temperatura entre os dois conjuntos, sendo que aquele cuja sujidade nao foi retirada apresenta

uma temperatura superior aquela do conjunto limpo.

O mesmo tipo de comparagao entre a temperatura de moédulos limpos e sujos foi realizada pelo
estudo de Rouholamini [83], onde verificou-se que os modulos cobertos por sujidade apresentam
temperatura superior aquela dos dispositivos limpos. Entretanto, a partir da figura 41 pode-se

verificar que a diferenga de temperatura é em torno de 4°C' entre o conjunto limpo e o sujo.

5.3.1 Método de limpeza

Para a determinacao dos impactos da presenca da sujidade na geragao de energia elétrica do
sistema, realizou-se preliminarmente uma limpeza completa de todos os modulos do SFV da
EMC/UFG. Novamente, o arranjo no qual os modulos estao dispostos é apresentado no Apén-
dice A. Esta limpeza foi realizada no dia 23 de junho de 2018. O método utilizado para despoluir
a superficie dos moédulos foi aplicado com o auxilio de uma esponja de fibra sintética, agua e
detergente neutro.

A primeira etapa da limpeza consistiu no enxdgue da superficie dos médulos com jato d’agua
produzido por uma lavadora de alta pressao. Em seguida, foi adicionado a superficie o detergente
neutro, o qual foi espalhado com o auxilio da esponja. Subsequentemente, os médulos foram
enxaguados com agua. A figura 42(a) apresenta uma fotografia obtida durante o processo de
limpeza. Observa-se o grande constraste entre a superficie dos médulos despoluidos e aqueles
cobertos pela sujidade.

Uma vez realizada a limpeza de todos os 145 modulos do SFV, aguardou-se o decorrer de 1
més. Apos este periodo, observou-se que a superficie dos modulos ja havia novamente acumulado
sujidade. Realizou-se, entao, a limpeza, seguindo os mesmos artificios, dos médulos conectados
aos inversores 1, 2, 5 e 6. Os modulos conectados aos inversores 3 e 4 nao foram limpos. O
resultado desta ac¢do é apresentado pela figura 42(b). O objetivo desta limpeza foi o de, ao longo
do tempo, verificar o perfil de produgao de energia dos moédulos limpos quando comparados aqueles
sujos. A escolha dos médulos mais préximos da cumeeira como aqueles submetidos ao aciimulo de
sujidade foi baseada nos efeitos de sombreamento causados pela platibanda do edificio, ja que os
modulos conectados aos inversores 1 e 6 s@o os mais proximos desta estrutura. Com o efeito do
sombreamento nos modulos, seria muito dificil estimar a parcela de contribuicao da sujidade nas
perdas de geracao.

Os modulos conectados aos inversores 3 e 4 permaneceram sem qualquer intervencao manual de
limpeza, apenas submetidos as ag¢oes do tempo. Os outros modulos, incluindo aqueles conectados

aos inversores 7 e 8, continuaram a ser limpos mensalmente. O volume de dgua gasto, por modulo,
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na limpeza foi igual a 3,11 + 0,51 L, calculado a partir da média de consumo em cada limpeza.

(a) (b)

Figura 42: Contraste entre modulos limpos e médulos sujos durante a limpeza. (a) Primeira limpeza realizada. (b)
Limpeza dos moédulos selecionados, apenas.

5.3.2 Analise da geragao do SFV frente a limpeza dos médulos

A figura 43 ilustra a producao de energia elétrica mensal por inversor para os anos de 2017 e
2018. Pode-se verificar que todos os moédulos apresentaram aumento consideravel para a geracao
de energia ap0s a realizacao da primeira limpeza. A tabela 5 traz o aumento percentual da geracao
de energia elétrica para o més de julho de 2018 em relacao ao mesmo més do ano de 2017. O més
de julho é significativo, pois foi o més de geragao decorrido imediatamente apos a limpeza de todos
os modulos, realizada em 23 de junho de 2018.

Uma observagao pertinente em relacao aos dados apresentados pela figura 43 refere-se a menor
geragao de energia durante a estagdo seca (maio a agosto) quando comparada & estacdo chuvosa,
para os modulos conectados aos inversores 4-6. A estacao seca na regiao Centro-Oeste coincide
com o inverno do hemisfério sul, ou seja, periodo no qual a altura solar esta mais baixa. Conse-
quentemente, os moédulos conectados aos inversores 4-6, que estao instalados com suas faces ao sul,
recebem menos da radiacao solar direta, o que resulta em uma menor geragao de energia elétrica.
Analogamente, para a estagao chuvosa, que coincide com o verao do hemisfério sul, tem-se que a
altura solar estd mais alta. Consequentemente, os médulos ao sul recebem mais da radiagao solar
direta, resultando na pequena diferenca observada para a geracao de todos os seis inversores nos
meses de outubro-fevereiro. Além disto, o numero de horas de sol por dia é menor durante o in-
verno. Para uma melhor referéncia, no Anexo D esta disponivel uma carta solar para a localizacao
geografica do SFV da EMC/UFG, cujas coordenadas de latitude e longitude sdo -16.68° (sul) e

-49.24° (oeste), respectivamente.
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Tabela 5: Aumento percentual da geragdo para o més de julho/2018 em comparagdo ao mesmo més em 2017.

Inversor Aumento percentual da geragao (%)
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Figura 43: Geragao de energia elétrica mensal por inversor. (a) e (b) Inversores 1-6 para o ano de 2017.(c) e (d)

Inversores 1-6 para o ano de 2018.
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Entretanto, comparar a geragao de energia entre dois meses de anos diferentes nao é a maneira
mais adequada de se verificar o efeito da sujidade no sistema, visto que fatores climéaticos tais como
a irradiancia* e o indice de nebulosidade afetam a geracao do sistema e sao diferentes de um ano
para o outro. Desta maneira, a forma mais apropriada para realizar esta comparacao ¢ por meio
da figura de mérito rendimento global do sistema PR (em inglés, production ratio), ou também

denominada taxa de desempenho.

5.3.3 Analise do desempenho global do SFV frente a limpeza dos médulos

Segundo Pinho [84], o conceito de rendimento global de um sistema (PR) traduz a relagao
entre o desempenho real do sistema e o desempenho tedérico maximo disponivel. O calculo deste
parametro é realizado segundo a equacao 1.

PR= il g - (1)
t LB
Gref

Onde, Yr é a produtividade especifica do sistema e é dada pela equagao 2. A produtividade

especifica traduz a relagao entre a energia entregue a carga e a poténcia nominal do gerador, isto

¢, durante quantas horas o sistema operou sob a irradiancia padrao de 1000 W.m 2.

Vo — Ltlz Psaida-dt
=
Ppy

(2)

Gt ¢ a irradiancia global no plano inclinado em que o gerador fotovoltaico esté instalado.
Gep € a irradiancia padrao de referéncia (1000 W.m™2).
P40 € a poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico no instante t, em kW.

PY,, ¢ a poténcia nominal do sistema fotovoltaico em kWp sob irradiancia padrao.

Os valores de rendimento global mensais do SFV da EMC/UFG foram calculados por SILVA
[85] e sdo apresentados, por inversor, por meio das tabelas 6(a) e 6(b) para os anos de 2017 e 2018,
respectivamente. Um exemplo de calculo do rendimento global para o dia 30 de setembro de 2018
é apresentado no Apéndice E, para melhor entendimento.

E importante salientar que, os dados de irradiancia medidos a partir do piranémetro da central
meteoroldgica sao obtidos na forma de irradiancia no plano horizontal. No entanto, os moédulos
fotovoltaicos do SFV da EMC/UFG néo estao instalados no plano horizontal, mas sim em um
plano inclinado cujo angulo g é igual a 10° e azimute igual a 15° oeste. Desta forma, para o
calculo da figura de mérito do rendimento global é necessario que se tenha a irradidncia no plano

inclinado dos moédulos.

4Embora semelhantes, os termos irradiancia e irradiaco solar possuem significados distintos. Por irradiancia entende-se a poténcia
da radiagdo solar que incide sobre uma unidade de area, ou seja, trata-se de uma taxa medida em W.m™2. Por irradiagio entende-se a
irradiancia integrada ao logo de um intervalo de tempo, comumente igual a uma hora. E medida em Wh.m 2.
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Tabela 6: Rendimento global mensal do SFV da EMC/UFG. (a) Ano de 2017. (b) Ano de 2018.
PR por inversor (%) PR por inversor (%)
Mes Invl Inv2 Inv3 Inv4 Inv5 Inveé Meés Invl Inv2 Inv3 Inv4 Inv5 Invé
Jan 71,84 72,67 72,73 67,22 66,25 65,05 Jan 68,53 69,27 69,39 64,06 63,17 61,93
Fev 70,36 71,39 71,37 67,98 67,19 65,96 Fev 67,82 68,77 68,71 65,27 64,47 63,17
Mar 68,12 6895 69,08 67,30 67,34 66,27 Mar 6581 66,62 66,59 6562 64,94 63,74
Abr 66,01 67,81 67,51 68,30 67,55 66,69 Abr 65,16 66,52 66,27 67,53 66,70 65,59
Maio 63,50 66,65 66,42 67,15 66,46 65,83 Maio 62,26 65,14 64,86 65,43 64,50 63,75
Jun 59,07 63,18 62,98 61,81 59,31 60,75 Jun 64,07 68,69 68,88 67,10 66,36 65,99
Jul 5891 62,71 6248 59,67 59,16 58,65 Jul 69,17 72,95 7349 7445 7320 73,64
Ago 58,44 59,43 59,13 57,86 57,19 56,95 Ago 73,35 75,00 73,16 75,46 76,89 76,93
Set 61,46 61,16 61,13 57,62 57,00 56,70 Set 73,54 73,73 72,64 72,19 74,01 73,76
Out 6585 6624 66,41 63,79 62,89 61,88 Out 77,25 7173 7729 7571 7545  TAT8
Nov 69,21 70,04 70,18 65,43 64,44 62,94 Nov 80,33 81,30 80,76 76,00 75,78 74,90
Dez 70,36 71,45 71,58 65,34 64,34 62,67 Dez 77,45 77,47 76,76 72,17 72,23 71,50
() (b)

Para o calculo da irradidncia no plano inclinado a partir daquela no plano horizontal, foi utilizado

o modelo proposto por Duffie e Beckman [86], sendo que todos os célculos e tratamentos de dados

foram realizados por SILVA [85], onde pode-se encontrar detalhadamente todo o método utilizado

para a obtencao da irradiancia no plano inclinado e, também, para o rendimento global do sistema

aqui estudado.

O rendimento global e o indice pluviométrico permitem analisar o desempenho do sistema.

Uma primeira analise é apresentada por meio das figuras 44 e 45. A primeira ilustracao traz uma

exposicao grafica dos parametros de interesse para os médulos conectados aos inversores 2 e 3, e a

segunda traz informagoes sobre os dispositivos conectados aos inversores 4 e 5. Ambos os graficos

foram confeccionados a partir dos dados do ano de 2018.

A partir da figura 44 pode-se verificar que os rendimentos globais dos inversores 2 e 3 se mantém

muito proximos até o més de junho, onde executou-se a limpeza da superficie de todos os moédulos.
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Figura 44: Impactos da limpeza, irradiagao e chuvas no ano de 2018 para os médulos conectados aos inversores 2 e
3 (mo6dulos ao norte).
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Figura 45: Impactos da limpeza, irradiacao e chuvas no ano de 2018 para os médulos conectados aos inversores 4 e
5 (modulos ao sul).

Para o periodo compreendido entre os meses de julho e dezembro, observa-se que o rendimento
global do inversor 2 mostrou-se superior aquele do inversor 3. Esta observacao pode ser explicada
por meio do actumulo de sujidade a que os moédulos conectados ao inversor 3 foram submetidos, ja

que apenas os dispositivos ligados ao inversor 2 foram mensalmente limpos. O més de julho, no
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entanto, indica um valor de PR do inversor 3 superior ao do inversor 2. Este episédio pode ser
justificado pelo fato de que, para o més de julho tanto os modulos conectados ao inversor 2 quanto
3 acumularam sujidade em suas superficies pelo mesmo periodo de 1 més, ao passo que no més
de setembro os moédulos ligados ao inversor 3 haviam acumulado sujidade por um periodo de 2
meses e aqueles ligados ao inversor 2 haviam acumulado sujidade apenas durante o intervalo entre
as limpezas. Por estarem posicionados em um local mais alto que os médulos ligados ao inversor
2, aqueles conectados ao inversor 3 sao melhor ventilados e captam maior albedo.

A partir do més de agosto, a maior diferenca observada entre os rendimentos globais dos in-
versores 2 e 3 foi verificada para o més de agosto, onde o PR do primeiro inversor apresentou
valor 2,51% superior aquele do segundo. O menor valor observado foi para o més de outubro,
onde a mesma diferenga considerada caiu para 0,57%, seguida de 0,67% e 0,92% para os meses de
novembro e dezembro, respectivamente. As menores diferencas percentuais observadas para estes
meses, em comparagao aquela exibida em agosto, sao justificadas pelo inicio das chuvas no més de
setembro. Logo, verifica-se que a precipitacao atmosférica possui efeito de limpeza para todos os
modulos.

As chuvas tropicais exercem uma relevante funcao de limpeza para os modulos do sistema, apesar
de, a longo prazo, favorecerem o desenvolvimento de microorganismos, conforme foi discutido na
secao H.1.1.

A partir da figura 45 pode-se realizar as mesmas anélises para os modulos conectados aos
inversores 4 e 5, ou seja, aqueles instalados com faces ao sul. Neste caso, os dispositivos ligados ao
inversor 5 sao aqueles submetidos a limpeza mensal, e aqueles ligados ao inversor 4 estao sujeitos
ao acimulo de sujidade. Assim como observado para os dispositivos ao norte, para o més de julho
verifica-se um rendimento global superior para o inversor 4 quando comparado ao 5. Entretanto,
para os meses secos de agosto e setembro, tem-se que o valor de PR do inversor 5 ultrapassa aquele
do inversor 4 em 1,89 e 2,52%, respectivamente.

Uma ultima analise de grande pertinéncia é a comparacao entre os parametros mensais de
rendimento global e do indice pluviométrico dos anos de 2017 e 2018 para um mesmo inversor.
Estes dados sao fornecidos graficamente por meio das figuras 46, 47, 48 e 49, onde comparagoes
entre os dois referidos anos sao apresentadas para os inversores 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Além
disso, a tabela 7 traz as diferencas percentuais entre os rendimentos globais de cada inversor para
o ano de 2018 em relagao ao ano anterior.

Como pode ser verificado pelas figuras 46-49 e pela tabela 7, a partir da limpeza realizada nos
modulos em junho de 2018, os rendimentos globais dos inversores, quando comparados aqueles
para o mesmo més do ano de 2017, elevaram-se consideravelmente. Os maiores aumentos foram
verificados para os meses de julho, agosto e setembro, devido a este periodo apresentar baixo indice
pluviométrico e intenso actimulo de sujidade na superficie dos modulos. Neste periodo, o efeito

das limpezas mensais é mais relevante.
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Figura 46: Comparagao dos impactos da limpeza, irradiacao e chuvas para os moédulos conectados ao inversor 2
entre os anos de 2017 e 2018.
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Figura 47: Comparagao dos impactos da limpeza, irradiacao e chuvas para os médulos conectados ao inversor 3
entre os anos de 2017 e 2018.
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Figura 48: Comparagao dos impactos da limpeza, irradiacao e chuvas para os mddulos conectados ao inversor 4
entre os anos de 2017 e 2018.
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Figura 49: Comparagao dos impactos da limpeza, irradiacao e chuvas para os médulos conectados ao inversor 5
entre os anos de 2017 e 2018.
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Tabela 7: Diferencas percentuais entre os rendimentos globais dos inversores para o ano de 2018 em
relacao ao ano de 2017.

Diferenca percentual do PR de 2018 em relagao a 2017
Meés Inversor 2 (%) Inversor 3 (%) Inversor 4 (%) Inversor 5 (%)

Jan -4,68 -4,59 -4,70 -4,65
Fev -3,67 -3,73 -3,99 -4,05
Mar -3,38 -3,60 -2,50 -3,56
Abr -1,90 1,34 1,13 -1,26
Maio 2,27 2,35 -2,56 -2,95
Jun 8,72 9,37 8,56 11,89
Jul 16,33 17,62 24,77 23,73
Ago 26,20 23,73 30,42 34,45
Set 20,55 18,83 25,29 29,84
Out 17,35 16,38 18,69 19,97
Nov 16,08 15,08 16,15 17,60
Dez 8,43 7,24 10,45 12,26

O més de dezembro, em especifico, apresentou menor melhora para o rendimento global. Como
pode ser verificado pela figura 36(a), o més de dezembro de 2017 apresentou alto indice pluvio-
métrico, acarretando uma limpeza natural dos modulos fotovoltaicos. Logo, a limpeza mecanica
realizada em 2018 resultou em uma menor melhora do rendimento global do més de dezembro de
2018 em relagao ao mesmo meés do ano anterior, quando comparada & melhora observada para os
meses de seca.

Um tltimo aspecto observado refere-se a melhoria superior do PR exibida pelos inversores 4 e 5
em contraste aquela apresentada pelos inversores 2 e 3, cujos modulos estao direcionados ao norte.
Em vista das analises acerca dos efeitos da direcao dos ventos e da acao das chuvas, e considerando
que, anteriormente & limpeza realizada em junho de 2018, os médulos do SFV da EMC/UFG
estiveram submetidos ao actiimulo de sujidade por aproximadamente 2 anos, tem-se que a dire¢ao
preferencial das massas de ar que favorece a polui¢ao dos médulos ao sul traz como consequéncia
um acumulo mais intenso de sujidade em suas superficies. Por estarem mais sujos, a limpeza
mecanica realizada nos modulos ao sul acarreta uma recuperacao do rendimento global superior,
a0 passo que para os modulos ao norte observa-se uma melhoria comparativamente inferior para o
PR.

5.4 Sugestoes de limpeza
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Em vista do que foi analisado e discutido neste capitulo, pode-se sugerir critérios a serem
utilizados no planejamento e execugao da limpeza de modulos fotovoltaicos instalados na regiao

metropolitana de Goiania. Estes critérios sao:

e Critério 1 - Manutengao basica

Neste critério, ¢ indispensavel a execucao de ao menos uma limpeza ao longo do ano, com o
uso de esponja e detergente, sendo recomendavel que sejam realizadas duas limpezas anuais.
Uma limpeza anual é necessaria para a remocao de microorganismos que podem favorecer a

fixagao de particulas de pequena dimensao (< 10 um).

e Critério 2 - Manutengao preventiva

Neste critério, deve-se realizar a manutencao basica do Critério 1 e ainda limpezas adicionais.
Nestas limpezas, adota-se um valor conservador, igual a 4 L/mddulo, para o volume de adgua
utilizado na limpeza manual de cada moédulo fotovoltaico. Sabendo que cada moédulo possui
uma area igual a 1,629 m?, e que cada milimetro de chuva corresponde a um volume de 1 L de
agua por metro quadrado, tem-se que é necessaria uma precipitacao atmosférica de ao menos
2,455 mm para que haja uma limpeza semelhante aquela manual. No entanto, em funcao da
auséncia do uso da esponja, adota-se um valor conservador igual ao dobro da precipitagao
calculada, isto é, sugere-se que 5 mm de chuva em um periodo de 24 horas sejam necessérios

para que uma nova limpeza manual nao seja realizada nos 30 dias subsequentes.

Indica-se o uso do Critério 1 para sistemas fotovoltaicos localizadas em telhados e com poténcia
instalada de até 10 kW. O Critério 2 deve ser utilizado para usinas localizadas em solo e com
poténcia instalada superior a 10 kW. Uma vez que o Critério 2 seja utilizado, é importante salientar
que, ao longo de um ano, caso o intervalo entre os dias com 5 mm de precipitacao seja sempre

inferior a 1 més, uma limpeza manual deve ser executada no minimo uma vez ao ano.

5.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foram abordados os diversos impactos na operagao do SFV da EMC/UFG cau-
sados pela presenca da sujidade na superficie dos modulos fotovoltaicos. Destaca-se os efeitos da
direcao dos ventos e do indice pluviométrico no acimulo de sujidade e consequente reducao da
transmitancia da superficie transparente dos modulos, ocasionando perdas na geracao de energia
elétrica. Ainda, por meio da limpeza seletiva destes dispositivos, foi possivel investigar as con-
sequéncias do acimulo deste agente no rendimento global dos inversores. Verificou-se, por fim, que
a sujidade acarreta o comprometimento da operacao 6tima do sistema analisado, sendo necesséria

a realizacao de limpezas peridédicas para a manutencao da qualidade do SFV.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, foi proposto o estudo dos impactos da sujidade no desempenho do sistema
fotovoltaico instalado na EMC/UFG. Para isto, a sujidade depositada sobre os moédulos foi co-
letada e submetida a anélises fisico-quimicas e microbiolégicas. Por meio de medidas de MEV,
EDS, DRX, FTIR, DTA-TG, ICP-OES, e por analise microbiologica, foi possivel caracterizar a
sujidade. Identificou-se uma matriz complexa, composta por diversos tipos de minerais e uma
alta concentragao de matéria organica. Majoritariamente, concluiu-se que a sujidade é composta
por quartzo, gibbsita, caulinita e substancias organicas transportadas pelo vento e produzidas por
microorganismos que se desenvolveram sob condi¢oes propicias.

Uma vez caracterizada, a sujidade teve seu impacto analisado por meio de sua deposicao em
laminas de vidro. Por meio das analises mensais de espectroscopia na regiao do ultravioleta-visivel,
foi possivel avaliar o comportamento da transmitancia destas amostras de vidro face ao acimulo de
sujidade em sua superficie. Verificou-se que, o deposito deste material particulado acarreta perdas
consideraveis na transmitancia da superficie. Além disso, verificou-se que o fendémeno de deposigao
da sujidade esta intimamente relacionado com a precipitacao atmosférica e a direcao dos ventos,
de forma que as chuvas contribuem para a limpeza e os ventos para a polui¢ao da superficie dos
modulos. Por outro lado, a ocorréncia de chuvas favorece o desenvolvimento de microorganismos
que acarretam uma maior aderéncia de particulas no vidro.

De forma a analisar o desempenho do sistema, foram realizadas limpezas mensais de um arranjo
de modulos fotovoltaicos e comparou-se a operacao destes em relagao a um segundo arranjo nao
submetido a despoluicao da superficie. Verificou-se que a limpeza da superficie possibilita um
aumento da geracao de energia elétrica. Mais importante, foi observado que a avaliagao conjunta
do rendimento global do SF'V com a precipitagao atmosférica possibilitou a confirmagao da grande
importancia da limpeza periddica dos moédulos. Os resultados de maior impacto mostraram que a
limpeza ¢ eficiente na recuperacao de rendimentos globais altamente deteriorados.

Por fim, foram sugeridos dois critérios de limpeza para médulos fotovoltaicos instalados na
regiao metropolitana de Goiania, sendo um pautado em uma agao que visa a manutencao béasica
do sistema, e o outro visando uma manutencao preventiva, onde mais limpezas devem ser realizadas

ao longo do ano.

Como sugestoes de trabalhos futuros, tem-se:

e Um estudo que incorpore a anélise de transmitancia da superficie dos médulos com os dados

de geracao, rendimento global, irradiagao, precipitagao atmosférica e dire¢ao dos ventos;

e Estudo da efetiva participagdo de microorganismos na producao de biofilmes e seu impacto

no acumulo da sujidade;
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e Conduzir uma investigacao mais longa e minuciosa para compreender os limites dos impactos

causados pela diregao e velocidade dos ventos no acumulo de sujidade.
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(b)

Figura 50: SFV da EMC/UFG. (a) Modulos instalados no lado leste do telhado. (b) Mddulos instalados no lado
oeste do telhado.
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APENDICE B - Diagrama de Conexdes dos Inversores
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Figura 51: Microfotografias da sujidade depositada nas laminas retiradas no més de setembro de 2017 e respectivos
espectros EDS e UV-VIS. (a) e (b): Lamina instalada na dire¢do sul. (¢) e (d): Lamina instalada na dire¢do norte.
(e): Espectro UV-VIS de transmitancia das laminas.
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Figura 52: Microfotografias da sujidade depositada nas laminas retiradas no més de outubro de 2017 e respectivos
espectros EDS e UV-VIS. (a) e (b): Lamina instalada na dire¢do sul. (¢) e (d): Lamina instalada na dire¢do norte.
(e): Espectro UV-VIS de transmitancia das laminas.
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Figura 53: Microfotografias da sujidade depositada nas laminas retiradas no més de novembro de 2017 e respectivos
espectros EDS e UV-VIS. (a) e (b): Lamina instalada na dire¢do sul. (¢) e (d): Lamina instalada na dire¢do norte.
(e): Espectro UV-VIS de transmitancia das laminas.
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Figura 54: Microfotografias da sujidade depositada nas laminas retiradas no més de janeiro de 2018 e respectivos
espectros EDS e UV-VIS. (a) e (b): Lamina instalada na dire¢do sul. (¢) e (d): Lamina instalada na dire¢do norte.
(e): Espectro UV-VIS de transmitancia das laminas.
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Figura 55: Microfotografias da sujidade depositada nas laminas retiradas no més de fevereiro de 2018 e respectivos
espectros EDS e UV-VIS. (a) e (b): Lamina instalada na dire¢do sul. (¢) e (d): Lamina instalada na dire¢do norte.
(e): Espectro UV-VIS de transmitancia das laminas.
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Figura 56: Microfotografias da sujidade depositada nas laminas retiradas no més de margo de 2018 e respectivos
espectros EDS e UV-VIS. (a) e (b): Lamina instalada na dire¢do sul. (¢) e (d): Lamina instalada na dire¢do norte.
(e): Espectro UV-VIS de transmitancia das laminas.
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Figura 57: Microfotografias da sujidade depositada nas laminas retiradas no més de abril de 2018 e respectivos
espectros EDS e UV-VIS. (a) e (b): Lamina instalada na dire¢do sul. (¢) e (d): Lamina instalada na dire¢do norte.
(e): Espectro UV-VIS de transmitancia das laminas.
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Figura 58: Microfotografias da sujidade depositada nas laminas retiradas no més de maio de 2018 e respectivos
espectros EDS e UV-VIS. (a) e (b): Lamina instalada na dire¢do sul. (¢) e (d): Lamina instalada na dire¢do norte.
(e): Espectro UV-VIS de transmitancia das laminas.
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Figura 59: Microfotografias da sujidade depositada nas laminas retiradas no més de junho de 2018 e respectivos
espectros EDS e UV-VIS. (a) e (b): Lamina instalada na dire¢do sul. (¢) e (d): Lamina instalada na dire¢do norte.
(e): Espectro UV-VIS de transmitancia das laminas.
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Figura 60: Microfotografias da sujidade depositada nas laminas retiradas no més de julho de 2018 e respectivos
espectros EDS e UV-VIS. (a) e (b): Lamina instalada na dire¢do sul. (¢) e (d): Lamina instalada na dire¢do norte.
(e): Espectro UV-VIS de transmitancia das laminas.
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Figura 61: Microfotografias da sujidade depositada nas laminas retiradas no més de agosto de 2018 e respectivos
espectros EDS e UV-VIS. (a) e (b): Lamina instalada na dire¢do sul. (¢) e (d): Lamina instalada na dire¢do norte.
(e): Espectro UV-VIS de transmitancia das laminas.




APENDICE D - ROSAS DOS VENTOS

87

APENDICE D - Rosas dos Ventos



APENDICE D - ROSAS DOS VENTOS

88

20%

15%

10%

5%

0%

5%

10%

15%

20%

Calms: 23,86873 %
Direction Wind
AGOSTO (2017)

20%
15%
10%
5%
0%
5%
10%
15%

20%

Calms: 19,99776 %
Direction Wind
OUTUBRO (2017)

15%

10%

5%

0%

5%

10%

15%

Calms: 26,90188 %
Direction Wind
JANEIRO (2018)

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

Calms: 10,48611% s
Direction Wind
SETEMBRO (2017)

15%

10%

5%

0%

5%

10%

15%

Calms: 23,5103% s
Direction Wind
DEZEMBRO (2017)

15%

10%

5%

0%

5%

10%

15%

Calms: 22,39583 % s
Direction Wind
FEVEREIRO (2018)



APENDICE D - ROSAS DOS VENTOS 89

25%
15% o
20%
10% - 15%
10% o
5%
5%
0% 0%
5%
5%
10% o
10% o 15%
20%
15% o
25%
Calms: 27,12366 % s Calms: 16,70602 % s
Direction Wind Direction Wind
MARGO (2018) ABRIL (2018)
25% 20% -
20% 15%
15% o
10% o
10% o
5% 4
5%
0% 0%
5% %1
10% -
10% -
15% -
20% 15%
25% 20%
Calms: 17,60753 % s Calms: 25,94907 % s
Direction Wind Direction Wind
MAIO (2018) JUNHO (2018)

25%

20%

15%

10%

5%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

Calms: 21,875%
Direction Wind
JULHO (2018)

Figura 62: Rosas dos ventos para os meses de setembro a novembro de 2017 e janeiro a agosto de 2018.
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APENDICE E - Calculo do Rendimento Global

Neste anexo sera apresentado o passo a passo do célculo da figura de mérito do Rendimento
Global para o SFV da EMC/UFG. Para cumprir com este objetivo, foi escolhido o dia 30 de
setembro de 2018, por se tratar de uma data proxima ao equinécio. Desta forma, ao final do
desenvolvimento seré apresentado o PR para este dia.

Os célculos serao desenvolvidos a partir dos dados de irradiancia global no plano horizontal, Gog
(medidos em W.m™2), obtidos por meio da estacao meteorologica da EMC/UFG, cuja frequéncia
de aquisicao de dados é igual a 1 minuto. Deste modo, os valores de irradiancia foram coletados do
minuto 00:00 até o minuto 23:59 do dia 30 de setembro do ano de 2018, totalizando um periodo de
1440 minutos, ou 24 horas. Estes dados foram obtidos a partir do endereco eletronico da central
meteorologica http://sites.google.com/site/sfvemcufg, e, por economia de espago, nao serao
disponibilizados neste desenvolvimento.

A partir dos valores coletados minuto a minuto de Gy, para o dia 30/09/2018, pode-se calcular
os valores das irradiagoes globais no plano horizontal, Hgy (medidos em Wh.m™2), para este
mesmo dia. Estes valores de irradiacao sao calculados para cada hora, desde o final da hora 1 até
o final da hora 24 do dia em questao, totalizando 24 pontos.

O calculo para a obtengao dos valores de Hgpy é realizado por meio da equagao 3, onde:

e Hayy € airradiacao global no plano horizontal calculada para a hora h;

e Gapni € a irradidncia global no plano horizontal do minuto ¢ da hora h, sendo 1 <7 < 60 e
1< h<24.

60
1
Heun = 60 E G (3)
i=1

Desta forma, para o célculo da irradiagao para a hora 1 (Hgy1), tem-se que Hgpi = 1/60 goj Gemii-

A tabela 8 traz os valores horérios da irradiagao global no plano horizontal, indic;alos pela
coluna Hggp, para as 24 horas do dia 30 de setembro de 2018, em hora legal.

Os valores de irradiancia global no plano horizontal, Ggpy, devem ser corrigidos para sua projegao
no plano inclinado no qual os moédulos fotovoltaicos sob analise estao instalado. O angulo de
inclinagao, 5, dos moédulos, em relagao ao plano horizontal, é igual a 10°. Os valores da irradiancia
global no plano inclinado, G, sao obtidos por meio da equacao 4, proposta por Duffie & Beckman

[86], e sdao computados para cada minuto do dia 30 de setembro de 2018.

Ggg  cost)

(4)

Gay  cosly

Da equacao 4, tem-se que:


http://sites.google.com/site/sfvemcufg
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Tabela 8: Valores para a irradiagdo global no plano horizontal e no plano inclinado (8 = 10°) calculados para o dia
30 de setembro de 2018.

Hora (h) Hepn Whom™2) | Hgan, (Wh.m™?)
1 0,058 0,080
2 0,010 0,045
3 0,004 0,049
4 0,007 0,050
5 0,005 0,045
6 0,010 0,161
7 19,664 14,901
8 123,068 110,072
9 166,552 158,237
10 201,265 197,614
11 288,957 289,485
12 391,348 397,558
13 379,977 390,327
14 225,801 234,735
15 359,389 379,124
16 519,016 555,926
17 217,752 240,872
18 73,324 89,037
19 0,594 1,315
20 0,020 0,047
21 0,032 0,042
22 0,014 0,043
23 0,023 0,055
24 0,015 0,052

Total Diario (Wh.m™?) 2.966,993 3.059,872

e 0 & o angulo de incidéncia do raio solar direto no plano inclinado (na superficie do moédulo

fotovoltaico);

e 07 é o angulo azimutal formado pelo azimute local e o raio solar direto.

Os termos do lado direito da igualdade ilustrada pela equacao 4 sao definidos por Duffie & Beckman

[86], e podem ser calculados pelas equagoes 5 e 6.
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cosf = sendsengcosf — sendcospsenfcosy + cosdcospcosScosw—+

cosdsenpsenfScosycosw + cosdsenfsenysenw (5)

cosll; = cosdcoswcosp + sendsend (6)

Os argumentos das fungoes trigonométricas contidas nas equacoes 5 e 6 possuem defini¢oes pro-

prias:

e 5 é o angulo de inclina¢ao da superficie de captagdao da radia¢ao solar (superficie do modulo

fotovoltaico);

e 0 ¢é a declinacao solar, e é dado pela equagao 7;

2m
= 23,4 — (284 + D
d = 23,45sen {365( 84 + J)} (7)

e DJ ¢é o dia juliano, sendo igual a 1 para o primeiro dia de janeiro e 365 para o dia 31 de

dezembro de um ano;

e ¢ é o angulo da latitude local, sendo positivo para o hemisfério norte e negativo para o

hemisfério sul;

e 7 é 0 Angulo azimutal da projecdo da reta normal da superficie de captacao (superficie do

modulo fotovoltaico) na superficie horizontal em relagdo ao norte;

e w ¢ o angulo horario solar, sendo igual a 0° no meio dia, —90° as 6 h e +90° as 18 h. E

calculado por meio da equagao 8;

w=(Hg —12) x 15° (8)

e Hg ¢ a hora solar, obtida pela correcdo da hora legal. E calculada por meio da equacéo 9;

Hs = H; + 4 (Latg — Lat.) + E 9)
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e Hj é a hora legal local;

e Laty é a latitude do meridiano adotado para a hora oficial, em relacao ao Meridiano Gre-

enwich. Este valor é dado em modulo;
e Lat;,. é a latitude local;

e F ¢ a equagao de correcao do tempo, calculado pela equacao 10;

E = (0,0000754-0, 001868c0s2—0, 032077senf2—0, 014615c052€2—0, 04089sen2(?) x (229, 18) (10)

e (2 é calculado pela equagao 11, e é expresso em radianos;

0— 27 (DJ — 1) (11)
365

E muito importante destacar que estas equacdes, propostas por Duffie & Beckman [86], sdo
derivadas para o uso no hemisfério norte. Desta maneira, o dngulo azimutal é considerado igual a
zero (7 = 0°) no sul, negativo a leste (y = —90°), positivo a oeste (7 = 4+90°), e a norte y = £180°.
As expressoes matematicas propostas devem ser utilizadas a partir destas consideragoes.

Para o sistema fotovoltaico da EMC/UFG, tem-se que:

e » = —16,68°
e Lat;,. = —49,235°;
e Laty = —45° (UTC-3, a partir da hora oficial de Goiania);

e DJ =273 (30 de setembro);

o 5 =10%
o v = +165%
o 6 = —3,818°

e (2 =4,682 rad;

e £/ =10,13 minutos;
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Uma vez em posse dos valores fixos de ¢, 3, v e §, pode-se calcular os valores do angulo solar,

w, para cada minuto do dia 30 de setembro de 2018, ou seja, sao computados 1440 valores para
esta variavel.

A partir dos valores obtidos de w, pode-se utilizar as equacoes 5 e 6 para se calcular os valores
de cosf e cosfy para cada minuto do dia em questao.

Os valores da irradiancia global no plano inclinado, G¢s, sao computados para o dia 30 de
setembro de 2018, minuto a minuto, a partir da equacao 4. Em seguida, pode-se utilizar a equagao
12 para se obter os valores da irradiacao global no plano inclinado, H¢s, para cada hora do dia
analisado. Estes valores sao exibidos na tabela 8, na coluna Hggy,. A figura 63 traz uma ilustracao

comparativa entre as irradiacoes globais horizontal e inclinada para o dia 30 de setembro de 2018.

| 8o
Heapn = — E Gaphi (12)
60 4
i=1
600 |-
| I
00r — e
g
£
= 400 +
=
Q@
%,300 |-
8
©
©
£ 200 |
100 |

3 6 9 12 15 18 21 24
Hora legal (h)

Figura 63: Irradiagoes globais horizontal, Hg g, e inclinada, Hgg, para o dia 30 de setembro de 2018.

Uma vez corrigidos os valores de irradiagao para o plano inclinado (plano em que os modulos
fotovoltaicos estao instalado), pode-se prosseguir com o célculo da figura de mérito do rendimento
global, PR, dado pela equacao 13. O termo Yy é a produtividade especifica do sistema fotovol-
taico, sendo computada a partir da equacgao 14, onde Epy ¢é a energia produzida no periodo de

analise e Prygr € a poténcia instalada, em Wp. O termo G,y é a irradiancia padrao de referéncia
(1000 W.m™2).
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Yrv
PR 13
Hep/Gyop (13)
1)
YFV - P £V (14>
INST

Toma-se como exemplo os 20 modulos instalados ao norte (com v = 165°) e conectados ao

inversor 3. Cada dispositivo possui poténcia igual a 235 Wp, resultado uma poténcia instalada de

4700 Wp para o arranjo.
Sabendo-se que a leitura da energia produzida no dia 30 de setembro de 2018 foi igual a 11,935

kWh, tem-se que:

11935 Wh
4700 W

Logo, o rendimento global, PR, é calculado como:

Yev 2,539
Hes/i000 3,060
O rendimento global percentual, calculado para os 20 moédulos fotovoltaicos conectados ao

inversor 3 no dia 30 de setembro de 2018, ¢ igual a 83,0%.

PR = = 0,830
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SUN EARTH®

PV-MODULE 235/240/245 Wp
POLYCRYSTALLINE TPB 156x156-60-P

e HIGH PERFORMANCE SILICON MODULES
e CERTIFIED WITH IEC STANDARDS

¢ 100% INTEGRATED QUALITY CONTROL
BY SiG SOLAR GMBH

e GERMAN PERFORMANCE AND PRODUCT WARRANTY
¢ 10 YEARS PRODUCT WARRANTY

* 25 YEARS 80 % PERFORMANCE WARRANTY
10 YEARS 90 % PERFORMANCE WARRANTY

e POWER TOLERANCE -OW UP TO +5W
e MODULE EFFICIENCY 15,0% (245 Wp)
e SUN EARTH IS PV CYCLE MEMBER (2012)

PV CYCLE
4

35AY
¢ LISTED LC.
PHOTOVOLTAIC MODULE

SiG Solar GmbH
Ernst-Abbe-StraBe 6
D-28816 Stuhr

T+ 49 (0) 421.278 37 77
F+49(0) 421.278 37 79

info@sigsolar.com
www.sigsolar.com

O SUN EARTH SHG

Energie natilrlich mit Service




TECHNICAL

SUN EARTH®

PV-MODULE 235/240/245 Wp
POLYCRYSTALLINE TPB 156 x156-60-P

DIMENSIONS

1000 mm
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For installation  details
and further usage of the
modules please note the
installation and operating
manual or consult the
technical service.
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ELECTRICAL DATA (STC)

Max. power (Pmpp): 235 W 240 W 245 W
Max. voltage (Umpp): 29,2V 29,3V 29,4V
Max. current (lmpp): 8,05 A 8,19 A 8,34 A
Open circuit voltage (Uee): 36,7 V 36,8V 398V
Short circuit current (lsc): 8,47 A 8,58 A 8,68 A
ELECTRICAL DATA (NOCT)

Max. power (Pmpp): 171,3W 1746 W 1782 W
Max. voltage (Umpp): 26,6 V 26,7 V 26,8V
Max. current (lmpp): 6,44 A 6,54 A 6,65 A
Open circuit voltage (Uec): 34,0V 34,1V 342V
Short circuit current (Isc): 6,86 A 6,95 A 7,03 A
ELECTRICAL DATA (general)

Cell temperature (Tnocr): 46 °C

Module efficiency: 14,4% 14,7% 15,0%
Tolerance of performance: -OWto +5W

® STC-Irradiation: 1000 W/m?; AM: 1,5; T.: 25 °C
® NOCT-Irradiation: 800 W/m?; T,: 20 °C; wind speed: 1m/s
® Reduction of the module efficieny at decreasing irradiation from
1000 W/m? to 200 W/m? (at AM: 1,5 & T.: 25 °C) < 4,5% - according

EN 60904-1

LIMITS

Max. system voltage (IEC):
Max. reverse-current Ig :

Max. hail resistance:
Max. wind resistance:
Max. snow load (front):
Application class:

Fire resistance class:
Safety class:

Operating temperature (environment):

1000 VDC

16 A

-40 °C up to +85 °C
25 mm at 23 m/s
2400 Pa

5400 Pa

A

C

Il

GENERAL CHARACTERISTICS

Composition:

Glass:

Frame:
Junction box:
Cable:
Connectors:

60 (156 x 156 mm)
polycrystalline silicon solar
cells per module;

3 bypass-diods;
encapsulant EVA;

rear cover TPT

highly transparent,
anti-reflective solar safety
glass; 3,2 mm

anodized aluminum
plastic; IP65;

4 mm?; 1000 mm
MC-T4-compatible

TEMPERATURE COEFFICIENTS

Packaging unit:
Packaging unit size:
Packaging unit weight:
Packaging unit

per 40" container:

TRANSPORT INFORMATION

20 per carton
(1680 x 1030 x 980) mm
420 kg

28 cartons (560 modules)

Power: -0,45%/°C
Open circuit voltage: -0,35%/°C
Short circuit current: 0,05%/°C
MECHANICAL DATA

Height: 1642 mm
Width: 992 mm
Thickness: 46 mm
Weight: 20 kg

CERTIFICATES/STANDARDS

Standards: IEC 61215; IEC 61730; ISO 9001; ISO 14001
Conformity: Datasheet according to DIN EN 50380

5Errors and omissions excepted:

To be considered: general terms and conditions as well as product and performance warranties of SiG Solar GmbH e Poly_6_60_EN_2012_06_V1
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WV ELTEK

THEIA™ HE-T

The THEIA™ HE-t range defines a new level of
efficiency, flexibility and user friendliness for isolated
string inverters. Suitable for all PV cell technologies,
and ready for use all over the world, the THEIA™ HE-t
Is the perfect choice for any PV installation.

PERFORMANCE EASE OF USE

e Maximum efficiency 97.3 % with galvanic isolation e Lightweight and easy to install

e Suitable for use with all PV modules of any technology, with the » With or without DC Disconnect Switch
ability to ground the positive or the negative terminal on the DC side e Color screen with touch sense buttons

e Compliance with the highest international safety standards e Intuitive user interface

e Early startup and high efficiency at low irradiation gives longer
operation time and higher energy yields

RELIABILITY MONITORING AND COMMUNICATION

e High quality components, with a robust design e Complete site overview from one single inverter
* Bespoke Maximum Power Point Tracking e Integrated webserver with easy-to-use

e Stable operation under extremely dynamic irradiation conditions monitoring software

¢ |P65 protection level » Multilanguage display

Eltek © 2013  Find your local office at: www.eltek.com Doc No: 357115.DS3 rev8



| 20 HEt | 29HE | 38HE | 4.4 HE | 4.6 HEt

INPUT DATA [ ]

Nominal DC power 2100W 3000 W 4000 W 4600 W 4800 W

Max. PV power 2625 Wp 3750 Wp 5000 Wp 5750 Wp 6000 Wp

Max. DC voltage 600 Vdc

Voltage range MPPT 23010 480 Vdc 23010 480 Vdc 23010 480 Vdc 230 to 480 Vdc 230t0 480 Vdc !
Max. input current 95A 135A 180A 21.0A 21.0A

Number of PV string inputs 3

Number of MPP trackers 1

Input features Reverse polarity protection,

Ground fault monitoring,

Integral DC switch disconnector (optional),

Integral DC fuses for string inputs (optional),

Field configurable for positive or negative grounding, or ungrounded

Nominal output power 2000w 2900w 3800W 4450 W 4600 W
Max apparent power 2000 VA 2900 VA 3800 VA 4450 VA 4600 VA
Nominal AC current 9.0A 13.0A 170A 195A 200A
Max. AC current 105A 152A 19.7A 23.0A 23.0A
Mains output voltage 230 Vac (+/-20 %) single or split phase

Mains frequency 50 Hz / 60 Hz (+/-10 %)

Cos Phi (power factor) 0.8i to 0.8c selectable

Maximum efficiency 97.2% 97.2% 97.2% 97.3% 97.3%
CEC efficiency 96.8% 96.8% 97.0% 97.0% 97.0%
EU efficiency 96.3% 96.5% 96.7 % 96.9 % 96.9%
Power feed starts at <7TW

Night mode power <1w

Protection degree (EN 60529) IP 65

Dimensions 610 Hx 353 W x 154D mm / 24.02 Hx 13.90 W x 6.06 D inches

Weight <19kg/ 42 lbs <19kg/ 42 lbs <21kg/46lbs <21kg/46lbs <21kg/46lbs
Cable access Bottom

Input cable connection MC3, MC4, Tyco, Screw terminals, Cable clamp, Others on request

Output cable connection Screw terminals, Cable clamp

EM compatibility EN 61000-6-2, EN 61000-6-3

CE marking Yes

Other standards DIN VDE V 0126-1-1, G83/1, EN 50438, AS 4777, CEl 0-21, EN 61000-3-2, EN 61000-3-3, EN 61000-3-11,

EN61000-3-12, IEC 62109-2, IEC 61727, UTE C 15-712-1,C10/11, VDE AR-N 4105, RD1663, G59/2

ENVIRONMENTAL DATA
Operating temperature -25°Cto+65°C/-13to+ 149 °F (possible power derating above + 45°C / + 113 °F)
Storage temperature -30°Cto+80°C/-22to+176°F
Ventilation Convection cooling
ADDITIONAL FEATURES EFFICIENCY CURVE THEIA 4.4 HE-t
Topology High frequency transformer, galvanic isolation 100
Protection class / Overvoltage 1/11 el
category
Noise Emission < 37dB(A)
Communication Graphical, color display with touch sense buttons,
Embedded web-server, Ethernet, CANandRS485 | &9 gg
bus interface, 3x LEDs for visual status indication = a5
@)
Warranty 5years, 10 years, 15 years, 20 years and 5 84
25 years options S
o 82
w
80
[ ——  Averageoverallefficiency
76 - == Vmpp=480V
74 —  Vmpp=361.6V
A e N
70
0 20 40 60 80 100
% NOMINAL POWER (P er)

1) Output power limitation 230 Vdc to 250 Vdc

Eltek © 2013  Find your local office at: www.eltek.com Doc No: 357115.DS3 rev8
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ENCAMINHAMENTO DE ANALISES
DIFRACAO DE RAIOS X E ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OPTICA COM
PLASMA INDUTIVAMENTE ACOPLADO

Goiania, 19 de novembro de 2018

1. SOLICITANTE

Instituicdo: Universidade Federal de Goias
Solicitante: Enes Gongalves Marra

A/C: Pedro Romanholo

E-mail: enes@ufg / enes.gm@gmail.com

2. AMOSTRA RECEBIDA

1. Amostra 1: Suj/06-18*
*Nomenclatura adotada pelo usuério

3. SUMARIO

4. IMETODOS. ......ooiteitieeiete ettt bbbttt bbb bbb e bbbt e bbb bbbt 1

4.1 PreparaGao 08 BIMOSIIES........coviueuiriiieiiiree ettt 1

4.1.1 Método de preparo de amostra para andlise de mineralogia por difragdo deraios X ........ccveeerereenne 1
4.1.2 Método de preparo para andlise quimica por espectrometria de emissdo 6tica com plasma

INAUEIVAMENTE BCOPIAHO ... ettt r et et r e r e enes 2

4.2 TECNICAS ANAITIICAS ... eueevevereeeiseeieseee e e et te st e et e st e ae st e e sesaeseasesaesesaesaesesteseesesseseeseseeseesenaesensenaesensenensen 2

4.2.1 DifraG80 08 RAIOS X .....oouiiieuieeeieisieieiesteesteseeseseeseeseseeneeseseeneesessesessessenessensesesseneesessenseseseenessesensessesensens 2

4.2.2 Espectrometria de Emissio Optica Com Plasma Indutivamente Acoplado..............ceeeeeeeeeeeceereeeeeene. 2

5. ELABORAGAO E EQUIPE TECNICA .....oooiveeeeeeeeeeeeeseese e sessesssess s ssse s s ss s s s 2

6. RESULTADOS ... ...ttt ettt sttt e et b e bt b e bt e ae e e e e e ee e b e beehe e R e e Rt e m s e e e sEeeEeebeeReeaeeneensenbaseeshesbeeneensaneans 3

6.1. Mineralogia por diffaCa0 B FAIOS X ........ciririeiirieieiirie ettt sttt b et e 4

6.1.1. AMOSTRA 0L — SUJOB-18......cccueiiieiieieeiieie sttt sttt st b ste e sbe s te bbb satesatessaesaeesaeesaeenses 4

6.2. QUIMICAOLEIAAPOr ICP OES.......cci ittt st st e st e st s teebeeae e e e aesseebesbeeseeseensenes 5

4. METODOS

4.1 Preparacado de amostras

4.1.1 Método de prepar o de amostra para anélise de mineralogia por difragdo deraios X

Para a homogeneizacdo e reducdo da granulometria, a amostra foi pulverizada em
almofariz (&gata). Em seguida a amostra foi montada em porta amostras do tipo backload e
levada ao equipamento para a coleta do difratograma. Pararedlizar a quantificacgo do materia
de baixa cristalinidade ou amorfo, foi preparada uma mistura homogénea na proporgédo de 10%
de Al203 e 90% de amostra. Em seguida a mistura foi montada em porta amostras do tipo
backload e levada ap equipamento para a coleta do difratograma.

Paginaldeb
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4.1.2 Método de prepar o para analise quimica por espectrometria de emissio otica com
plasma indutivamente acoplado
As amostras foram inicialmente secas em estufa a 105°C por 12 horas. Para

determinacdo da perda na ignicdo (LOI) ou ganho na ignicdo (GOI), as amostras foram
calcinadas 1000°C por 5 horas. Uma aiquota de 100 mg de amostra previamente cal cinada foi
fundida com 900 mg de tetraborato de litio.

A pérolafundidafoi macerada em gral de agata até formar um pé fino. O p6 resultante
foi dissolvido em solucdo de HNOs 5% e posteriormente a solugdo foi diluida de modo a obter
um teor de sdlidos de dissolvidos de 1% para andlise.

4.2 Técnicas analiticas

4.2.1 Difracdo de Raios X

A medida de difrac8o de raios X (DRX) foi realizada em um difratbmetro Bruker D8
Discover. Utilizou-se radiacdo monocromética de um tubo com anodo de cobre acoplado aum
monocromador Johansson para Kol operando em 40kV e 40mA, configuragdo Bragg-
Brentano 0-20, detector unidimensional Lynxeye®, 20 de 5° a 80° e passo de 0,05°. A amostra
foi mantida em rotacéo de 15 rpm. A composi¢ao e propor¢do modal foi obtida pelo método
de Rietveld, utilizando o software TOPAS® Versdo 4.2, em que se baseia no gjuste de uma
composicao cal culada ao difratograma experimental .

4.2.2 Espectrometria de Emissio Optica Com Plasma I ndutivamente Acoplado

As medidas de concentragio foram realizadas por Espectrometria de Emissio Otica
com fonte de Plasma (ICP-OES) modelo PerkinElmer Optima 8300. A analise foi realizada
utilizando uma poténcia de inducdo do plasma de 1500 W com fluxo de argdnio de 15 L/min
utilizando visualizaco axial. Para redlizar a calibracdo, utilizou-se 11 diferentes padrbes de
rocha certificados preparados e sol ubilizados nas mesmas condi¢fes. A curvade calibracéo foi
gjustada para cada elemento de modo a obter um coeficiente de correlacdo de no minimo 0,999.

5. ELABORACAO E EQUIPE TECNICA

Ma. Flavia Gomes de Souza
Difracdo de Raios X

Ma. Fldvia Carneiro Gongalves
Espectrometria de ICP-OES

Dr. Vinicius Ferraz Guimaraes
Supervisao Técnica
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6. RESULTADOS
O resultado da andlise de difracdo de raios X esta apresentado na figura 1, com a

proporcdo modal da mineralogia exibida natabela 1. Fases minerais minoritérias presentes em
concentrages da ordem de 0,5% ou menores estao abaixo do limite de quantificacdo datécnica
utilizada (<L Q). Para a quantificaco da fase amorfa ou de baixa cristalinidade, optou-se por
adicionar quantidades conhecidas (10%) de padréo interno (Al>0z). Ndo é possivel identificar
esta fase por DRX, podendo tratar-se de material organico, vidro ou material amorfo. Os
resultados obtidos por ICP-OES estdo reportados em base Umida natabela 2.
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6.1. Mineralogia por difracdo deraios X
6.1.1. AMOSTRA 01 - SUJ 06-18

Figura 1 - Difratograma da amostra SUJ 06-18, com o refinamento Rietveld, usando o
programaTopas4.2. A curvapontilhadaem preto corresponde ao difratogramamedido, acurva
em vermelho ao difratograma calculado e a curva cinza, abaixo, a diferenca entre calculado e

medido. O par@metro de qualidade de gjuste, nesse caso, foi GOF = 1,88.

Tabela 1 - Determinacdo da proporcédo modal das fases minerais cristalinas pelo método de

Rietveld da SUJ 06-18.

Andlise Quantitativa pelo M éodo de Rietveld
SUJ 06-18
Mineral %
Gibbsita 10,33
IImenita 1,37
Goethita <LQ
Hematita 1,59
Magnetita <LQ
Ortoclasio 1,76
Anatésio <LQ
Rutilo <LQ
Muscovita 2,66
Clorita Clinocloro 2,02
Caolinita 10,81
Biotita 1,21
Quartzo 21,38
Oligoclasio 481
Cdlcita 0,65
Dolomita 0,82
Apatita <LQ
Material de baixa cristalinidade (amorfo) 39,88

(<LQ) = Proporcéo abaixo do limite quantificavel.
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6.2. Quimica obtida por ICP OES
Tabela 2 - Andlise quimica dos el ementos analisados.

Amostra Analisada
(Base Umida)
Oxidos .
Analisados (%) A (nm) Suj/06-18
SiO2 251,611 23,61
TiO2 334,940 0,90
Al203 396,153 11,68
FexOs3 259,939 7,52
MnO 257,610 0,05
MgO 280,271 1,26
CaO 317,933 2,60
Na2O 589,592 0,44
K20 766,490 1,57
P20s 213,617 0,54
LOI 49,93
Total 100,10

A = comprimento de onda de emissgo do elemento quimico analisado.
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RELATORIO DE ENSAIO NUMERO 18929/2018 - 0 - A

AMOSTRA NUMERO:16939/2018

Dados do Cliente

cliente: PEDRO VICTOR VALADARES ROMANHOLO
Municipio: Goiania-GO
Endereco: Rua 58, Ed. Residencial Caraibas, 20 Qd BC 06, Jardim Goias.

Dados da Amostra

Material: Swab SIF: --- Data da Coleta: 14/06/18 12:00
Coletor da Amostra: Interessado Data entrada laboratério: 15/06/2018 11:55:00
Ponto de Coleta: --- Data da elaboragéo do relatério: 05/07/18 15:36
Plano de Amostragem: 2036/2018
Parametros Resultados Unidade LQ *Método Data de Andlise
Bolores e leveduras 1,9 x 10° UFC/cm? 1,0 SMWW 9215 16/06/18
Coliformes termotolerantes Ausente NMP/cm? 1,8 SMWW 9221E 16/06/18
Coliformes totais Ausente NMP/cm? 1,8 SMWW 9221C 16/06/18
Estafilococos aureus Ausente UFC/cm? 1,0 MAPA 16/06/18
Mesdfilos 8,0x10 UFC/cm? 1,0 MAPA 16/06/18

OBSERVACOES

1- Amostra coletada, transportada e enviada pelo interessado.

Declaracéo da Incerteza de Medigéo Legenda:
Nos arquivos da Geréncia da Qualidade constam a incerteza expandida (U), que é baseada LQ: Limite de quantificacdo do método;
na incerteza padrdo combinada, com um nivel de confiangca de 95% (k=2), que serd NA: N&o aplica;

disponibilizada sempre que solicitado pelo cliente. VA: Virtualmente ausénte.

*Método de Referéncia:
SMWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 22ed; Responsabilidade Técnica: Os ensaios foram realizados sob a responsabilidade técnica do|
EPA — US Environmental Protection Agency; profissional Wanderlei Elias Perez, CRF/GO n° 1250

CPP — Kit Microscistinas Beacon Analytical Sistemas Inc.
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AMOSTRA NUMERO:16941/2018
Dados do Cliente
cliente: PEDRO VICTOR VALADARES ROMANHOLO
Municipio: Goiania-GO
Endereco: Rua 58, Ed. Residencial Caraibas, 20 Qd BC 06, Jardim Goias.

Dados da Amostra

Material: Swab SIF: --- Data da Coleta: 14/06/18 12:20
Coletor da Amostra: Interessado Data entrada laboratério: 15/06/2018 11:55:00
Ponto de Coleta: --- Data da elaboragéo do relatério: 05/07/18 15:38
Plano de Amostragem: 2036/2018
Parametros Resultados Unidade LQ *Método Data de Andlise
Bolores e leveduras 4,0 x 10" UFC/cm? 1,0 SMWW 9215 16/06/18
Coliformes termotolerantes Ausente NMP/cm? 1,8 SMWW 9221E 16/06/18
Coliformes totais Ausente NMP/cm? 1,8 SMWW 9221C 16/06/18
Estafilococos aureus Ausente UFC/cm? 1,0 MAPA 16/06/18
Mesdfilos 1,0x 10 UFC/cm? 1,0 MAPA 16/06/18

OBSERVACOES

1- Amostra coletada, transportada e enviada pelo interessado.

Declaracéo da Incerteza de Medigéo Legenda:
Nos arquivos da Geréncia da Qualidade constam a incerteza expandida (U), que é baseada LQ: Limite de quantificacdo do método;
na incerteza padrdo combinada, com um nivel de confiangca de 95% (k=2), que serd NA: N&o aplica;

disponibilizada sempre que solicitado pelo cliente. VA: Virtualmente ausénte.

*Método de Referéncia:
SMWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 22ed; Responsabilidade Técnica: Os ensaios foram realizados sob a responsabilidade técnica do|
EPA — US Environmental Protection Agency; profissional Wanderlei Elias Perez, CRF/GO n° 1250

CPP — Kit Microscistinas Beacon Analytical Sistemas Inc.
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AMOSTRA NUMERO:16940/2018

Dados do Cliente

cliente: PEDRO VICTOR VALADARES ROMANHOLO
Municipio: Goiania-GO
Endereco: Rua 58, Ed. Residencial Caraibas, 20 Qd BC 06, Jardim Goias.

Dados da Amostra

Material: Swab SIF: --- Data da Coleta: 14/06/18 12:20
Coletor da Amostra: Interessado Data entrada laboratério: 15/06/2018 11:55:00
Ponto de Coleta: --- Data da elaboragéo do relatério: 05/07/18 15:37
Plano de Amostragem: 2036/2018
Parametros Resultados Unidade LQ *Método Data de Andlise
Bolores e leveduras 1,0x 10" UFC/cm? 1,0 SMWW 9215 16/06/18
Coliformes termotolerantes Ausente NMP/cm? 1,8 SMWW 9221E 16/06/18
Coliformes totais Ausente NMP/cm? 1,8 SMWW 9221C 16/06/18
Estafilococos aureus Ausente UFC/cm? 1,0 MAPA 16/06/18
Mesdfilos <1,0x10° UFC/cm? 1,0 MAPA 16/06/18

OBSERVACOES

1- Amostra coletada, transportada e enviada pelo interessado.

Declaracéo da Incerteza de Medigéo Legenda:
Nos arquivos da Geréncia da Qualidade constam a incerteza expandida (U), que é baseada LQ: Limite de quantificacdo do método;
na incerteza padrdo combinada, com um nivel de confiangca de 95% (k=2), que serd NA: N&o aplica;

disponibilizada sempre que solicitado pelo cliente. VA: Virtualmente ausénte.

*Método de Referéncia:
SMWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 22ed; Responsabilidade Técnica: Os ensaios foram realizados sob a responsabilidade técnica do|
EPA — US Environmental Protection Agency; profissional Wanderlei Elias Perez, CRF/GO n° 1250

CPP — Kit Microscistinas Beacon Analytical Sistemas Inc.
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ANEXO D - CARTA SOLAR PARA O SFV DA EMC/UFG 111

ANEXO D - Carta Solar para o SFV da EMC/UFG

Carta solar elaborada a partir do software online disponibilizado de forma gratuita pela Universi-

dade de Oregon [87].
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