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RESUMO

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, tanto como fonte de calor quanto de
luz, € hoje uma das alternativas energéticas mais promissoras. Dentre as diversas
aplicacoes da energia solar, a geracdo direta de eletricidade através do efeito
fotovoltaico, se apresenta como uma das formas mais ecologicamente corretas de
gerar energia elétrica. Os médulos fotovoltaicos estdo sujeitos a agdo da poluicao,
empoeiramento e demais fatores naturais, que dificultam ou reduzem a incidéncia dos
raios solares nas fotocélulas prejudicando sua eficiéncia, o que fica claro, quando
comparamos as medidas elétricas entre modulos fotovoltaicos com sujidade e limpos.
Neste trabalho, além da simulacdo de sujidade em diferentes médulos fotovoltaicos,
estudou-se a influéncia do acumulo de sujidade no desempenho de um maddulo
fotovoltaico instalado no CPEI - CEFET/MG - campus I, ha mais de oito anos, gerando
energia elétrica por conversao fotovoltaica, sem manutencéo de limpeza. Importante
ressaltar que neste caso, o médulo foi retirado do gerador fotovoltaico em condicdes
normais de trabalho e caracterizado, quanto a eficiéncia, antes e apés a limpeza de
sua superficie. A sujidade acumulada foi caracterizada quanto a sua composi¢ao
quimica, biolégica e mineraldgica. A composicdo da sujidade mostrou grande
quantidade de matéria organica, formando biofilme, que provoca reducdo da
transmitancia na cobertura dos médulos fotovoltaicos e dificulta a manutencédo de
limpeza. A comparacao entre a superficie do modulo, antes e depois de limpo, mostrou
a importancia de se estudar e identificar a diferenca dos parametros elétricos afetados
pela sujidade, como biofilmes, que resistem a limpeza natural gerando uma perda de
mais de 10 % na poténcia elétrica durante a conversao fotovoltaica. Com o objetivo
de facilitar a caracterizacdo e comparacao dos parametros elétricos, foi desenvolvido
um sistema de teste e medicdo de forma a calcular e armazenar dados da curva de
corrente e tenséo (I-V). Os dados arquivados foram analisados e sao apresentados
no decorrer desta dissertacdo. Esta pesquisa visa avaliar o efeito da sujidade e
identificar as caracteristicas da sujidade existente no sitio analisado, contribuindo com
a melhoria da eficiéncia na conversao da energia irradiada pelo sol em energia elétrica

e a reducao nos custos de manutencao dos painéis fotovoltaicos.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, Sujidade, Fotocélulas, Mddulo fotovoltaico,
Caracterizacao.



ABSTRACT

The utilization of the energy generated by the Sun, both as a source of heat and light,
is today one of the most promising energy alternatives. Among the many applications
of solar energy, the direct generation of electricity by photovoltaic effect presents itself
as one of the eco-friendliest ways to generate electricity. The photovoltaic modules are
subject to action of pollution, dust and other natural factors, which make difficult or
reduce the incidence of solar rays in photocells harming its efficiency, what is clear
when we compare the electrical measurement between PV modules with soiling and
cleaned. In this work, besides the simulation of soiling in different photovoltaic
modules, it was studied the influence of dirt accumulation on the performance of a
photovoltaic module installed at CPEI-CEFET/MG-campus |l that is generating
electricity by photovoltaic conversion, without cleaning maintenance for more than
eight years. Important to note that in this case, the module was removed from the
photovoltaic generator in normal working conditions and it has been characterized
regarding its efficiency, before and after cleaning. The accumulated dirt was
characterized regarding its chemical composition, biological and mineralogy. the dirt is
composed by great amount of organic matter due to biofilm, which causes reduction in
the transmittance photovoltaic modules cover and hinders the maintenance of
cleanliness. The comparison between the module surface, before and after the
cleaning process showed the importance of studying and identification of the
differences between the electrical parameters that are affected by dirt, as biofilms that
resist to the natural cleaning generating a loss of more than 10% of the electric power
during on photovoltaic conversion. With the objective of facilitating the characterization
and comparison between the electrical parameters, it was developed a test instrument
and measurement system in order to calculate and store the data of the current and
voltage curve (I-V). The obtained data were analyzed and are presented in this
dissertation. This research aims to assess the effect of dirt and to identify the
characteristics of the existing dirt, contributing to the improvement of efficiency of the
energy radiated conversion by the sun into electrical energy as well as the reduction

of maintenance costs of photovoltaic panels.

Keywords: Solar Energy, Soiling, Photocells, PV Module, Characterization.
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1 INTRODUCAO E RELEVANCIA DO TEMA

O estudo da eficiéncia das células fotovoltaicas € fator determinante para se obter
uma boa relacéo custo/beneficio na implantacdo de um sistema fotovoltaico. Um dos
fatores, apesar de desprezado por muitos autores, que pode ser bastante significativo,
principalmente em areas poluidas ou com uma concentracéo elevada de particulas, é
a sujidade na superficie da célula fotovoltaica. Geralmente a superficie é recoberta
por algum tipo de material de alta transmitancia como vidro temperado. A sujidade
acumulada nestas superficies pode ocasionar a diminuicdo significativa do rendimento
das células fotovoltaicas (SARVER; AL-QARAGHULI; KAZMERSKI, 2013). Nestes
casos, a solucao habitual consiste na limpeza dos modulos com agua. Em sistemas
fotovoltaicos em larga escala, esta tarefa é complexa devido ao dificil acesso e, muitas
vezes, cara, especialmente em areas com escassez de agua, aumentando o custo do
projeto. (SILVA NETO, 2013). A Figura 1 mostra exemplos de métodos e agentes de

limpeza.

A diferenca de geracdo de energia entre painéis sujos e limpos, principalmente em
instalacdes de grande porte, pode se tornar um sério problema. Varios fatores afetam
a eficiéncia dos painéis solares: po, detritos de passaros, biofilmes e poluicdo podem
diminuir a capacidade geradora de energia dos painéis solares.

Figura 1 - Métodos de limpeza para remover a sujidade dos coletores solares

* Chuva
vento -+ ( Limpeza Natural atamento ge " Hidrofiico
’ : - L pe superficie « Hidrofébico
« Derretimento « Fotocatalitico
da Neve ]
Agentes de limpeza
J —

*Limpeza controlada por Y *Pano macio e agua

i .

micropeocessador *Lavagem agua/detergente

» Spray automatico agua .Limpeza Automatica Limpeza Manual «Surfactante
* Limpeza Robotica _Jato dguasescovacio

*Matddos emergentes

Fonte: Mani; Pillai (2010) (adaptado pelo autor).
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A necessidade de se limpar painéis fotovoltaicos se relaciona diretamente com o
aumento dos custos de manuten¢ao, como por exemplo, gastos com equipamento de
limpeza, agua, homem-hora e perda de producéo de energia elétrica na parada para
manutencdo. A Figura 2 ilustra a utilizacdo de agua pressurizada em grande
quantidade, demonstrando a dificuldade de limpeza manual de painéis fotovoltaicos
na Universidade de Bahrain onde a matriz € composta por 2.088 painéis fotovoltaicos
em uma area total de 3.400 m? (ALNASER et al., 2015).

Figura 2 - Modulos fotovoltaicos PV instalados na “University of Bahrain®.

Fonte: Alnaser et al. (2015).

Os recobrimentos funcionais de células PV, de maneira geral possuem propriedades
gue podem ser antiaderentes, autolimpantes, antireflexiva, antiestaticas ou outras,
cuja funcao é proteger ou melhorar a eficiéncia de um maddulo fotovoltaico através da
modificacdo de seu recobrimento superficial. Acredita-se que estes recobrimentos
funcionais, podem contribuir significativamente para o aumento da eficiéncia
energética das células fotovoltaicas, evitando o acumulo de sujidades, tais como:
poeira e matéria organica (DEUBENER et al., 2009 apud SILVA NETO, 2013).

E importante ressaltar que este trabalho esta no contexto dos objetivos previstos no
projeto de pesquisa aprovado (European Commission, Call: FP7-PEOPLE-2011-
IRSES, International Research Staff Exchange Scheme - MARIE CURIE ACTIONS,
periodo: 2012-2015) entre CEFET-MG, RSE-Itdlia e também pesquisadores da

Espanha (TECNALIA) e Russia. Dentre outros objetivos, estava previsto neste projeto
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o estudo do efeito das sujidades em mddulos fotovoltaicos, bem como a correlagédo

do tipo de sujidades.

O efeito do acumulo de sujidade € denominado na literatura como sendo “efeito
soiling” (soiling effect). O efeito da sujidade tem despertado grande interesse na
comunidade cientifica mundial e séo ainda poucos os trabalhos sobre este tema. Na
literatura muito pouco foi encontrado sobre estudos do soiling nas condigbes
ambientais do Brasil. Assim sendo, a presente proposta ira contribuir de forma inédita,
nas condicOes definidas neste trabalho, para avaliacédo do efeito soiling nas condi¢bes
ambientais brasileiras, mais especificamente de um meio urbano de uma grande

cidade como Belo Horizonte.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar, através de medicfes de parametros especificos, a influéncia da sujidade no
aproveitamento da radiacdo solar pelas fotocélulas, verificando sua eficiéncia e o
percentual comprometido, em funcéo das caracteristicas de sujidade, assim como as

condicBes ambientais nas quais as fotocélulas ou conjunto delas ficam submetidas.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolvimento de equipamentos de medicdo visando caracterizar 0s
mddulos fotovoltaicos nas diversas condi¢des de sujidade.

e Caracterizacdo de parametros elétricos e fisicos (tensdo em aberto - Voc,
corrente de curto circuito - Isc, corrente em maxima poténcia - Im, tensdo em
maxima poténcia - Vm, poténcia maxima - Pm, radiacdo solar e temperatura)
relativos ao médulo fotovoltaico em teste com o objetivo de calcular a eficiéncia
na conversao da radiacdo solar absorvida e a energia elétrica gerada.

e Simulacdo da sujidade por meios artificiais comparando o comportamento de
moddulos fotovoltaicos limpos com médulos sob a influéncia da sujidade,
simulada por materiais, tais como carvéo e talco.

e O estudo de mddulos fotovoltaicos contaminados pela sujidade do ambiente,
na regido do Campus Il do CEFET/MG em Belo Horizonte (mais
especificamente no CPEI - Centro de Pesquisa em Energia Inteligente),
caracterizados e comparados antes e apos limpeza.

e Realizar a caracterizacao, fisica, quimica, mineralégica e biolégica da sujidade
acumulada recolhida na cobertura de um moddulo fotovoltaico, escolhido
aleatoriamente, instalado no Gerador Fotovoltaico do CPEI — CEFET/MG -

regido estudada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Historico

A energia solar fotovoltaica, obtida através da conversao direta da luz em energia
elétrica, € comumente denominada efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico, relatado
por Edmond Becquerel, em 1839, é o aparecimento de uma diferenca de potencial
elétrico nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela
absorcdo da luz. A célula fotovoltaica é a unidade fundamental do processo de
conversao (PINHO; GALDINO, 2014).

Em 1954, nos laboratérios Bell, foi fabricada uma célula de silicio com uma eficiéncia
da ordem de 6%. Com o programa espacial americano, as tecnologias de fabricacéo
de células fotovoltaicas tiveram um grande avanco e a partir de 1958 muitos satélites
lancados ao espaco ja possuiam modulos fotovoltaicos para suprimento de energia
elétrica (RAMOS, 2006).

3.2 Energia fotovoltaica

Um dos grandes desafios no mundo atual é reduzir a poluicdo provocada por fontes
de energia que liberam, durante seu processo de producédo ou consumo, residuos ou
gases poluentes geradores do efeito estufa e do aguecimento global. As fontes de
energia que liberam quantidades muito baixas destes gases ou residuos sé&o
consideradas fontes de energia limpa. Uma das alternativas energéticas mais
promissoras para prover a energia necessaria ao desenvolvimento humano, é hoje, a

energia fornecida pelo Sol.

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, aproximadamente 1,5x10%
kWh de energia. Trata-se de um valor consideravel, correspondendo a 10000 vezes o
consumo mundial de energia neste periodo. Este fato vem indicar que, além de ser
responsavel pela manutencéo da vida na Terra, a radiacdo solar constitui-se numa
inesgotavel fonte energética, havendo um enorme potencial de utilizagcdo por meio de

sistemas de captacgéo e conversao em outra forma de energia (CRESESB, 2006).
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3.2.1 Crescimento do mercado de producdo de modulos fotovoltaicos.

A energia fotovoltaica faz parte de um mercado em rapido crescimento, como mostra
a Figura 3 (Fraunhofer Institute, 2015). Com respeito a producdo de maodulos
fotovoltaicos em 2014, os paises China / Taiwan tiveram a lideranca com uma quota
de 69%. Em 2014, a contribuicdo da Europa para o total de instalagdes fotovoltaicas
acumulados representaram 48% da capacidade acumulada global, sendo que em
2013 representavam 58%. Em contraste, as instalacbes na China / Taiwan
representaram 39% da producdo acumulada em 2014, em comparacdo com 27% em
2013.Tecnologia PV baseada no Si foram responsaveis por cerca de 92% da
producédo total em 2014. A quota da tecnologia policristalina é atualmente cerca de
56% da producéo total.

Figura 3 - Capacidade fotovoltaica acumulada global
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Fonte: Fraunhofer Institute (2015) (traduzido pelo autor).

O custo das células fotovoltaicas €, ainda hoje, um grande desafio para a industria e
o principal empecilho para a difusdo dos sistemas fotovoltaicos em larga escala. No
entanto, a tecnologia fotovoltaica esta se tornando cada vez mais competitiva em
razao tanto dos seus custos decrescentes, como mostra a Figura 4, quanto dos custos

crescentes das demais formas de producdo de energia, inclusive em funcdo da



21

internalizagao de fatores que eram anteriormente ignorados, como a questao dos
impactos ambientais. No final de 2013, para venda em maior escala, o preco do
modulo fotovoltaico de silicio cristalino encontrava-se em cerca de 0,60 €/Wp na
Europa, de 0,65 U$/Wp nos EUA e menos de 3 R$/Wp no Brasil (PINHO; GALDINO,
2014).

Na Figura 4, é interessante notar que em 2006 o preco dos mdédulos fotovoltaicos
representava 70% do valor do sistema instalado, chegando em 74% em 2008. No final
do ano de 2014 o custo dos modulos, além de diminuirem de valor, passam a

representar algo em torno de 48% do custo total do sistema.

Figura 4 - Preco médio para sistemas fotovoltaicos (telhado) na Alemanha
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Fonte: Fonte: Fraunhofer Institute (2015) (traduzido pelo autor).

No Brasil, devido a falta de politicas publicas de incentivo, estima-se que o mercado
fotovoltaico brasileiro ira crescer timidamente alguns megawatts ao ano. Segundo a
ABINEE (Associacéo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica), em seu relatorio
publicado em 2012 (ABINEE, 2012 apud PINHO; GALDINO, 2014), esse ritmo de
crescimento da demanda nacional continuara lento, devido a varios fatores: o custo
de geracdo do sistema fotovoltaico ainda ndo é competitivo; o investimento para

instalacdes residenciais é elevado; as distribuidoras mostram restricées a micro e mini
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geracdo por receio de perda de mercado; ha falta de politicas especificas de

financiamentos e de modelos de comercializacao e, finalmente, os consumidores tém

pouco conhecimento sobre a fonte fotovoltaica como opcéo de geracdo de energia

elétrica.

3.2.2 A Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica, fabricada com material semicondutor € a unidade fundamental

no processo de conversao de energia luminosa em energia elétrica. As principais

tecnologias aplicadas na producdo de células sé@o classificadas em trés geracdes
(PINHO; GALDINO, 2014):

A primeira geracao é dividida em duas cadeias produtivas: silicio monocristalino
(m-Si) e silicio policristalino (p-Si), que representam mais de 85% do mercado,
por ser considerada uma tecnologia consolidada e confiavel, e por possuir a
melhor eficiéncia comercialmente disponivel. Sendo sua eficiéncia entre 21 a
27% em laboratoério — Figura 5.

A segunda geracao, comercialmente denominada de filmes finos, é dividida em
trés cadeias produtivas: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS)
ou disseleneto de cobre, indio e gélio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). Esta
geragao apresenta menor eficiéncia do que a primeira e tem uma modesta
participacdo do mercado, competindo com a tecnologia c-Si. Problemas
associados a disponibilidade dos materiais, vida util, eficiéncia das células e
sua toxicidade retardaram a sua utilizacdo em maior escala. Sendo sua
eficiéncia entre 13 a 23% em laboratério — Figura 5.

A terceira geracdo, ainda em fase de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
testes e producdo em pequena escala, € dividida em trés cadeias produtivas:
célula fotovoltaica multijuncéo e célula fotovoltaica com concentradores (CPV
— Concentrated Photovoltaics), células sensibilizadas por corante (DSSC —
Dye-Sensitized Solar Cell) e células organicas ou poliméricas (OPV — Organic
Photovoltaics). A tecnologia CPV, por exemplo, demonstrou ter um potencial
para producéao de moédulos com alto rendimento, embora o seu custo ainda néo
seja competitivo com as tecnologias que atualmente dominam o mercado.

Sendo sua eficiéncia entre 27 a 46% em laboratorio — Figura 5.
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Os dados nas especificagdes de um painel solar normalmente informam a "eficiéncia
da célula fotovoltaica". A eficiéncia da célula ndo deve ser confundida com a eficiéncia
do modulo. A eficiéncia da célula se refere a eficiéncia de uma célula sozinha,
levantada em laboratério sem o0 resto do modulo solar (vidro, back sheet,
encapsulante, caixa de juncao etc.). A eficiéncia do modulo solar fotovoltaico como
um todo sera sempre ligeiramente inferior a eficiéncia da célula fotovoltaica devido a
diversos fatores, como por exemplo, o vidro que recobre a fotocélula e possui
propriedades como transmitancia e refletancia afetando a luz incidente sobre a célula

solar.

A Figura 5 apresenta varias tecnologias de células fotovoltaicas pesquisadas em
laboratorio e sua evolugdo quanto & eficiéncia no periodo de 1976 a 2015. E preciso
enfatizar que os rendimentos mostrados neste grafico sdo testes em condi¢cdes
laboratoriais, sendo que a eficiéncia no uso industrial e comercial fica abaixo dos

apresentados.

Ao longo dos ultimos anos muita pesquisa tem sido feita com o objetivo de melhorar
os rendimentos das células multijuncdo. Ndo sé sdo as Unicas células que
ultrapassam os 30% de eficiéncia, mas o resultado obtido nas pesquisas foi uma
grande evolucao tecnoldgica, tanto nas células de uma juncdo como nas de duas, trés
juncdes e mais recentemente nas de quatro juncdes, sendo superior a todos 0s outros
tipos de células. Atualmente os laboratérios Fraunhofer (ISE) / Soitec ja atingiram uma
eficiéncia de 46 %, conseguida a um fator de concentracéo de 297, como mostra a
Figura 5.

As células de silicio policristalino e monocristalino, apesar de serem as mais
comercializadas (PINHO; GALDINO, 2014), mantiveram sua eficiéncia entre 20% e
25% respectivamente desde o ano 2000 sem grandes alteracdes na eficiéncia (Figura
5). O uso de concentradores nesta tecnologia, mostra-se pouco eficiente conforme os
dados apresentados elevando sua eficiéncia para 27% com um fator de concentracao
de 92.
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3.2.3 O efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico explica a conversao de energia luminosa incidente numa juncao
p-n (célula fotovoltaica) em energia elétrica. O efeito fotovoltaico ocorre em materiais
da natureza denominados semicondutores que se caracterizam pela presenca de
bandas de energia. No caso de semicondutores (temperatura de 0°K) temos a banda
de valéncia totalmente preenchida por elétrons e a banda de conduc¢éo totalmente
vazia com todos os estados desocupados. De forma simplificada e particular
interesse, é a existéncia de semicondutores a temperaturas moderadas, tais como
temperatura ambiente. A energia necessaria para que o elétron passe da banda de
valéncia para a banda condutora € denominada Eg (Energy Gap) que depende do
material empregado na construcéo da fotocélula. A luz solar incidente (fétons) sobre
as células fotovoltaicas fornece energia para gerar uma corrente de elétrons capaz de

produzir poténcia elétrica (KITAI, 2011).

Segundo Timé6 (2012) cada material semicondutor tem um limiar abaixo do qual a
energia da radiacdo ndo pode ser absorvida (Energy gap, Eg). A Figura 6, mostra
exemplos de materiais semicondutores e sua respectiva energia — Eg (eV) para passar
da banda de valéncia para a banda de conducéao. O Si, por exemplo tem um Eg de
1,17eV.

Figura 6 - Célula solar
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Fonte: Timé (2012) (adaptado pelo autor).
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3.2.4 Modelo simplificado de uma célula solar

Na célula solar, as cargas opostas podem ser geradas pela luz com energia suficiente,
nas regides quase neutras (1) e na regiao de deplecéo (2), Figura 7. No primeiro caso,

as “cargas minoritarias” (elétrons na regiao tipo P e “buracos” na regido tipo N) podem

difundir até a juncéo.

Figura 7 - Célula Solar - Modelo simplificado

Fétons Circuito equivalente
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Fonte: Tim6 (2012) (adaptado pelo autor).

Portanto, as cargas geradas por partes diferentes do dispositivo podem ser separadas
pelo campo elétrico interno e coletadas por contatos metalicos adequados. Uma
tensdo € gerada nos contatos da célula solar e uma corrente é produzida quando o
dispositivo for conectado a um circuito externo, como mostrado na Figura 7 (KITAI,
2011).

3.2.5 Mddulos fotovoltaicos

A Figura 8 mostra os modulos fotovoltaicos formados pelas respectivas células solares
ou fotocélulas — PV (a) (comumente denominados planos) células de silicio
monocristalino e os médulos fotovoltaicos com lentes concentradoras — CPV (b)
(Concentrating PhotoVoltaic), formado por elementos IlI-V da tabela periddica (TIMO,
2013).

Observacdo: Médulo CPV, Figura 8 (b), € resultado do projeto SUN ON CLEAN,
coordenado pela RSE (Itdlia) e CEFET-MG (Timé, 2013). O Mdbdulo CPV foi
fotografado no CEFET-MG Campus Il em maio de 2014.
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Figura 8 - Modulos fotovoltaicos PV (a) e com lentes concentradoras CPV (b).
- T - — "

(a) PV (m-Si) (b) CPV (MJ)
Fonte: Fotografado pelo autor.

A definicdo simplificada de eficiéncia ou rendimento, é a relacdo entre a poténcia da
radiacdo solar que entra no sistema e a poténcia elétrica atil, convertida, disponivel

na saida do sistema.

De modo geral os painéis fotovoltaicos planos ou simplesmente PV sdo compostos de
Células de Silicio monocristalino ou policristalino com eficiéncia aproximada de até
25%. Os painéis fotovoltaicos com lentes concentradoras CPV sdo compostos por
células Multijuncdo como GaAs, Si e Ge (Gélio Arsénio, Silicio e Germanio), e
geralmente tem maior eficiéncia apesar do custo mais elevado. A eficiéncia destas
células pode chegar a 46% (NREL, 2015).

3.2.5.1 COMPONENTES DE UM MODULO FOTOVOLTAICO DE SILiCIO

As células fotovoltaicas planas sdo associadas eletricamente e encapsuladas para
formar o médulo fotovoltaico. Um modulo geralmente é constituido por um conjunto
de 36 a 216 células fotovoltaicas associadas em série e/ou paralelo, dependendo dos
parametros elétricos (tenséo, corrente e poténcia) adequados a aplicacdo do médulo.
Estas células sdo soldadas por iluminacdo com lampadas halégenas ou radiacédo
laser. Depois de soldadas, as células sdo encapsuladas, a fim de protegé-las das
intempéries e proporcionar resisténcia mecanica ao moédulo fotovoltaico (PINHO;
GALDINO, 2014).

O encapsulamento € constituido de um sanduiche de vidro temperado de alta
transparéncia, acetato de etil vinila (EVA, do inglés Ethylene-vinyl acetate)

estabilizado para a radiacao ultravioleta, células fotovoltaicas, EVA estabilizado, e um


http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell
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filme posterior isolante. Este filme é uma combinacgéo de polimeros tais como: fluoreto
de polivinila (PVF ou Tedlar®), tereftalato de polietileno (PET), dentre outros. O
processo de laminacgao é realizado a temperaturas de 120°C a 150°C, quando o EVA
se torna liquido e as eventuais bolhas de ar geradas séo eliminadas. No processo
seguinte, € realizada a cura do EVA, que proporciona uma maior durabilidade ao
modulo fotovoltaico. ApOGs este processo, coloca-se uma moldura de aluminio
anodizado e a caixa de conexdes elétricas e 0 modulo fotovoltaico esta finalizado. A
Figura 9 mostra um esquema dos componentes de um maodulo fotovoltaico com

células de c-Si (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 9 - Componentes de um mddulo fotovoltaico com células de silicio cristalino.
Vidro temperado
de alta transparéncia

EVA

Células solares

Filme posterior

Estrutura de
aluminio

Fonte: Pinho; Galdino (2014).

3.2.5.2 COMPONENTES DE UM MODULO FOTOVOLTAICO COM CONCENTRADOR CPV
O sistema Optico, mostrado na Figura 10, € um elemento fundamental nos tipos de
sistema CPV. Estdo em desenvolvimento diferentes concentracdes Opticas e deve-se
compreender os elementos de refracdo e reflexdo. Uma ética ideal para ter altos
ganhos nos modulos CPV deve ter as seguintes caracteristicas:

e Alta concentragao

e Baixo custo

e Alta eficiéncia 6ptica em toda a gama de comprimentos de onda

e Permitir a passagem da luz no comprimento de onda adequado a célula

multijuncao (MJ).

e Durabilidade de longo prazo
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Figura 10 - Componentes de modulo CPV com lente FRESNEL.
Lente Primaria
Fresnel (300X)
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(a) Montagem da célula (b) Médulo CPV

Fonte: (a) Timé (2012) (daptado pelo autor); (b) Foto do autor.

3.3 Curva Caracteristica I-V

Para a analise do desempenho elétrico de um modulo fotovoltaico, é imprescindivel a
determinacao da curva (I-V) de corrente por tensdo denominada curva caracteristica.
Através desta curva, €é possivel obter importantes informacBes sobre as
caracteristicas elétricas do gerador fotovoltaico como a corrente de curto circuito (Isc),
a tensédo de circuito aberto (Voc) e o ponto de maxima poténcia (Pm). A determinacéo
desta curva, deve ser realizada dentro de condi¢cdes especificas de temperatura e
irradiancia solar denominada Condicéo Padrédo de Ensaio (G = 1000W/mz2, Massa de
ar (AM) = 1,5 e T = 25°C). Fora da condi¢do padrao, que muitas vezes é dificil de ser
obtida, a curva precisa ser corrigida e ai se faz necessario o conhecimento dos
coeficientes térmicos (a) e (B), que correspondem a variagdo da corrente de curto
circuito e da tensdo de circuito aberto com a temperatura, respectivamente. Além
destes coeficientes, também existem parametros que fornecem importantes
informacdes sobre o desempenho elétrico e a qualidade do gerador elétrico
fotovoltaico. Dentre esses parametros citam-se a resisténcia série (Rs), resisténcia
paralela (Rp), fator de idealidade do diodo (m), e corrente de saturacéo reversa do
diodo (lo) (BUHLER, 2007).
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Assim, diversos métodos de caracterizagdo tém sido tema de muita discussdo nos
féruns pertinentes (RAMOS, 2006). Os autores se dividem propondo solucdes
baseadas em:
e Extrapolagdo da Curva |-V para determinadas condi¢cdes de irradiancia e
temperatura,;
e Realizacdo de testes operacionais em determinadas condi¢des de irradiancia;
e Medidas outdoor de mddulos utilizando-se:
1. Cargas resistivas (ABETE; FERRARO, 1990 apud RAMOS, 2006).
2. Cargas eletronicas (ZILLES; LORENZO, 1991 apud RAMOS, 2006).
3. Cargas capacitivas (BLASSER et al., 1988 apud RAMOS, 2006).

3.3.1 Método da carga capacitiva

A escolha do método de carga capacitiva se deve principalmente a velocidade em que
sao feitas as medi¢des (a carga varia em milissegundos) e também ao baixo custo
dos componentes de controle e medicdo. O uso de capacitores para simular uma
carga variavel para o modulo fotovoltaico é comumente utilizado para tracar a curva I-
V dos dispositivos fotovoltaicos e € recomendado por normas internacionais IEC
(BLAESSER e ZAAIMAN, 1991 apud VASCONCELO et al., 2010). Idealmente, a
carga capacitiva tem seu circuito equivalente ao mostrado na Figura 11 (a). Se o
capacitor C estiver descarregado e a chave S for fechada, o gerador fotovoltaico (PV)
comeca a carregar o capacitor fornecendo, inicialmente, um valor de corrente igual a
corrente de curto circuito. O valor dessa corrente depende das condigdes ambientais
sobre o gerador PV (temperatura e irradiancia) e a carga do capacitor deve ser rapida
o suficiente para que essas condi¢cdes ndo variem. Como mostrado na Figura 11 (b),
a tensdo nos terminais do capacitor tende a aumentar seu valor com o carregamento,
fazendo o ponto de operacgéo da curva I-V se deslocar desde a condicdo de curto (Isc
e V = 0) até a condicao de circuito aberto (Voc e | = 0), ponto no qual o capacitor esta
carregado. Com os dados de tensdo e corrente do processo de carregamento do
capacitor, € possivel tracar a curva |-V do gerador PV nas condicbes ambientais da

medida, e extrapolar essa curva para as STC - Standard Test Conditions.

Basicamente, existem dois tipos de testes: os testes com a irradiacdo solar natural,

denominados de testes “outdoor” e os testes que utilizam simuladores solares,
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denominados “indoor” (ORIEL, 2009 apud SILVA, 2013). No teste ‘indoor” fontes de
luz sdo desenvolvidas e usadas para simular o sol. Nos testes “outdoor” (dependente
do sol) sdo necessarios, basicamente, circuitos eletrénicos confiaveis para medicéo

de tensdo e corrente e um registro de dados confiavel (SILVA, 2013).

Figura 11 - Comportamento da carga capacitiva

| Tensao
il S t  Corrente \ t
— o
| g & ¢ I /
A sc —oVoc
Gerador Ve c ____
PV
| 0 :
. 0 t
(a) Circuito equivalente ideal da carga capacitiva (b) Perfil de carga do capacitor

Fonte: Vasconcelo et al. (2010).

O tempo de carga do capacitor é de fundamental importancia para a aquisicdo dos
parametros elétricos, principalmente no periodo transitorio de carga ou descarga.
Assumindo que o painel fotovoltaico tenha caracteristicas ideais, com a corrente de
curto circuito (Isc) e a tensdo em circuito aberto (Voc) aparecendo no mesmo instante
(curva I-V com o fator de forma FF=1), o tempo de carga do capacitor (tc) depende da
sua capacitancia, C, e dos valores instantaneos de Isc e Voc, como mostrados na
equacdo (1) (MUNOZ; LORENZO, 2006).

VocxC
Isc
Onde: tc — Tempo de carga do capacitor

ey

tc =

Isc - Corrente de curto circuito (A)

Voc - Tenséo de circuito Aberto (V)

C — Capacitancia (F)
Na curva I-V, com caracteristicas reais, como a corrente diminui a medida que a
tensdo aumenta o tempo de carga € ligeiramente maior do que o calculado usando a
equacao anterior. No entanto, essa aproximacao é mais do que suficiente para o

tracado da curva I-V. Como regra geral, os tempos de carga sdo geralmente
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escolhidos no intervalo entre 20 e 100ms (BLAESSER; MUNRO, 1995 apud MUNOZ;
LORENZO, 2006). Este intervalo de tempo relativamente curto reduz o
superaquecimento e o tamanho dos componentes, tais como resistores e capacitores,
e permitem supor que as condi¢des de funcionamento dos moédulos PV (irradiancia e
temperatura das fotocélulas) ndo mudem durante a varredura das medic¢des (Curva I-
V). Na prética, nem sempre é possivel combinar a capacitancia para a ampla gama
de condi¢cdes de funcionamento e as caracteristicas dos geradores fotovoltaicos.
Como resultado, os tempos de carregamento podem chegar a varias centenas de

milissegundos, que ainda sdo razodveis e ndo devem ser perigosos para a carga.

3.3.2 Principais parametros da curva I-V

Apesar da eficiéncia (equacao 2), ser o fator que resume a maioria das caracteristicas
do médulo ou célula PV, € interessante estudar separadamente as caracteristicas
isoladas das células solares em funcéo da sujidade. O gréfico |-V, como mostrado na
Figura 12, resume as principais caracteristicas das células fotovoltaicas, sejam elas
do tipo PV como do tipo CPV.

_ VmIm
" Rad.S. Area
Onde: n - Eficiéncia ou rendimento percentual

n 100 (2)

Vm - Tensdo para maxima poténcia (V)
Im - Corrente para maxima poténcia (A)
Rad. S. - Radiacéo do Sol (W/m2)

Area - Area da superficie das células fotovoltaicas (m?)

O fator de forma ou fator de preenchimento - ou fill factor em Inglés FF (equagéo 3) -
€ uma medida de qualidade das células solares fotovoltaicas. Ele informa o quanto a

curva caracteristica I-V se aproxima de um retangulo (Figura 12).

PR = VmIm 3
" Voclsc ®3)

Onde: FF - Fator de forma ou Fator de preenchimento
Isc - Corrente de curto circuito (A)
Voc - Tenséo de circuito Aberto (V)
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A méxima poténcia elétrica de saida (Pm) de uma fotocélula pode ser calculada

através da equacéo 4.

Pm =VmIm =Voc Isc FF 4)

Onde: Pm: - Poténcia maxima (W)

Estes parametros deverao ser analisados objetivando comparar o modulo fotovoltaico

limpo em relacéo as caracteristicas da sujidade acrescentada.

Figura 12 - Curva Corrente (I) x Tenséo (V)
06 7 T

Isc

05

=t

Im Vm

"I n=(Vp x1,)/(Pyyn X Area)

Corrente (A)

o i FF=(V,, x 1,,)/(Voc x Isc)

0.00 020 0.40 060 0.80 1.00 120

Tensio (V) Voc
Fonte: Timé (2012) (adaptado pelo autor).

3.3.3 Influéncia da irradiancia solar na curva |-V

Mantida a mesma temperatura, a corrente elétrica de uma célula solar aumenta
linearmente com a incidéncia da irradiancia solar. A tensdo de circuito aberto (Voc)
aumenta de forma logaritmica. As equacdes abaixo relacionam a corrente de curto
circuito (Isc) e a tenséo (Voc) a variacédo da irradiacdo solar, a Figura 13 mostra esta
condicédo (PINHO; GALDINO, 2014):

Isc = Isc, stc (1000) (5)

|4 —le IL+1 6
oc =~ In(+1) ©



Onde:

Isc (A) — corrente de curto-circuito do
modulo, para a irradiancia G e uma
temperatura de 25°C;

Isc,stc (A) — corrente de curto circuito
do médulo nas STC,;

STC - Standard Test Conditions;
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Voc — Tensao em circuito aberto;
lo — corrente de saturacgao;

IL — Corrente elétrica fotogerada;
g — Carga do elétron (1,6x10%° C);
k — Constante de
(1,38x1023 J/K);

Boltzmann

e G (W/m?) — irradiancia incidente e T — Temperatura absoluta (K).

sobre o moédulo;

Figura 13 - Variagdo da irradiancia solar na curva caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica de
silicio cristalino na T=25°C
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Tens3o elétrica (V)

Fonte: Pinho; Galdino (2014).

3.3.4 Influéncia da temperatura na curva I-V

Mantendo constante a irradiancia solar 1000 W/m2 (STC), a tensdo da fotocélula
diminui significativamente com o aumento da temperatura, enquanto que sua corrente
sofre uma elevacdo muito pequena. O aumento da irradiancia incidente e/ou da

temperatura ambiente produz um aumento da temperatura da fotoceélula.

A Figura 14 mostra a variacdo da tensdo em circuito aberto, Voc de uma fotocélula,
devido a variacao de temperatura e consequentemente o deslocamento do ponto de
maxima poténcia. Com o aumento da temperatura, Voc diminui, reduzindo a eficiéncia

da fotocélula.



Figura 14 - Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva |-V (para irradiancia de 1.000

W/m2, espectro AM1,5).
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Fonte: Pinho; Galdino (2014).

3.3.5 Associagdo das células em um madulo ou painéis.

35

As fotocélulas podem ser associadas em série, paralelo ou ainda em uma associacéo

mista (série e paralelo) em um moédulo. Os mddulos fotovoltaicos devem ser

interligados a fim de se conseguir aumentar a poténcia maxima, Pm de um painel

fotovoltaico (CARNEIRO, 2010).

a) Associacao série:

Na associacdo série, a corrente que passa pelos modulos fotovoltaicos é a

mesma, mas a tensao é o somatorio das tensdes de cada moédulo individualmente,

como apresentado na Figura 15 (a) e a curva I-V correspondente (b).

Figura 15 - Associagdo série de médulos fotovoltaicos

I —@&— 1 médulo = 2 médulos — % — 3 modulos
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a) Representacdo esquematica da associa¢éo em b) Representagéo das curvas |-V relativas a

série de n modulos: Viotal = V1+V2+...+Vn associacdo em série de trés médulos.

Fonte: Carneiro (2010) (adaptado pelo autor).
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b) Associacao paralelo:
Na associacdo em paralelo dos modulos, a tensao final da associagédo € a mesma
de cada médulo individualmente, mas a corrente € o somatorio das correntes
fornecidas por cada modulo, como mostra a Figura 16 (a) e a curva I-V

correspondente (b).

Figura 16 - Associacdo em paralelo de médulos fotovoltaicos
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a) Representacdo esquematica da associacdo b) Representacdo das curvas |-V
em paralelo de n madulos: ltotal=I1+I2+...In referentes a associacdo em paralelo de

trés modulos.

Fonte: Carneiro (2010) (adaptado pelo autor).

c) Sombreamento ou sujidade na ligacao série das células fotovoltaicas.
Quando uma ou mais destas células fotovoltaicas (conectadas em série) recebe
menos radiacdo solar do que as outras da mesma associacdo, sua corrente vai
limitar a corrente de todo o conjunto série. Esta reducao de radiacao incidente pode
ocorrer por um sombreamento parcial do médulo, depésito de sujeira sobre o vidro,
ou algo que tenha caido sobre o mddulo, dentre outras possibilidades. O efeito de
reducdo de corrente no conjunto de células do modulo acaba sendo propagado
para todos os modulos conectados em série (PINHO; GALDINO, 2014).

Para prevenir a ocorréncia de pontos quentes, quando um depésito de sujeira
blogueia a incidéncia de luz em uma fotocélula, a corrente deve ser desviada da
célula sombreada através da utilizacdo de diodos de by-pass. A inclusao destes
diodos impede o aparecimento de tensdes inversas elevadas nas células
fotovoltaicas obscurecidas, permitindo assim que a fileira se mantenha em

produc&o, embora com menor poténcia fornecida, como mostrado na Figura 17.



4 I i s
[ S Ly tn IR WA N o capom o | o9 ook o

37

Figura 17 - Efeito do sombreamento em mddulos fotovoltaicos ligados em série.
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Fonte: Carneiro (2010) (adaptado pelo autor).

3.4 Exemplos de configuracdes de sistemas geradores fotovoltaicos

A Figura 18, mostra diagramas simplificados de sistemas fotovoltaicos:

a) Interligado a rede elétrica - Grid-tie:

b)

Os sistemas fotovoltaicos de conexdo a rede sdo caracterizados por estarem
integrados a rede elétrica que abastece a populagdo. Diferente dos sistemas
isolados, que atendem a um propadsito especifico e local, estes sistemas também
sdo capazes de abastecer a rede elétrica com energia que pode ser utilizada por

qualquer consumidor da rede.

Com funcionamento auténomo — Off-grid:

Os sistemas isolados ou autbnomos para geracdo de energia solar fotovoltaica
sdo caracterizados por ndo se conectar a rede elétrica. O sistema abastece
diretamente os aparelhos que utilizarédo a energia e sdo geralmente construidos
com um proposito local e especifico. Esta solucéo é bastante utilizada em locais
remotos, ja que muitas vezes é o modo mais econdmico e pratico de se obter
energia elétrica nestes lugares. Exemplos de uso sao sistemas de bombeamento
de agua, eletrificacéo de cercas, geladeiras para armazenar vacinas, postes de

luz, estacdes replicadoras de sinal, etc.
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Figura 18 - Diagramas simplificados de um sistema fotovoltaico.
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(a) Gerador PV interligado a rede (b) Gerador PV Autbnomo

Fonte: Neosolar Energia (2015).

3.5 Radiacao Solar

O termo “radiacédo solar” é usado de forma genérica e pode ser referenciado em
termos de fluxo de poténcia, quando é especificamente denominado de irradiancia
solar (W/m2), ou em termos de energia por unidade de area, denominado, entédo, de
irradiacao solar (Wh/m?) (PINHO; GALDINO, 2014).

A radiacdo solar que atinge a superficie terrestre encontra-se dividida em duas
componentes: difusa e direta. A radiacdo difusa € decorrente dos processos de
espalhamento da radiacdo solar na atmosfera e, portanto, € oriunda de todas as
direcdes do céu. A radiacdo direta € a componente que atinge a superficie e ndo sofre
interacbes com a atmosfera. A soma das duas componentes resulta na radiacdo
global (THAIS, 2009).

Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiacdo solar (intensidade, distribuicdo
espectral e angular) sdo afetadas por interagcdes com a atmosfera, devidas aos efeitos
de absorcédo e espalhamento como mostra a Figura 19. Estas alteragbes sé&o
dependentes da espessura da camada atmosférica, também identificada por AM, e
portanto, do angulo zenital do sol (inclinagdo do médulo), da distancia Terra-Sol e das
condi¢cdes atmosféricas e meteoroldgicas. A superficie do modulo solar deve estar

limpa o suficiente para ndo comprometer ainda mais a absorcao dos raios solares.
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As perdas do fluxo de poténcia entre o espectro da irradiancia incidente no topo da
atmosfera e o espectro da irradiancia global que atinge a superficie inclinada citada
sao de aproximadamente 27%, resultando em cerca de 1.000W/m2 incidentes sobre
a referida superficie, cabendo ressaltar que este nivel de irradiancia é considerado
como valor padrao para a especificacdo da poténcia nominal incidente (poténcia de

entrada) em uma célula ou de um maddulo fotovoltaico.

Figura 19 - Componentes da Radiacao solar na superficie terrestre
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Fonte: Pinho et al., 2008 apud Pinho; Galdino (2014).

3.6 Posicionamento dos médulos fotovoltaicos

Em geral, para uma operacdo adequada e eficiente, os modulos devem estar
orientados em direcéo a linha do equador. Nas instalagcdes localizadas no hemisfério
Sul, a face dos moddulos fotovoltaicos deve estar orientada em direcdo ao Norte
geografico e o angulo H, angulo entre o plano da superficie em questdo e o plano
horizontal como indicado na Figura 20. (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 20 - Orientagdo da face dos médulos fotovoltaicos e o angulo de inclinagédo H.
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Fonte: Pinho; Galdino (2014) (adaptado pelo autor).

Os dados da Figura 21 mostram a irradiacdo solar diaria média mensal (kWh/m?2.dia)
para todos os meses do ano, da cidade de Belo Horizonte, MG, Brasil. Adicionalmente
sdo mostrados o valor da menor irradiacéo diaria média mensal (Minimo), da maior
irradiacdo diaria média mensal (Maximo), da irradiacao diaria média anual (Média) e
da diferenca entre a maxima e a minima (Delta). A inclinacao fornece o angulo H mais

adequado.

Os valores de irradiacdo solar sdo apenas orientagcbes para auxiliar no
dimensionamento do sistema fotovoltaico, pois sdo valores consolidados de um
histérico de medi¢des que varia ao longo dos anos. O valor de irradiacdo solar
depende da localidade onde se deseja instalar o sistema. Os trés conjuntos de valores
mostram as irradiacdes diarias médias mensais para as trés inclinagdes: Latitude,
Maior Média e Maior Minimo, sendo que se aplicam as seguintes observacgoes:
e Os angulos de inclinacdes sao arredondados para valores inteiros de graus,
em funcéo da preciséo dos instrumentos de medi¢ao da inclinacédo usados para
instalacdo de sistemas fotovoltaicos em campo, chamados de goniémetro, que

costumam apresentar erros da ordem de alguns graus;
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e O valor minimo de inclinagao admitido € de 10°, pois o0 CEPEL n&o recomenda

a instalacao de painéis fotovoltaicos com inclinacéo inferior a esta para evitar o

acumulo de agua e sujeira;

e O angulo de inclinacdo H, buscado por cada um dos critérios de Latitude, Maior

Média e Maior Minimo, é calculado no intervalo de: Latitude - 20° < H < Latitude

+ 20°, com passos de 1 grau (angulo H na Figura 20);

« As orientacdes dos moédulos fotovoltaicos sdo também dadas, sendo admitidas

somente orientagcdo na direcdo Norte (indicado por N) ou na direcdo Sul

(indicado por S).

Figura 21 - Irradiacdo solar diaria média mensal (kWh/mZ.dia) para todos os meses do ano, da cidade
de Belo Horizonte

Estagéo: Belo Horizonte
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Fonte: CRESESB (2006).
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= Maior minimo mensal: 12° N

Numa economia onde a competitividade é acirrada e onde as exigéncias séo cada vez

maiores, a normatizagdo é utilizada cada vez mais como um meio para se obter um

produto final com caracteristicas semelhantes, comprovando sua qualidade através

de ensaios padronizados.
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3.7.1 Condicéo padréo (STC) - IEC 61215

A condicdo padrao (STC - definida pela norma IEC 61215) para se obter as curvas
caracteristicas dos modulos é definida para radiacdo solar de 1000 W/m2 e
temperatura de 25°C na célula e com uma distribuicdo espectral conhecida como
massa de ar 1,5 (AM 1,5). Os parametros a serem especificados sdo os seguintes:
poténcia méaxima (Pm), corrente na poténcia maxima (Im), tensdo na poténcia maxima
(Vm), corrente de curto circuito (Isc), Tensao em circuito aberto (Voc) e eficiéncia do

modulo (n).

Uma vez que as condi¢cbes-padrao de ensaio (STC) ndo representam, na maioria dos
casos, condicfes operacionais reais, as normas definem uma temperatura nominal
para a operacdo das células nos modulos, na qual as caracteristicas elétricas podem
se aproximar mais das caracteristicas efetivas verificadas em campo. Cada modulo
tem uma temperatura nominal para suas células, que € obtida quando o modulo é
exposto em circuito aberto a uma irradiancia de 800W/m? em um ambiente com
temperatura do ar a 20°C e sofrendo acédo de vento incidindo com velocidade de 1
m/s. Esta temperatura também € muitas vezes encontrada nas folhas de dados
técnicos dos modulos, normalmente identificada pela sigla NOCT (Nominal Operating
Cell Temperature) e geralmente esta entre 40 e 50°C. A NOCT esta ligada as
propriedades térmicas e Opticas nos materiais empregados na construcdo do médulo.
Supondo médulos de mesmos coeficientes de temperatura (a, B e y), aquele que tiver
a menor NOCT terd o melhor desempenho em campo, pois terA& menos perdas
relacionadas a temperatura (PINHO; GALDINO, 2014).

3.7.2 Normas - INMETRO

Foi criado em 2002 o Grupo de Trabalho de Sistemas e Equipamentos para Energia
Fotovoltaica (GT-FOT) do Programa Brasileiro de Etiguetagem (PBE) do Instituto
Nacional de Metrologia, Normatizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO), conforme
exemplo da Figura 22. O objetivo do grupo é o de estabelecer um sistema de aferi¢cdo
e medicdo/controle dos equipamentos de um sistema fotovoltaico. O INMETRO
verifica se as informag¢des do fabricante condizem com testes e procedimentos
realizados por laboratérios credenciados, baseados em Normas Brasileiras ou

Internacionais pertinentes. A partir dai, informa, através da ENCE (Etiqueta Nacional
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de Conservacdo de Energia) a eficiéncia energética e/ou desempenho daquele
produto ao consumidor (RAMOS, 2006).

A Portaria n° 004 do INMETRO de 04 de janeiro de 2011 - MODULOS
FOTOVOLTAICOS apresenta os procedimentos para 0s ensaios de modulos
fotovoltaicos de silicio cristalino (mono-Si ou multi-Si) e filmes finos dentro do escopo

do Programa Brasileiro de Etiquetagem do Inmetro.

Figura 22 - Eficiéncia energética - Sistema de energia fotovoltaica - mddulos - Edigao 05/2015
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Fonte: INMETRO (2011).

As normas para ensaios dos modulos fotovoltaicos séo indicadas a seguir INMETRO,
2011):
a) IEC 61215 - Crystalline Silicon Terrestrial Photovoltaic (PV) Modules — Design
Qualification and Type Approval
b) IEC 61646 - Thin-film Terrestrial Photovoltaic (PV) Modules — Design
Qualification and Type Approval

A Figura 23 apresenta o fluxograma do ensaio, baseado nas normas internacionais
IEC 61215 (International Electrotechnical Comission) - Crystalline Silicon Terrestrial
Photovoltaic (PV) Modules - Design Qualification and Type Approval e IEC 61646 -
Thin-film Terrestrial Photovoltaic (PV) Modules — Design Qualification and Type

Approval.

O mddulo fotovoltaico é considerado aprovado nos respectivos ensaios se nao houver
evidéncia visual de um defeito importante, e se a poténcia maxima estiver entre -5%
e 10% da poténcia indicada na planilha de especificacdo técnica, PET, apresentada
pelo fabricante/fornecedor (INMETRO, 2011).
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Para a execug¢do dos ensaios previstos é necessaria uma amostra de 2 mddulos
fotovoltaicos (mesmo modelo e caracteristicas). O fornecedor é responsavel pelo
envio das amostras ao laboratério acreditado e/ou designado que ira efetuar os
ensaios (INMETRO, 2011).

Como mostrado no fluxograma da Figura 23, os dois médulos serdo submetidos aos
seguintes testes: tratamento prévio de 5kWh/m?, inspecéo visual (conforme item 10.1
da norma IEC 61215) e determinacdo da poténcia méxima (conforme item 10.2 da
norma |IEC 61215). Verifica-se o isolamento elétrico entre os terminais elétricos
(positivo e negativo) do modulo e sua moldura metélica sendo efetuado exatamente
conforme especificado no item 10.3 da norma IEC 61215. A partir da conclusédo desses
testes um modulo sera submetido ao ensaio de isolamento em condigdes de umidade
(conforme item 10.15 da norma IEC 61215) e o outro serd mantido como unidade de
controle (INMETRO, 2011).

Figura 23 - Fluxograma de ensaios dos médulos
| Médulos.{dcis) |

Tratamento prévio 5 kWh/m

1. Inspecéo visual

2

2. Determinagdo da poténcia
maxima

3. Isolamento elétrico

N | 7 Médulo
. ! -~ | (Controle}

4. Resisténcia de isolamento
em condicfes de umidade

e A

Fonte: INMETRO (2011).
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3.8 Efeito Soiling — Sujidade

A saida de poténcia fornecida a partir de um maodulo fotovoltaico, depende fortemente
da quantidade de irradiacdo que atinge as células solares. Muitos fatores determinam
a saida ideal ou o rendimento ideal em um modulo fotovoltaico. No entanto, 0 meio
ambiente é um dos parametros que afeta diretamente o desempenho das fotocélulas.
A compreensao dos efeitos de desempenho e mitigacao de perda de energia devido
a sujidade em um painel solar se relacionam diretamente com as caracteristicas
elétricas do mddulo PV (tensdo e corrente) e como sdo afetadas pela sujidade
(MAGHAMI et al., 2016).

Conforme citado por Shirakawa et al. (2015), modulos fotovoltaicos (PVs) cobertos por
biofilme (SAB), mostraram reducdes significativas de poténcia (Pm) (6,96 + 0,77%)
depois de 6 meses de exposicao. Este percentual ndo mudou em 12 meses (6,75 *
1,02%), mas apds 18 meses, aumentou para (11,12 + 1,03%). O estudo foi realizado,
nas condi¢gbes STC, na Universidade de S&o Paulo (USP) no Institute of Energy and
Environment (IEE), na cidade de S&o Paulo — Brasil.

O fornecimento de energia tendo como origem um sistema de energia solar, seja ele
plano (PV) ou utlizando sistemas oticos concentradores (CPV ou CSP) séo
geralmente associados com a irradiancia disponivel do sol e o espectro da luz emitida,
bem como uma variedade de fatores ambientais, climaticos, sistemas inerentes e a
performance de componentes. Para que o desempenho do sistema de energia solar
atingisse sua atual posicéo de credibilidade, uma quantidade substancial de tempo e
dinheiro foram investidos visando desta forma assegurar aos componentes do sistema
razoavel confiabilidade. No entanto, muito menos tempo e dinheiro foram
disponibilizados para abordar fatores externos que podem ser um obstaculo para
implantagdo da tecnologia. Um dos problemas externos nao considerados na
implantacdo e operacdo da maioria dos sistemas solares é o0 impacto da
sedimentacdo, como particulas de poeira ou sujeira, em superficies expostas ou
intermediarias (SARVER; AL-QARAGHULI; KAZMERSKI, 2013).

Um dos principais desafios do bom funcionamento dos sistemas planos (PV) ou

concentradores CPV é o efeito soiling que é a poluicédo, a poeira e outros efeitos de
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particulados, que reduzem com o tempo, a transparéncia dos modulos fotovoltaicos e,
consequentemente, seu desempenho. Como os modulos CPV utilizam sistemas
opticos (como lentes) para coletar a luz do sol direta, e 0 acimulo de sujidades nos
mobdulos de vidro aumenta a quantidade de luz espalhada, o efeito soiling é
particularmente grave. Se comparado aos moédulos PVs, a tecnologia que utiliza
concentradores (CPV) é mais afetada pelo efeito soiling (VIVAR et al., 2008).

Usinas de energia solar de grande porte sdo geralmente localizadas em terras
semiaridas e deserto, onde a luz do sol € abundante e esta disponivel para a
conversdo de energia solar. Estas plantas, no entanto, sofrem com fatores de
degradacdo ambiental tais como temperatura ambiente elevada e alta concentracao
de poeira atmosférica. O comprometimento do desempenho dos coletores solares
causado por sujidade resulta em uma perda consideravel de eficiéncia de energia em
todas as usinas de energia solar do mundo. A acumulagéo de poeira e outras
particulas em coletores solares provoca perda de transmissao. Isto é verdade em
relacdo a perdas de transmissao em sistemas de concentracdo fotovoltaicos (CPV) e
sistemas fotovoltaicos planos (PV) e para perdas de reflexdo em sistemas de energia
solar concentrada (CSP) (SAYYAH; HORENSTEIN; MAZUMDER, 2014).

3.8.1 Caracteristicas da sujidade relacionadas a modulos fotovoltaicos

A sujidade no contexto deste trabalho é resultante da deposicédo de particulas, bem
como do crescimento microbiano (SHIRAKAWA et al.,2015).

De maneira geral, a sujeira € um residual de compostos inorganicos presentes em
poeira, poélen de plantas, carbono amorfo resultante de queima de combustiveis e

vegetacao, residuos oleosos oriundos de processos produtivos e trafego de veiculos.

Poeira é um termo geral para qualquer particula menor que 500 um de didmetro, que
€ 10 vezes o diametro de um cabelo humano. Pode incluir pequenas quantidades de
polen (vegetacdo, fungos, bactérias), dejetos humano/animal, células, fibras de
cabelo, tapetes e téxteis (as vezes denominadas microfibras) e, mais comumente,
minerais tais como areia, argila ou calcario (SARVER; AL-QARAGHULI; KAZMERSKI,
2013).
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E reconhecido que os microrganismos s&o incluidos nesta "poeira”, mas até agora
eles ndo tém sido caracterizados. A deposicéo de particulas de 0,5 a 10 micron de
tamanho tende a reduzir a intensidade da irradiacéo solar, atingindo as células mais
rapidamente do que as particulas maiores (EL-SHOBOKSHY; HUSSEIN, 1993) e a
precipitacdo tem pouco ou nenhum efeito de limpeza em pequenas particulas de 2
al0 ym (APPELS et al.,, 2013). Como essas dimensfes refletem exatamente os
tamanhos de células microbianas, biofilmes subaéreos sao susceptiveis de
desempenhar um papel extremamente importante na reducao da produtividade dos
sistemas fotovoltaicos por espalhamento de luz ou efeitos de absor¢édo (SHIRAKAWA
et al.,2015).

Sujidade atmosférica (aerossais) é atribuida a varias fontes, tais como elementos de
solo levantadas pelo vento (poeira edlica), erup¢des vulcanicas, movimento de veiculo
e poluicdo. O tamanho de particula, constituintes e forma da sujidade variam de regido
para regido em todo o mundo (SARVER; AL-QARAGHULI; KAZMERSKI, 2013).

Biofilmes formados em painéis solares, como mostra a Figura 24, podem impactar na
eficiéncia tanto por absorbancia como por difuséo da luz (NOACK-SCHONMANN et
al, 2014) e diretamente, acelerar o acimulo de particulas em suspenséo, agindo como
uma matriz de absor¢cdo (GORBUSHINA, 2007 apud SHIRAKAWA et al., 2015). A cor
mais palida da superficie na Figura 24 (b) € devido ao aumento do biofilme na
cobertura do médulo em relacé@o a Figura 24 (a) (SHIRAKAWA et al., 2015).

Figura 24 - Microscopio Hirox: imagens de baixa poténcia da superficie de PVs apds 12 meses (a) e
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Fonte: Shirakawa et al. (2015).
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3.8.2 Fatores de Influéncia relativos a sujidade

Importantes caracteristicas do p6 séo tipicamente: tamanho e distribuicdo, densidade,
forma, composicdo quimica, carga e capacidade de adesédo. Condi¢cdes ambientais
importantes que se relacionam com estas caracteristicas sdo: umidade, vento
(variacédo na direcao, velocidade) e variagbes do tempo de exposi¢ao (SARVER; AL-
QARAGHULI; KAZMERSKI, 2013).

De acordo com Mani (2010), as caracteristicas do assentamento de poeira em
sistemas fotovoltaicos sdo ditadas por dois fatores principais que se influenciam
mutuamente: a propriedade da poeira e do ambiente local. O ambiente local é
composto por fatores especificos do lugar, influenciados pela natureza das atividades
(humanas) prevalecentes, construindo caracteristicas no ambiente (acabamentos
superficiais, orientacdo e altura de instalacdo), caracteristicas ambientais (tipo de
vegetacdo) e as condicdes meteoroldgicas. A propriedade do pdé (tipo-quimico,
bioldgica e propriedade eletrostatica, tamanho, forma e peso) é tdo importante quanto

sua acumulacéo/agregacdo como mostra a Figura 25.

Figura 25 - Fatores que influenciam a fixa¢do da poeira
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Fonte: Mani; Pillai (2010) (Traduzido pelo autor).

3.8.2.1 NATUREZA QUIMICA, MINERALOGICA.

El-Shobokshy e Hussein (1993) sdo creditados como pioneiros em um estudo
abrangente sobre o impacto da poeira sobre o desempenho das células PV. Em um
estudo de laboratorio, EI-Shobokshy e Hussein (1993) cobriram superficies PV com
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tipos diferentes de pd (ou seja, calcario, cimento, carbono) e mediram a saida de
energia elétrica das células sob condi¢fes diferentes. O estudo incluiu investigacdes
sobre as propriedades fisicas da densidade de acumulacéo e deposicéo de poeira em
seu impacto sobre parametros degradantes da eficiéncia PV. O experimento foi
inteiramente simulado com po artificial (incluindo particulas de calcéario, cimento e
carbono) e lampadas de halogéneo. Mantendo a intensidade solar (luz) constante e
variando as diferentes densidades de poeira, o teste foi repetido varias vezes (EL-
SHOBOKSHY; HUSSEIN,1993). A Figura 26 mostra alguns resultados.

A partir da Figura 26 é possivel verificar que a composicéo, bem como a granulometria
das particulas de poeira influenciam diferentemente na transmitancia da luz no vidro.
A deposicao de carbono foi o pior resultado. Quantidades bem pequenas de carbono

podem reduzir a transmitancia do vidro de forma muito significativa.

Figura 26 - Reducéo da intensidade Solar em resposta a deposi¢céo de poeira
(%)
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Fonte: EI-Shobokshy; Hussein (1993) (adaptado pelo autor).

3.8.2.2. TAMANHO DE PARTICULA E DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA.

A densidade de deposicdo de poeira foi determinada com precisdo para cada
experimento, e as particulas mais finas do mesmo material reduziram a performance
com mais intensidade (ver na Figura 26 — curvas 3, 4 e 5). Observa-se também que
as particulas de carbono fino (5um) apresentaram o0 maior efeito na reducdo da
eficiéncia do PV (EL-SHOBOKSHY; HUSSEIN,1993).
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El-Shobokshy e Hussein (1993) também observaram que as particulas de carbono
estando presentes com particulas de éleo formam o pior contaminante na superficie,

influenciando a poténcia de saida nos modulos PV negativamente.

Goossens et al. (2010) estudaram a influéncia das caracteristicas de velocidade e
orientacao de vento em um sistema PV na deposi¢ao de poeira. O tinel de vento para
estudo teve como base as simulagdes e investigacdes de campo experimentais no
deserto de Negev (Israel) para varios regimes de vento e orientacdo do sistema. Para
um sistema PV inclinado em 45° com espelhos (no leste e oeste), o estudo de
simulacéo para o setor de vento (SW 108E 108W — N), em todas as direcdes de vento,
indicou um aumento geral na deposicdo de poeira com aumento da velocidade do
vento. No entanto, a deposicao de poeira em relacdo ao solo (elevacdo) diminui com
0 aumento da velocidade de vento (GOOSSENS et al, 1993. apud MANI; PILLAI,
2010).

3.8.2.3 TEMPO DE EXPOSICAO

Durante os ultimos 70 anos de pesquisa solar, a grande maioria dos estudos foram
observacdes do desempenho reduzido (por exemplo, reducéo do poder de um modulo
de PV) devido ao acumulo de poeira e relacionadas a fatores ambientais em func¢éo
do tempo de exposi¢cdo em um lugar de teste especifico ou instalacdo (SARVER; AL-
QARAGHULI; KAZMERSKI, 2013).

N&o ha grupos que relataram um efeito benéfico da poeira em seus dispositivos
solares. Baseado na degradacao observada dependente do tempo, muitos autores
criaram um fator de correcdo ou de uma diretriz para a frequéncia de limpeza. Ha
algumas criticas sobre a aplicabilidade geral de tais conclusdes, porque o acumulo de
poeira ocorre em taxas diferentes em diferentes partes do mundo. Muitos desses
experimentos tém resultados contraditorios. Aléem disso, um numero significativo
destes resultados € apresentado em funcédo do tempo, mas sem nenhuma avaliagao
das densidades de poeira depositadas ou qualquer outra analise de particulas. No
entanto, estes relatérios histéricos (muitas vezes pioneiros) sao ainda Uteis na
demonstracao de variagcdes em condicdes de poeira e os efeitos em varias regides do
mundo. Eles fornecem uma base para avaliagbes mais avancadas (SARVER; AL-
QARAGHULI; KAZMERSKI, 2013).
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3.8.3 Influéncia do clima e localizagao.

O comportamento de deposicdo e as taxas de acumulacdo podem variar
drasticamente em diferentes localidades. Esses fatores sdo baseados sobre a

geografia, clima e urbanizacédo de uma regiao.

A tecnologia solar foi também emergente em partes do mundo onde a poeira (areia x
sujeira) era um fator mais significativo. Estas areas incluiam o Oriente Médio, norte da
Africa e Asia, onde os ambientes aridos, ventosos e empoeirados exacerbam o
problema. Nessas areas, estudos tém mostrado que algumas horas de exposi¢ao
podem causar a mesma redugdo no desempenho observado durante meses em
climas os mais temperados e tropicais (SARVER; AL-QARAGHULI; KAZMERSKI,
2013). A Figura 27 apresenta um exemplo comparativo, com desempenho tipico em
funcdo do tempo para um modulo de PV nos Estados Unidos, Oma e Egito. Varios
estudos mostram grandes variagdes de desempenho de local para local em funcéo do

tempo de exposicao.

Figura 27 - Comparacéo do desempenho de médulo PV sob varias condi¢cdes de poeira e umidade:
(a) Oman, (b) Egito, e (c) Estados Unidos da América
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Fonte: Sarver; Al-Qaraghuli; Kazmerski (2013) (adaptado pelo autor).
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3.8.4 Efeito Soiling - PV e CPV

Alguns trabalhos estdo resumidos na Tabela 1. Os trés primeiros correspondem aos
modulos de PV estaticos com um angulo de 30°. Os dois ultimos estédo relacionados
com amostras de vidro que foram expostas a fim de testar a degradacdo da
transmitancia (VIVAR et al., 2008).

Tabela 1: Trabalhos anteriores sobre sujidade - mddulos fotovoltaicos planos

Referéncia Tipo Perda Max. [%] Angulo Periodo sem
Limpeza
Becker Modulo PV 6 30 4 anos
1996
Hammond Modulo PV 7,7 34 5 anos
1997
Haeberlin Moédulo PV 10 30 4 anos
1998
Hegazy Amostra de vidro 17- Transm. 30 1 més
2001
Elminir Amostra de vidro 18- Transm. 30 1 Més
2006

Fonte: Vivar et al. (2008).

A principal diferenca dos sistemas de concentracdo fotovoltaico (CPV), quando
comparado com painéis planos, € que eles usam sistemas Opticos para coletar a
radiacao solar direta e concentra-la em seguida até a célula solar. Este sistema Optico
pode ser adversamente afetado pela sujidade. Nestes sistemas, radiacdo direta que
nao esteja dentro do angulo de aceitacdo do sistema Optico é perdida porque o
concentrador ndo é capaz de coletar a radiacdo solar difusa e dispersa (VIVAR et al.,
2008). Conforme a Figura 28.

Figura 28 - Efeito de uma particula de poeira em uma lente
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Fonte: Vivar et al. (2008).
No Instituto de Energia Solar - Universidad Politécnica de Madrid (IES-UPM),

@, < ©;

localizado na cidade de Madrid, Espanha, foi realizado um experimento simples a fim
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de encontrar alguma informacéo sobre a questao da sujidade e o tipo de painel solar
(com e sem lentes concentradoras). Cinco sistemas de concentradores (CPV) de
diferentes tecnologias e uma placa plana (PV) foram comparados. Os cinco sistemas
de concentracdo utilizados foram o Archimedes 2X e Archimedes 10X de ZSW
(Alemanha), Euclides 20X e Euclides 40X da IES-UPM e um sistema baseado em
lentes de Fresnel 300X. As caracteristicas 6ticas de cada sistema podem ser vistas
na Tabela 2 (VIVAR et al., 2008).

Tabela 2: Caracteristicas 6ticas de cada sistema

Sistema Coletor Tipo Proporcgéo
geométrica da
concentracao

Archimedes 2X Espelho de vidro Linear 2X
Archimedes 10X Filme refletor de Al Linear 10X
Euclides 20X Vidro curvo, 22 superficie Linear 20X
Euclides 40X Vidro curvo, 22 superficie Linear 40X
Fresnel 300X PMM'?‘ a_crlllco. Le_nte * Ponto de foco 300X
piramide reflexiva

Fonte: Vivar et al. (2008).

Depois de 4 meses, um teste foi realizado para coleta de dados. Neste caso, todos 0s
sistemas instalados no campus do Instituto de Energia Solar - Universidad Politécnica

de Madrid foram medidos. Os resultados sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultado mar. 2008

Sistema Isc antes de Isc depois de limpo Incremento [%]
limpo [A] [A]

Painel plano — (PV) | 2.87 2.90 1.2
Archimedes 2X 21.46 23.32 8.0
Archimedes 10X \ 10.70 12.66 15.5
Euclides 40X 22.14 30.00 26.2
Euclides 20X \ 9.70 12.63 23.2
Fresnel Module 300X 3.94 4.49 12.3

Fonte: Vivar et al. (2008).

Sistemas CPV mostram um aumento significativo do Isc (corrente de curto circuito)
apos a limpeza em comparacdo com o médulo plano. Nota-se que o sistema CPV
Euclides foi o0 mais sensivel a sujidade. Nota-se que o incremento da Isc do médulo
plano apés limpeza foi de apenas 1,2% enquanto o menor incremento da Isc no

sistema CPV foi o Archimedes 2X com 8%. O incremento da Isc do mdédulo Fresnel
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foi de 12,3%, mas seu poder de concentracdo é de 300X, demonstrando a melhor

performance entre os CPV.

Sistemas CPV parecem ser mais sensiveis a sujidade que placas planas (PV). Depois
de testes, pode-se ver que as perdas do Isc (CPV) podem atingir valores de até 26,2%

guando o sistema estiver sujo, impactando em sua eficiéncia.

3.8.5 Tratamento de superficie — Efeito autolimpantes.

Abordagens preventivas incluem ambos o0s métodos passivos (que usam
revestimentos que impedem a fixacdo do pd) e métodos ativos (que na verdade
repelem as particulas de poeira carregada). Todos estes métodos sao certamente de
“elevada tecnologia” e o progresso continua com entradas substanciais da ciéncia dos
materiais, quimica, fisica e engenharia de comunidades de investigacdo. Na area de
revestimentos, desenvolvimentos recentes com  materiais  (superficies
superhidrofébicas e superhidrofilicas) conduziram a resultados promissores que sao
potencialmente eficazes para ambas as condi¢des de p6 seco e umido. No entanto, o
tempo de vida destes revestimentos ainda precisa ser validado. Varias abordagens
tém demonstrado eficacia e continuam a ser testadas e avaliadas (SARVER; AL-
QARAGHULI; KAZMERSKI, 2013).

Um dos grandes problemas em relacdo a sujidade, requer a medicdo dos
componentes do ambiente e da poeira. Estes métodos vém cada vez mais sendo
aperfeicoados e estudados: Métodos para medir com precisdo os tipos e espessuras
da poeira e sujidade sobre as superficies expostas e métodos para determinar
diretamente as propriedades adesivas (forcas) do pd a superficie. Determinar as
relacdes entre as caracteristicas da poeira no ar ambiente e o componente resultante
que é depositado sobre a superficie transmissiva ou refletiva € ainda um desafio.
(SARVER; AL-QARAGHULI; KAZMERSKI, 2013).

3.8.5.1 SUPERFICIES SUPERHIDROFOBICAS E SUPERHIDROFILICAS

A sujidade nas superficies dos mdédulos fotovoltaicos, se relaciona diretamente com a
diminuicdo da eficiéncia das células fotovoltaicas, o que pode ser bastante

significativo. Os recobrimentos autolimpantes estdo divididos em duas categorias
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principais: superhidrofébico e superhidrofilico. Os recobrimentos de ambos os tipos
apresentam o efeito autolimpante com a acdo da &gua, sendo o primeiro
(superhidrofilico) pelo espalhamento de agua que carregam a sujeira para fora da
superficie (Figura 29 - a), e o segundo (superhidrofébico) pela formacéo de goticulas
de &gua rolantes (Figura 29 - b) (LOPES DE JESUS, 2015).

Figura 29 - Superficie (a) hidrofilica e (b) hidrofébica.
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Fonte: Lopes De Jesus (2015).

3.8.5.2 SUPERFICIES FOTOCATALITICAS

A importancia da fotocatdlise esta relacionada a transformacdo de substancias
organicas poluentes em substancias inofensivas. Entre os semicondutores, o diéxido
de titdnio (TiO2) € o mais amplamente estudado, devido principalmente a sua néo-
toxicidade e baixo custo em comparacdo com outros Oxidos de metais
fotocatalisadores (FELTRIN, 2013).

Para evitar o acumulo de sujidades sobre painéis solares, que afeta a eficiéncia da
célula solar, foram desenvolvidos filmes finos de TiO2 devido a sua propriedade de
fotocatalise e superhidrofilicidade fotoinduzida. Como esse material apresenta
algumas limitagbes como a redugdo da transmitancia do vidro e o rapido
restabelecimento do angulo de contato em ambientes escuros, Lopes De Jesus, 2015
apud Vitor Silva (2016) desenvolveu uma metodologia para deposicdo de filmes
compositos TiO2/SiO2, pelo método sol-gel. A partir desses filmes hibridos de
TiO2/SiO2 foram obtidos resultados de elevada transmitancia quando comparados aos
filmes de TiO2. Ainda ndo existe uma solucéo eficaz ja desenvolvida (VITOR SILVA,
2016).
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4 METODOLOGIA

Estdo descritos neste capitulo os instrumentos, materiais e métodos utilizados para
medir 0 aproveitamento da radiacdo solar por modulos limpos e com diferentes
caracteristicas de sujidade. As medidas elétricas obtidas foram comparadas de modo
a se obter dados que comprovem e quantifiquem a influéncia da sujidade na eficiéncia

dos mesmos.

Os principais ensaios para efeito de comparacéo sao obtidos com um equipamento
desenvolvido para tracar e caracterizar as curvas |-V (Corrente e Tensdo) e P-V
(Poténcia e Tens&do), calculando os principais parametros que caracterizam 0s

modulos fotovoltaicos utilizados: Voc, Isc, Pm, Im, Vm e n.

Alguns médulos fotovoltaicos ensaiados foram comparados limpos e com sujidade
artificial, sendo que a comparacédo levou em conta as condi¢cdes de simulacdo e a
radiacdo solar natural incidente nos maodulos, conforme explicado nas préximas
sec¢Oes. Foi comparado o desempenho de médulos PV (policristalino), sem limpeza
manual (apenas natural), com sujidade acumulada e apés limpeza. O modelo KC-60

(60Watts) foi utilizado, de forma a estudar e analisar a influéncia da sujidade.

Conforme mostrado no diagrama a seguir, Figura 30, na primeira parte da
metodologia, 0 equipamento desenvolvido € comparado com outros instrumentos,
visando a afericdo das medicdes e, em seguida, a caracterizacdo elétrica dos médulos
fotovoltaicos. Os principais parametros fornecidos pelos fabricantes dos maodulos

fotovoltaicos estudados foram levados em consideracgéo para efeito de comparagéao.

Em sequéncia, o ensaio 1.1 tem como objetivo a caracterizacdo dos modulos (limpos)
sem a interferéncia da sujidade, enquanto o ensaio 1.2, compara parametros dos

modulos limpos com os médulos com sujidade artificial (simulado).

Para realizacé@o do ensaio 1.3 do diagrama, foi removido especificamente, um maédulo
PV de um Gerador fotovoltaico instalado ha mais de 8 anos e foram levantadas suas
caracteristicas elétricas, tais como Voc, Isc, Pm, Im, Vm e a eficiéncia em diversos

niveis de radiacdo solar, ainda com sujidade acumulada durante todo o periodo da
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instalacdo. Em seguida, o mesmo mddulo, com sujidade natural acumulada, foi
submetido a diversos ensaios para caracterizacdo de sujidade como mostra a
segunda parte apresentada no diagrama da Figura 30. Apos estas medicOes elétricas,
0s mesmos modulos foram limpos com agua e esforco mecanico para a remocao da
sujidade acumulada. Repetiu-se entdo a caracterizacdo elétrica dos mesmos

parametros e os resultados foram comparados e analisados.

As caracteristicas dos modulos instalados (envelhecidos, acumulando sujidade
natural) no Centro de Pesquisa em Energia Inteligente — CPEI — do CEFET-MG séo
resumidamente as seguintes:

e No ano de 2007 entrou em funcionamento no Campus Il do CEFET/MG um
gerador fotovoltaico com poténcia aproximada de 3kW, mais especificamente
no CPEI (Centro de Pesquisa em Energia Inteligente), sendo este, o primeiro
sistema interligado a rede concessionaria.

e Os médulos fotovoltaicos de p-Si (54 ao todo) foram instalados e posicionados
com inclinacdo de 20° na direcdo norte geografico. Em relacdo a limpeza,
ficaram sujeitos apenas a limpeza natural (chuva, ventos, etc.) ndo havendo
nenhuma manutencdo de limpeza manual ou automatica. Os médulos em
questao, durante mais de 8 anos, foram submetidos a todo o tipo de intemperes
como ventos de velocidades variaveis, chuvas fracas, moderadas e intensas,
assim como raios solares de caracteristicas diversas. A poluicdo ambiental e

caracteristicas da regido influenciaram diretamente na sujidade dos modulos.

Na segunda parte da metodologia apresentada no diagrama da Figura 30, o foco foi a
caracterizacdo da sujidade, com a coleta de amostras na superficie do recobrimento
do modulo fotovoltaico e analises feitas apds varios ensaios descritos na sequéncia
deste trabalho: 2.1 — MEV/EDS, 2.2 — DRX, 2.3 — Analise microbiolégica da poeira
depositada, 2.4 — Perda ao fogo.



Figura 30 - Diagrama — Metodologia.
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4.1 Protétipo desenvolvido para caracterizagdo dos médulos.

Neste trabalho, o0 método de carga escolhido para integrar o medidor da Curva I-V foi
0 método de carga capacitiva. Quando o ponto de operacdo do moédulo fotovoltaico é
deslocado sobre todo o tracado da curva, ou seja, a carga na saida do modulo PV tem
uma variagao desde zero Q (curto-circuito) até o circuito aberto, resisténcia “infinita”
(ideal), e como a carga capacitiva apresenta caracteristicas naturais muito préximas

das desejadas, o0 método se torna bastante recomendado.

4.1.1 Caracteristicas do protétipo

O equipamento desenvolvido, baseado no controle de carga capacitiva ligada a
modulos fotovoltaicos, é um dispositivo acoplado ao sistema de controle e aquisi¢cao
de dados da National® que por intermédio de uma porta USB conectada a um
computador PC, fornece as medi¢cBes necessarias a geracao dos graficos I-V e P-V.
Os dados coletados sédo tratados, gerando tabelas e graficos, para analise e
comparacao posterior. O software LabView versdo 8.6 da National®, foi utilizado na

programacao do controle, temporizacdo e armazenamento dos dados medidos.

Tracador de curva I-V e P-V, Corrente Tensao e Poténcia.

Principais componentes:

e Computador PC com processador Intel® i5 — Sistema operacional Windows 7
Microsoft® utilizando software LabView ver 8.6 (National Instruments®). O
programa desenvolvido em LabView controla a interface eletrbnica de controle e
captura de dados DAQ (Data Acquisition - National Instruments®), ligada ao
computador através de uma porta USB 2.0.

¢ Interface de aquisicdo de dados - DAQ NI USB 6009, marca National Instruments
®. Entradas analogicas/digitais com 14 bits de resolucdo e maximo Sample Rate
(amostras por segundo) de 48kS/s.

e Equipamento eletrénico desenvolvido para coletar dados de corrente, tensédo e
temperatura dos modulos fotovoltaicos, assim como medir a intensidade da
radiacdo solar global no momento correspondente a aquisicdo de dados. Este
equipamento liga o médulo fotovoltaico a ser analisado a carga capacitiva, e

contém os sensores de corrente, tensdo, temperatura e radiagédo solar.
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4.1.2 Principio de Funcionamento:

O software LabView® instalado no computador PC se comunica com a interface
(DAQ) interligada com o equipamento eletrénico desenvolvido, de forma a enviar
comandos digitais aos trés relés e receber dados analdgicos dos sensores,
conforme mostrado no diagrama da Figura 31.

Figura 31 - Diagrama funcional — Tracador Curva |-V
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Fonte: do proprio autor.

Os relés séo ativados na sequéncia conforme mostrado no diagrama da Figura 32:
o relé RL3 recebe o comando para selecionar a placa que sera ensaiada (PV-0 ou
PV-1). Em seguida o relé RL2 curto circuita a saida do mddulo selecionado e logo
em seguida o relé RL1 é ativado, mudando o contato do banco de capacitores da
resisténcia responsavel pelo descarregamento, preparando para conectar os
capacitores ao modulo fotovoltaico. O RL2 é acionado por aproximadamente 200
ms (para estabilizar o contato). A leitura de corrente e tensdo se inicia antes do
RL2 (ainda curto circuitando a saida do modulo PV) receber o comando que coloca

a carga (Banco de capacitores) conectada ao modulo PV.
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Figura 32 - Diagrama elétrico usando carga capacitiva.
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Fonte: do proprio autor.

O modulo PV que esta sendo ensaiado, quando acoplado a carga capacitiva nos
instantes iniciais, enxerga a carga como um curto-circuito (I=Isc e V=0). O software
inicia a gravagao das medi¢gbes do sensor de corrente e tensao, instantes antes
(RL2 ainda acionado), através da interface de aquisicdo de dados. No momento
em que o capacitor se carrega completamente ele se comporta como um circuito
aberto (I=0 e V=Voc).

O software calcula varios parametros como lIsc, Voc, Vm, Im e Pm. Todo o
processo de leitura e gravacao de dados leva cerca de 1500ms gerando as curvas
-V e P-V.

A temperatura do moédulo e também o valor da radiacdo solar sdo gravados no
conjunto de dados logo apoés a leitura de data e hora do inicio do processo. Em
seguida as medidas de corrente e tensdo sdo lidas sequencialmente com a
frequéncia de 6000 amostras por segundo (6kHz). Apés a captura das medidas o
software calcula Isc, Voc, Vm, Im e Pm e grava no conjunto de dados ligando-os a
data, hora, radiacdo solar e temperatura do modulo coletados no inicio do processo
além de serem gravados em um arquivo texto para posterior analise. As curvas I-
V e P-V séo tracadas em seguida.

Foi acrescentado um relé (RL3) que pode selecionar automaticamente o modulo
(PV-0 ou PV-1), permitindo uma analise comparativa, sendo que o tempo minimo
de leitura entre um maodulo e outro é de aproximadamente 30 segundos (tempo de

seguranca para descarga do banco de capacitores).
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MedicBes de corrente, tensao e radiacdo solar podem ser ajustadas pelo software

LabView através de ajustes numéricos (off-set) para pequenas correcoes.

4.1.3 Circuito de poténcia e calculo dos bancos de capacitores

O método, utilizado no equipamento eletrénico, foi o de carga capacitiva para gerar
a curva |-V dos dispositivos fotovoltaicos. Este método é um dos métodos mais
recomendados por normas internacionais IEC (BLAESSER e ZAAIMAN, 1991.
apud VASCONCELO et al., 2010).

O tracador de curva |-V (protétipo), diagrama elétrico da parte de poténcia
mostrado anteriormente na Figura 32, foi elaborado de tal forma a fornecer
medidas, que apoOs convertidas em dados digitais, serem armazenadas em
arquivos. Os parametros de um modulo (PV-0) podem ser medidos, e logo em
seguida chavear para o outro modulo (PV-1), conforme o tempo programado.
Deve-se aguardar tempo suficiente para descarga dos capacitores. Foi utilizado
um resistor de 220Q para descarregar os bancos de capacitores. Emt=5 (R C) a
tensdo do capacitor cai 99%, estando praticamente descarregado.

O equipamento, ilustrado na Figura 33, conta com 3 bancos de capacitores que
podem ser selecionados a partir de jumper internos na placa eletrbnica, como
mostrado esquematicamente pela figura anterior (Figura 32). O tempo de carga
dos capacitores € calculado baseado na condicdo ideal (Isc e Voc) entre 20 e
100ms (BLAESSER; MUNRO, 1995 apud MUNOZ; LORENZO, 2008).

Figura 33 - Foto do circuito eletrbnico desenvolvido.
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Fonte: do proprio autor.
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Tempo de carregamento dos capacitores — tc - (equacgao 1) levando-se em conta
os parametros (Isc e Voc) do modulo PV KC80-1.:
o Banco de capacitores n° 1 = 3000uF:
Tempo de carregamento: 21,5V/4,97A x 3000uF = 12,98ms
Tempo de descarregamento: 5 x (220Q x 3000uF) = 3,3s
o Banco de capacitores n° 1 em paralelo ao banco de capacitores n° 2:
3000uF + 5700uF = 8700uF
Tempo de carregamento: 21,5V/4,97A x 8700uF = 37,46ms
Tempo de descarregamento: 5 x (220Q x 8700uF) = 9,57s
o Banco de capacitores n°® 1 em paralelo aos bancos n®2 e n° 3:
3000uF + 5700uF + 4400uF = 13100uF
Tempo de carregamento: 21,5V/4,97A x 13100uF = 56,41ms
Tempo de descarregamento: 5 x (220Q x 13100uF) = 14,41s
Os bancos de capacitores 1 e 2 em paralelo ou 1, 2 e 3 em paralelo satisfazem a
condicdo proposta (com um tempo de carregamento entre 20ms e 100ms) para a
condicdo de um Voc=21,5V e Isc=4,97A (parametros do médulo KC80-01). Como
o célculo da corrente tedrica maxima € feito nas condicbes STC, ou seja, na
poténcia solar de 1000W/m2 a 25°C. Quando a intensidade solar diminui, a corrente
do modulo diminui e a utilizacdo dos bancos de capacitores 1 e 2 em paralelo,
aumentam o tempo de carregamento.). A condicdo em poténcia maxima (ANEXO
A — Tabela 19) Vm=16,9V / Im=4,73A x 8700uF = 31,09ms, também apresentou
boa resposta na pratica (20ms < 31,09ms < 100ms).

O maior tempo para o descarregamento foi de 14,41s, podendo-se concluir que
um tempo de espera de 15s entre um teste e outro seria 0 tempo minimo razoavel

de seguranca.

4.1.4 Interface de controle e software

O controle da parte de poténcia fica a cargo do dispositivo de controle e aquisi¢cao de
dados DAQ USB 6009, Figura 34 e do software LabView Figura 35 (ambos da National

Instruments®).
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Figura 34 - Dispositivo de controle e aquisicao de dados - DAQ USB 6009 (National Instruments®)
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Fonte: Foto do manual do equipamento.

O software coleta 6000 amostras por segundo de cada canal utilizado totalizando
24kS/s (utilizando 4 canais de entrada analdgica), armazenando 5000 dados de cada
medida (selecionado por software) de tensdo e corrente do mdédulo fotovoltaico, em
aproximadamente 1,5 segundos. As curvas |-V e P-V geradas a partir destes dados
fornecem os parametros de Voc, Isc, Vm, Im, Pm. Sdo fornecidos também a hora e
data do inicio da captura destes dados, assim como a radiacdo solar global e a

temperatura do modulo no instante inicial.

A Figura 35, apresenta as 2 telas, como exemplo, do software desenvolvido e
adaptado (NI COMMUNITY, 2014) pelo autor na base LabView ver 8.6:

e Tela 1 controla a captura automatica ou manual, de forma a se controlar
automaticamente o intervalo de tempo entre a captura de dados e se vai ser
alternada a captura entre o médulo PV-0 e PV-1. Existem varios parametros
para correcdo de offset de corrente, tensdo e radiacdo solar. Apresenta
mostradores de tensdo e corrente instantaneos e curvas (estaticas) geradas
apos cada captura. Como o programa esta ainda em fase experimental, alguns
valores apresentados s&o de controle interno ndo sendo devidamente
explicados neste momento.

e Tela 2: Mostra a curva caracteristica (I-V) e de poténcia (P-V) no mesmo
gréafico. Calcula diversos parametros em relagdo aos dados medidos do modulo
PV e grava os dados selecionados (Isc, Voc, Vm, Im, Pm) em arquivo
especificado, assim como data, hora, radiagdo solar e temperatura (NI
COMMUNITY, 2014).



Figura 35 - Telas do software de controle e captura de dados (LabView)
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O arquivo texto gerado na captura € exportado para uma planilha Excel (Microsoft®),

para analise de dados conforme exemplo no APENDICE A- Tabela 18.
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4.2 Ensaios com 0s modulos PV - avaliacdo dos parametros elétricos

e O prototipo do tracador de curva foi testado para verificar as medicdes, de maneira
gue antes do inicio de cada conjunto de medic¢des, o prototipo era aferido com um
multimetro marca FLUKE em relacdo a Voc (tensdo em circuito aberto) e Isc
(corrente de curto-circuito). A radiagcdo solar também era conferida pelo
instrumento SP-200 marca ICEL. A temperatura foi conferida por um pirdmetro
infravermelho modelo MT-320 da marca MINIPA.

e Moddulos fotovoltaicos p-Si utilizados nos ensaios, modelos KC60 e KC80-1,
fabricante Kyocera®, poténcia maxima de 60 e 80 Wp respectivamente, mostrado
na Figura 36.

Figura 36 - Mddulos fotovoltaicos p-Si utilizado nos ensaios. Modelos (a) KC60 instalado no Gerador
PV do CPEI; (b) KC80-01.

' (b) KC80-01 — 80Wp

(a) KC60 — 60Wp
Fonte: préprio autor.

e Modulo fotovoltaico m-Si modelo STP005S/12Db de 5Wp utilizado para ensaios e
simulacédo de sujidade, mostrado na Figura 37.

Figura 37 - M6dulo de m-Si utilizado nos ensaios Modelo STP005S/12Db.

Fonte: Data sheet - STP005S/12Db, fabricante SUNTECH®.



67

4.2.1 Ensaios com maodulos fotovoltaicos limpos

O principal objetivo dos ensaios com moédulos PV limpos foi o de testar e ajustar o

protétipo tracador de curvas |-V juntamente com 0s sensores, comparando 0S

resultados com os fornecidos pelo fabricante e testando a repetitividade dos valores

medidos.

a)

b)

c)

d)

f)

Verificacdo dos sensores:

I.  Foi utilizado um multimetro (FLUKE modelo 79) para verificar a tensdo em
aberto (Voc) e a corrente de curto-circuito (Isc).

II. O sensor Fotodiodo utilizado para medicdo da radiacdo solar foi fixado
verificando-se as medi¢cdes com os valores obtidos pelo medidor de
radiacao solar SP-2000.

lll. O sensor de temperatura foi fixado na parte posterior do médulo (back-
sheet) e o valor medido comparado com o pirdmetro infravermelho MINIPA
MT-320.

Os modulos fotovoltaicos foram posicionados em uma inclinacdo de 20° em
relacéo ao plano horizontal e direcdo Norte geogréfico.

Os parametros medidos dos mddulos fotovoltaicos limpos serviram de base para
comparacao com os parametros fornecidos pelos fabricantes e caracterizacéo dos
parametros elétricos em condicéo de trabalho.

As curvas |-V (corrente-tensao) e P-V (poténcia-tensao), foram plotadas durante
alguns dias em condig¢des climaticas variaveis. Diferentes graus de nebulosidade
e quantidade de nuvens afetam o espectro da radiacéo solar e muitas vezes o leitor
de radiacado solar mostra resultados diferentes na mesma hora e local.

A variacao de temperatura também influencia diretamente na eficiéncia do médulo
fotovoltaico afetando principalmente a tenséo (Voc).

O conjunto de dados (exemplo no APENDICE A- Tabela 18), sdo coletados por um
intervalo de tempo programavel, e foram analisados como um todo, com auxilio de
softwares, como por exemplo Origin (OriginLab), Excel ® (Microsoft), LabView

(National).
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g) Os gréficos sdo gerados pelo software LabView ® a partir de 200 curvas em média

por dia, armazenando (Hora, Voc, Isc, Vm, Im, Pm, Radiagao Solar, temperatura)

formando um numero consideravel de dados a serem analisados.

h) Nesta etapa do trabalho foram analisados:

Um maddulo PV novo de poténcia de 80Wp (KC80-01 p-Si) com as principais
caracteristicas apresentadas no ANEXO A.

Dois médulos PV de 5Wp (STP005S/12Db m-Si), fabricacdo Suntech ®,
ANEXO C.

4.2.2 Simulacao de sujidade em mdédulos fotovoltaicos

As simulac¢des de sujidade nos modulos a serem comparados foram feitas respeitando

0s seguintes procedimentos:

a) Afericdo do prototipo posicionando o modulo e repetindo os procedimentos a e b
do item 4.2.1.

b) Simulacdo com um Unico maédulo:

Vi.

Vii.

viii.

No primeiro dia, 0 modulo foi limpo com agua e pano umido, secando-o
logo em seguida com pano absorvente.

Software LabView foi configurado para leitura dos parametros (tracado da
curva I-V) de 60 em 60 segundos.

Medi¢Bes elétricas do modulo limpo foram feitas durante um dia, minuto a
minuto no horario entre, aproximadamente, 9:00 e 16:00. Os dados foram
armazenados em arquivos identificados para futuras comparacoes.

No segundo dia a afericdo deve ser conferida (a), sendo a posi¢cao do
md&dulo igual ao dia anterior.

No segundo dia, o volume do contaminante (sujidade) foi pesado e
espalhado, com luvas de latex, da forma mais homogénea possivel no
modulo a ser testado.

Repetir o item ii e iii

No terceiro dia a limpeza do médulo foi repetida conforme os itens i, ii e iii
para maior controle.

Os dados dos trés dias de medicédo geraram planilhas para comparacéo e

analise.

c) Simulagcdo com dois modulos idénticos:



Vi.

Vii.

viii.
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Procedimentos de afericdo e posicionamento dos dois modulos, conforme
0s itens anteriores.

Cada modulo foi conectado em uma entrada especifica do protoétipo de
medicdes (referéncia Figura 33). Os dois fios negativos (-) devem ser
conectados juntos ao dispositivo conector central dos médulos e o terminal
positivo de cada modulo deve ser conectado em (PV-0 +) e (PV-1 +) nas
extremidades do mesmo conector.

O software LabView, foi programado para leitura de parametros com
intervalo de 30 em 30 segundos e o botdo virtual de alternancia entre o
“médulo PV-0 e PV-1 ativado.

Com os dois médulos fotovoltaicos ligados ao protétipo eletrénico (Figura
33), foram feitas leituras, por pelo menos uma hora, dos dois médulos
limpos para garantir que 0s mesmos estejam tendo leituras caracteristicas
compativeis (referéncia).

Apos o teste de equalizacdo um dos modulos serviu de referéncia limpo e
0 outro recebeu o contaminante (sujidade).

O prototipo leu automaticamente os parametros do médulo PV-0 (limpo) e
apo6s 30 segundos comuta a leitura para o moédulo PV-1 (com sujidade).

O conjunto de dados de cada mddulo foi armazenado no mesmo arquivo
texto, mas com indicacéo clara da origem dos dados (PV-0 ou PV-1).

Os dados, apods separados, geram duas planilhas a serem analisadas com
a vantagem de que em um unico dia a simulacéo é realizada.

Foram realizados testes com os moédulos novamente limpos, de modo a

garantir gue que ambos apresentassem caracteristicas semelhantes.

4.2.3 Caracterizacao do modulo instalado no CPEI CEFET-MG campus |l.

O sistema de geragéo fotovoltaica, instalado no Centro de Pesquisa em Energia

Inteligente (CPEI) do CEFET/MG, com poténcia de 3kW, foi o primeiro sistema

interligado a rede da concessionéria. O projeto teve inicio em 2003 e a instalacdo

finalizada em 2007 entrando em funcionamento logo em seguida. Foram utilizados 54

modulos fotovoltaicos policristalino (p-Si) de 60 Wp, modelo -KC60, inclinagdo de 20°

na direcdo norte geografico, totalizando 3240 Wp. O sistema trifasico é dividido em 18

modulos por fase.
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O modulo do projeto citado, conforme visto na Figura 38, foi removido do Gerador
fotovoltaico em 16 de dezembro de 2015. Foram feitas medidas de diversos
parametros elétricos relevantes (Pm, Vm, Im, Voc, Isc e a eficiéncia (n)), pelo método
de geracao de curvas I-V, conforme detalhado a seguir. O modulo em questdo apés
as andlises citadas, foi limpo, sendo que a sujidade superficial do moédulo foi recolhida
e analisada pelos métodos descritos no item 4.3 para analise e caracterizacdo da

sujidade.

Figura 38 - Médulos fotovoltaicos instalados no Centro de Pesquisa em Energia Inteligente (CPEI) do
CEFET-MG campus Il com poténcia de 3kWp

- % R
= 1 W"’% Etadpn.

Fonte: do proprio autor.

Devido a localizagcdo do CEFET campus Il ser proximo a uma area considerada de
poluicdo na cidade de Belo Horizonte — MG, a caracterizacdo da sujidade neste local
e sua influéncia na geracao fotovoltaica da regido é de grande relevancia para este
trabalho. Coordenadas: Lat. 19° 56’ 19,2”S — Lon.44° 00’ 00,4”W. (Figura 39 - Google
Maps).
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Figura 39 - Localizagdo dos mddulos fotovoltaicos
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Fonte: Google Maps.

e E importante ressaltar que o médulo foi retirado apds um periodo chuvoso e que a
sujidade acumulada ndo se desprendeu da superficie do médulo em condicfes de
limpeza natural (chuvas, ventos, etc.).

e Os testes de geracgéao fotovoltaica se iniciaram logo apds a retirada do modulo, em
regido proxima, sendo armazenado durante periodos noturnos e chuvosos com
cobertura de vidro devidamente limpa para evitar contaminagao.

e O modulo retirado foi caracterizado pelo protétipo eletrbnico, desenvolvido,
utilizando carga capacitiva, sendo controlado e analisado utilizando o software
LabView ® da National Instruments. Curvas |-V determinadas em diversos dias
com diferentes niveis de radiacdo solar geraram varios arquivos de dados

devidamente documentados por data e hora das medi¢des.

Apbs a escolha e organizacdo dos modulos, observou-se o procedimento a seguir:
a) Os ensaios foram feitos em condic6es climaticas naturais, de forma a se ter um
nivel de radiagdo solar compativel com a realidade local. O aparecimento de
nuvens e aumento de nebulosidade, foram registrados, em parte, pela variagdo
do captor de radiacéo solar. Devido ao periodo de dezembro/2015 e janeiro/2016

na cidade de Belo Horizonte - MG apresentarem indice pluviométricos elevados,



b)

d)

f)

9)

h)

)
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foram selecionados apenas 14 dias de medi¢des, com céu relativamente limpo
(poucas nuvens e sem periodos chuvosos).

A instalacao proviséria do modulo foi feita observando-se a inclinagdo de 20° em
relacdo ao plano horizontal, visando uma boa intensidade solar para o periodo
em Belo Horizonte e posicionamento em direcdo ao Norte geogréafico, conforme
exposto no capitulo 3.5.2 A inclinagéo de 20° é também a inclinagdo dos médulos
do gerador fotovoltaico do CPEI.

Entre os dias 23 de dezembro 2015 e 11 de janeiro de 2016 foi caracterizado o
modulo fotovoltaico com sujidade, sendo selecionados 7 dias de medi¢cdo quando
foram geradas 2590 curvas I-V e P-V.

No dia 27 de janeiro de 2016, o mesmo médulo foi limpo no Laboratoério de
guimica do CEFET/MG Campus |, sendo coletada a sujidade superficial do
recobrimento do médulo em questdo. Para a coleta foi utilizada luvas de latex
para limpeza com movimentos circulares e agua destilada. O liquido foi recolhido
com pipeta Pasteur e armazenado em frasco estéril.

Apos a limpeza, o modulo limpo foi caracterizado pelas curvas |-V, entre os dias
30 de janeiro de 2016 e 06 de fevereiro de 2016, sendo escolhidos 7 dias de
medi¢cbes baseado nas condi¢des climaticas mais favoraveis. Foram geradas
3047 curvas I-V e P-V.

As condicdes de temperatura e radiacdo solar foram monitoradas a cada intervalo
de tempo programado pelo software LabView durante as medicdes.

O modulo fotovoltaico em teste foi manuseado de modo a se manter inalteradas
suas caracteristicas tanto de sujidade e também apds a limpeza.

O moddulo teve sua superficie fotografada para efeito de comparacéo, utilizando-
se de lentes grande angular e macro.

A coleta de dados foi feita de maneira ininterrupta por pelo menos 4 horas por dia
em intervalos de 60 segundos. Qualquer ocorréncia anormal foi anotada no
campo observagdo do programa supervisorio no horario da medida.

O modulo foi interligado ao tracador de graficos (protétipo), que fez a leitura de
parametros do moédulo PV com sujidade e apds limpeza. O LabView gravou os
dados: data, horario, Voc (V), Isc (A), Vm (V), Im (A), Pm (W), Rad.S.(W/m?), e
T(°C) em arquivo texto para depois serem convertidos em tabelas, conforme
exemplo no APENDICE A- Tabela 18.
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4.3 Caracterizacéo da sujidade.

Foi retirado 1 mddulo fotovoltaico, modelo KC60, do Gerador fotovoltaico de 3kW
localizado no CPEI (CEFET-MG Campus IlI). As amostras de sujidade do mddulo
seguiram a seguinte metodologia:
a) Alguns pontos dos modulos foram fotografados com lentes “macro”
objetivando a analise fisica da sujidade.
b) Utilizando swab estéril, foi coletada parte da sujidade presente na superficie
do modulo fotovoltaico conforme descrito no item 4.3.3 mais adiante.
c) Procedeu-se a lavagem do médulo com &gua filtrada, por esforco mecanico,
utilizando luvas de procedimento.
d) A &gua com sujidade, recolhida apds a lavagem dos médulos foi colocada em
recipiente de vidro estéril, para futura analise conforme descrito nas técnicas

de caracterizacdo apresentadas a seguir.

4.3.1 Microscopia Eletrénica de varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS)

As imagens da Microscopia Eletrénica de varredura foram obtidas no equipamento do
CEFET-MG campus I, marca SHIMADZU modelo SSX-550 SUPERSCAN, Figura 40,
para avaliacdo da morfologia das particulas a fim de facilitar sua identificacdo. Neste
mesmo equipamento foi realizada a analise por EDS para determinacdo da

composicdo quimica elementar. Parametros (setup): tensao de 15kV, corrente 1nA.

Figura 40 oratério de Caracterizagdo DEMAT CEFET/MG Campus |

(a) Microscopio Eletronico de Varredura da (b) Porta amostra contendo a amostra de
SHIMADZU modelo SSX-550 SUPERSCAN. poeira.
Fonte: do proprio autor.



74

4.3.2 Difracao de raios X (DRX)

A Difratometria de raios X foi utilizada para caracterizagcdo mineraldgica das fases
minerais presentes na amostra de poeira. A principal aplicacédo da difracdo de raios X
refere-se a identificacdo de compostos cristalinos, sejam eles inorganicos ou
organicos. No método utilizado, a amostra é pulverizada até uma granulometria menor
que 38um; evidentemente, amostras ja ocorrentes sob a forma de pd prestam-se

naturalmente a este método.

Como resultado da andlise, obtém-se difratogramas com picos caracteristicos de cada
fase mineral. A posigéo dos picos (angulo 6, ou distancia interplanar apos calculo pela
Lei de Bragg) de determinado mineral ndo deveria mudar, mas na pratica pode haver
pequenos desvios, principalmente pela variacdo na sua composi¢do. Trata-se,
portanto, de uma técnica de caracterizacdo muito importante na identificacdo das
fases cristalinas. As intensidades relativas dos picos, por outro lado, sdo afetadas na
preparacdo das amostras, pela superposicdo de picos de diferentes fases, pela
variacdo da composicao dos minerais, e por outros fatores. Além disto, a intensidade
(e a largura dos picos) depende muito da cristalinidade das fases. A simples
comparacao de altura ou a integral da area dos picos ndo representa quantificacéo, e
nem permite comparacao quantitativa das fases.

As caracterizacdes das amostras de sujidade foram analisadas por Difracédo de raios
X (DRX) no equipamento Shimadzu 7000, Superscan mostrado na Figura 41.
Localizado no Laboratério de Caracterizagdo DEMAT CEFET/MG Campus |.

Figura 41 - Difratbmetro de raios-X - XRD 7000

- \‘q
(A

Fonte: SILVA NETO, (2013).
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Parametros utilizados no equipamento: tubo de cobre, tensdo de 40kv, corrente de
30mA. O angulo 26 variou de 10° a 80° em uma taxa de 2°/min e tempo de aquisi¢céo

de 0,60 segundos.

4.3.3 Verificagéo da presenca de microrganismos na superficie do médulo fotovoltaico

Foram utilizadas duas abordagens para verificar a presenca de microrganismos na
superficie do modulo fotovoltaico modelo KC60, uma cultivando amostras das
sujidades em meio de cultivo liquido e outra, em meio solido. Para ambos os meios,
foram utilizadas formulagfes que favoreceriam o crescimento de bactérias e fungos.
Foi utilizada a estratégia de cultivar em meio liquido porque o crescimento microbiano
é facilitado neste ambiente, assim garantiriamos que, se houvessem células no

modulo, estas seriam recuperadas.

4.3.3.1 CRESCIMENTO EM MEIO DE CULTIVO LiQUIDO

Utilizando um swab estéril (Figura 42) foi coletada parte da sujidade presente no
modulo fotovoltaico. O swab foi colocado em um tubo de ensaio contendo 10ml de
caldo BHI (Brain Heart Infusion, HIMEDIA) e homogeneizado para maxima dissolucao
da amostra. Em seguida, o swab foi retirado e o meio incubado a 35°C por 48 horas.
O mesmo procedimento foi repetido utilizando caldo sabouraud dextrose (HIMEDIA),
cuja amostra foi incubada a 25°C por 5 dias. Este procedimento foi realizado para 3
amostras (triplicata) em cada meio de cultivo (MADIGAN et al., 2010).

Figura 42 - Coleta de sujidade com swab

Fonte: do proprio autor.
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4.3.3.2 CRESCIMENTO EM PLACAS DE PETRI CONTENDO AGAR.

Utilizando um swab estéril foi coletada amostra da sujidade presente no
modulo fotovoltaico. O swab foi colocado em um tubo de ensaio contendo agua
destilada estéril e homogeneizado para maxima dissolugdo da amostra em agua. Em
seguida, aliquotas de 100 microlitros das amostras foram transferidas para placas de
Petri contendo agar Sabouraud e agar BHI (ambos HIMEDIA). As amostras foram
espalhadas com o auxilio de uma alca de Drigalski e incubadas a 35°C/48h e 25°C/5
dias, respectivamente (TORTORA; FUNKE; CASE, 2010).

4.3.4 Perda ao Fogo

Este método visa a determinagcdo da quantidade de matéria organica presente na

amostra, bem como compostos volateis.

Para este ensaio pesou-se 1 grama da amostra, aproximadamente, que foi seca a
130°C por uma hora. Em seguida, a amostra foi colocada numa mufla a 950°C em um
cadinho de porcelana e mantida por uma hora. Apos resfriamento, a amostra foi
pesada em balanca analitica. O resultado da perda ao fogo é expresso em porcentagem

com precisdo de 0,01 e é obtido através da seguinte equacgéo (ABIFA, 2015):

(MA—MR)

PF (%) = YA

100 (7)
Onde: PF - Perda ao Fogo, em %;
MA - Massa da Amostra, em g;

MR - Massa do Residuo, em g
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das medidas elétricas obtidas foram caracterizados, principalmente, por
um protétipo eletroeletrénico desenvolvido utilizando um dispositivo de aquisicdo de
dados (DAQ 6009) programada pelo software LabView da National Instruments. As
medi¢cdes foram verificadas, na maior parte, por comparacdo com grandezas

conhecidas e simulacdes repetitivas.

5.1 Mddulos fotovoltaicos —parametros elétricos.

O objetivo dos ensaios feitos neste capitulo foi o de verificar e avaliar o comportamento
do protétipo desenvolvido, a fim de ajustar e aferir parametros por comparacao de
medidas feitas por outros instrumentos e dados conhecidos e/ou informados pela
literatura consultada. Foram utilizados os mdédulos STP005S/12Db m-Si (5Wp) e o
moédulo KC 80 p- Si (80Wp). A temperatura medida, foi somente a do médulo com

sujidade.

5.1.1 Mddulos fotovoltaicos limpos

Modulos de poténcia diferentes foram utilizados nestes ensaios sendo o primeiro de
5Wp e o segundo de 80Wp. A analise das curvas de corrente (A) e poténcia (W) x

Tensédo (V) de médulos fotovoltaicos novos e limpos sdo mostradas a seguir.

5.1.1.1 MoDELO: STP005S/12DB M-SI - 5WP (LUZ ARTIFICIAL)

O experimento foi realizado com 2 lampadas halégenas de 12 Volts dc de 48Watts
cada. Com uma marcacdo em torno de 950W/m2 no medidor de radia¢do solar SP-
2000, a uma temperatura ambiente de 17°C no periodo noturno do dia 09 de junho de
2015.

O principal objetivo deste ensaio foi a verificacdo dos parametros medidos, pelo
prototipo desenvolvido, em comparagdo com os dados fornecidos pelo fabricante,
assim como a geracgao das curvas |-V e P-V, comparando as medicdes feitas com as
de um multimetro marca FLUKE (Isc (A) e Voc (V)). O experimento foi controlado por
um medidor de irradiancia solar (irradiancia simulada por lampadas halégenas) e a

temperatura, apesar de aumentar rapidamente devido ao tipo de lampada utilizada,
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néo ultrapassou os 25° C na superficie do médulo (controlada por um pirdmetro MT -
320, com o indice de emissividade ajustado para o tipo de superficie).

A curva de corrente (A) e poténcia (W) x Tenséo (V) do médulo de 5Wp (Figura 43)
se aproximou dos parametros fornecidos pelo fabricante (Tabela 4). A curva gerada
pelo protétipo se mostrou satisfatéria.

Figura 43 - Curva |-V do médulo limpo STP005S/12Db
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Fonte: do proprio do autor.
Tabela 4: Comparacéo entre dados do fabricante e medidos sob luz artificial
Modelo STP005S/12Db Medidos
Poténcia maxima 5 Watts 4,88402 Watts
Tens@o em maxima poténcia 17,4 Volts 17,2456 Volts
Corrente em maxima poténcia 0,29 Amperes 0,283204 Amperes
Tensé&o em circuito aberto 21,6 Volts 21,05030 Volts
Corrente de curto-circuito 0,32 Amperes 0,30923 Amperes

Fonte: Préprio autor.

5.1.1.2 MODELO: KC80-01 P-SI - 80WP (LUzZ NATURAL)

O experimento foi feito com o0 médulo KC80-01 limpo exposto a luz solar. A Radiacéo
solar (que pode variar conforme o espectro solar) foi medida em dias distintos. A
comparacado das cinco curvas de poténcia maxima (Pm), mostrou inclinacdes
préximas conforme pode ser visto na Figura 44. Este experimento teve como principal

objetivo verificar a precisdo do equipamento experimental desenvolvido.
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Figura 44 - Gréfico de 5 dias de medi¢cdes Pm X Rad. Solar (KC80-01)
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A Tabela 5 mostra que as poténcias obtidas com a mesma placa (KC80-01), sendo

limpa todos os dias conforme procedimento ja descrito, sdo bastante préximos e

mostra seu desempenho real em uma inclinacdo horizontal de 20° e direcionada para
o Norte geografico nos dias 18,20,21 e 27 de setembro e dia 07 de Outubro de 2015.
Os dados foram coletados no horério entre 10:00 e 15:00.

A Tabela 5 se baseia nas curvas de linearizagdo do grafico da Figura 44 e a média

das poténcias dos cinco dias de medi¢cdo sdo condizentes com as caracteristicas do

modulo fornecidas pelo fabricante.

Claro que muito mais curvas podem ser levantadas com os dados obtidos de maneira

a se entender melhor o funcionamento do modulo durante variagdes climaticas como

temperatura, umidade, etc.
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Este € apenas um exemplo dentre varias outras curvas que podem ser tracadas a
partir dos dados obtidos. As principais curvas a serem tracadas sao: Isc x Rad. Solar;
Im X Rad. Solar; Voc X Rad. Solar; Vm X Rad. Solar; Pm X Rad. Solar; Isc X Pm e
Voc X temperatura do médulo.

Tabela 5: Poténcia méxima x Radiagédo solar - KC80-01 Limpo
Poténcia maxima (W)

Rad.Sol (W/m?)  18/set 20/set 21/set | 27/set 07/out Média
900 69,89 70,10 71,56 72,94 68,72 70,64
800 63,16 63,07 63,50 @ 64,74 61,02 63,10
700 56,43 56,04 55,44 56,54 53,32 55,55
600 49,70 49,01 4738 | 48,34 45,62 48,01
500 42,97 41,98 39,32 40,14 37,92 40,47
400 36,24 34,95 31,26 = 31,94 30,22 32,92
300 29,51 27,92 23,20 23,74 22,52 25,38
Equacdo linear: y= y= y = y= y=
0,0673x +  0,0703x +  0,0806x -  0,082x - 0,077x -
9,3161 6,8322 0,9778 0,861 0,584

Fonte: do proprio autor.

5.1.2 Simulacao e caracterizacdo de modulos fotovoltaicos com sujidade

A simulacdo com sujidade foi realizada para avaliagao da correlacdo da eficiéncia do

modulo com o tipo de sujidade.

A temperatura do médulo com sujidade foi controlada pelo sensor NTC 10kQ
(termistor), assim como a radiacdo solar no moédulo foi medida por um fotodiodo
aferido pelo medidor de radiacdo solar modelo: SP-2000 marca ICEL. Estes
transdutores foram ligados diretamente no sistema de aquisicdo de (DAQ — National

Instruments) e os sinais recebidos tratados pelo software LabView.

5.1.2.1 SIMULACAO DE SUJIDADE EM 2 MODULOS - MODELO STP005S/12DB

SUNTECH®.

Como a area do médulo é relativamente pequena (0,06610m2 = 661cm?) foi utilizado
um recipiente com volume de 5 cm?® como medida, tanto para a simulagdo com o talco
como o po de carvao vegetal (eucalipto). O p6 foi espalhado com luvas de latex e

pincel de nylon, homogeneizando o contaminante.
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» Simulagao de sujidade utilizando talco

A Figura 45 mostra a montagem na qual se vé os dois médulos com o sensor de
radiacdo solar fixo entre eles. A placa PV-0 foi limpa e usada como referéncia
enquanto o médulo PV-1 foi contaminado com talco (0,0076cm3/cm?2). Um recipiente
com 5cm3 de talco foi espalhado na area do modulo de 661cm?2, utilizando luvas de

latex e pincel para homogeneizar o talco na superficie do médulo.

Foram coletados 280 conjuntos de medidas entre as 11:00 e 15:55 do dia 11 de
outubro de 2015.Cada conjunto de dados € composto de Data, Hora, Voc (V), Isc (A),
vm (V), Im (A), Pm (W), Radiacédo solar (W/m2) e Temperatura (°C). O sensor de
temperatura foi fixado no modulo PV-1.

Figura 45 - Montagem dos médulos PV-5Wp

Sensor
Rad.Solar
L]

Fonte: do proprio autor.

A Figura 46 apresenta as curvas de poténcia maxima Pm (W) X Radiacao solar (W/m?)
do modulo limpo (PV-0) e o do modulo com po6 de talco (PV-1). As equacdes das
curvas de tendéncia também séo apresentadas. Nota-se claramente a diferenca entre

as curvas.
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Figura 46 - Simulacao de Sujidade em médulos fotovoltaicos Pm = 5Wp comparacgéo PV-0 Limpo
(referéncia) — PV-1 Talco (0,0076 cm3/cm2).
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Fonte: do préprio autor.

O experimento, realizado em 11 de outubro de 2015, Algumas medicGes sao

apresentadas como exemplo na Tabela 6.

e As condicdes climaticas do dia as 10:00 da manha: Temperatura ambiente: 27°C
— umidade: 39% - vento: 24km/h.

e A poténcia maxima do modulo PV-0 (limpo) alcancou 4,56W com uma radiacao
solar de 758W/mz2, enquanto o modulo PV-1 (talco) alcancou 3,69W com a mesma
radiacdo solar.

Tabela 6: Resultados simulacgéo - talco

Data Horéario Voc (V) Isc(A) Vm (V) Im(A) Pm (W) Rad.S. T(°C)
(W/m?2)
PV-0 (limpa)
11/10/2015  11:32:29 19,04 | 0,34 1479 0,31 4,56 | 758 --
PV-1 (talco)
11/10/2015  11:30:58 19,33 | 0,26 1535 0,24 3,69 | 758 54

Fonte: do proprio autor.

e A diferenga percentual da poténcia elétrica de saida, para a mesma irradiancia
solar, foi de 19,3% de perda do moédulo PV-1 contaminado com talco, como mostra
a Figura 46, em relagdo ao modulo PV-0 limpo na poténcia maxima atingida por
volta de 11:30 no dia do experimento.
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» Simulacdo de sujidade utilizando pé de carvao vegetal

O modulo PV-0 foi limpo e usado como referéncia, enquanto o modulo PV-1 foi

contaminado com po6 de carvdo (Figura 47). O p6 de carvao foi colocado em um

recipiente com um volume de 5 cm?3 e espalhado com luvas de latex na superficie do

maddulo, da forma mais homogénea possivel.

Figura 47 - Simulacao de Sujidade em médulos fotovoltaicos Pm = 5Wp comparacéo PV-0 Limpo
(referéncia) — PV-1 pé de carvédo (0,0076 cm3/cm3).
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Fonte: do proprio autor.

O experimento realizado em 12 de outubro de 2015. Algumas medi¢cdes sédo
apresentadas como exemplo na Tabela 7.

As condi¢Bes climéticas do dia as 10:00 da manha informadas pelo INMET:

Temperatura ambiente: 26°C — umidade: 51% - vento: 24km/h.

A poténcia maxima do médulo PV-0 (limpo) alcangcou 4,48W com uma radiacao

solar de 769W/m2, enquanto o médulo PV-1 (talco) alcancou 1,28W com uma

radiacdo solar de 764W/mz2. Considerando-se a radiagcdo solar praticamente a

mesma nos dois moédulos, a diferenca percentual de poténcia foi de 71,5% de

perda do modulo PV-1 com p6 de carvao (Figura 47), em relagédo ao modulo PV-1

limpo em relag&o a poténcia maxima (Pm) atingida.
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Tabela 7: Resultados simulacéo - p6é de carvéao

Data Horario Voc (V) Isc (A) vm (V) Im (A) Pm (W) Rad.S. T(°C)
(W/m?2)
PV-0 (limpa)
12/10/2015 | 11:30:30 = 19,00 0,34 14,68 031 | 448 | 769
PV-1 (carvao)
12/10/2015 | 11:24:54 | 17,64 0,11 13,73 009 | 128 | 764 62

Fonte: do proprio autor.

» Razéao entre as poténcias maximas e a Radiacao solar

O grafico na Figura 48 mostra a relacdo entre as poténcias maximas dos moédulos

contaminados com Sujidade — Pm (Talco) / Pm (Limpo) e Pm (Carvao) / Pm (Limpo).

O tipo de material, a granulometria, a quantidade e o espalhamento nos modulos
influenciaram nos testes. Como a quantidade e o método de espalhamento foram

préximos, o tipo de material passa a ser mais relevante.

Figura 48 - Razdo entre as poténcias maximas e a Radiacéo solar
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Fonte: do proprio autor.

As Tabelas 8 e 9 mostram a relacéo entre Pm (sujo) / Pm (limpo), respectivamente
para o talco e o carvdo. Juntamente com as perdas percentuais chegando a uma
média de 26,65% de perda de poténcia para o talco em relacdo ao médulo limpo e de

78,91% para o carvao em relagédo ao modulo limpo.
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Tabela 8: Comparacao da relagéo entre poténcias dos moédulos limpo e com talco

RadS(W/m2)  Pm(W) Limpa Pm(W)_Talco Pmt/Pml Perda(%)
800 491 4,03 0,82 17,9
750 4,53 3,69 0,81 18,6
700 4,15 3,34 0,80 19,5
650 3,77 3,00 0,79 20,5
600 3,39 2,65 0,78 21,8
550 3,01 2,31 0,77 23,4
500 2,63 1,96 0,75 25,5
450 2,25 1,62 0,72 28,2
400 1,87 1,27 0,68 32,1
350 1,49 0,93 0,62 37,9
300 1,11 0,58 0,52 47,7

Fonte: do proprio autor.

Tabela 9: Comparacédo da relagdo entre poténcias dos mdédulos limpo e com carvao

RadS(W/m?) Pm(W)_Limpa Pm(W)_Carvéo Pmc/Pml Perda(%)
800 4,68 1,32 0,28 71,7
750 4,30 1,19 0,28 72,3
700 3,93 1,06 0,27 72,9
650 3,55 0,93 0,26 73,7
600 3,18 0,80 0,25 74,7
550 2,80 0,67 0,24 76,0
500 2,43 0,54 0,22 77,6
450 2,05 0,41 0,20 79,9
400 1,68 0,28 0,17 83,2
350 1,30 0,15 0,12 88,3
300 0,93 0,02 0,02 97,6

Fonte: do proprio autor.

A perda de eficiéncia dos modulos depende também da composicdo da poeira, na
literatura consultada o p6 de carvao de granulometria fina (5um) foi uma das maiores
causas de reducgédo de intensidade solar (MANI; PILLAI, 2010).

5.1.2.2 SIMULACAO DE SUJIDADE EM 1 MODULO - MODELO KC80-01 KYOCERA®.

Este experimento foi feito em trés dias consecutivos utilizando-se o0 mesmo médulo
marca KC80-01. No dia 22/09/2015 foram feitas medicdes com o modulo limpo
(denominado Limpol), no dia 23/09/2015 foram feitas medi¢cbes com o maodulo
contaminado na proporgcdo de 15 cm? de talco distribuidos pela area do médulo de
6565 cm? sendo que se o espalhamento fosse perfeitamente homogéneo teriamos
0,0029cm3/cmz2. No dia 24/09/2015 o mesmo modulo foi limpo com agua e pano, sendo
testado novamente (denominado Limpo2). Os resultados sdo mostrados no gréafico da

Figura 49.
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Figura 49 - Simulacao de Sujidade em médulo fotovoltaico KC80-01(80W)
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Fonte: do proprio autor.

» Razao entre as poténcias maximas e a Radiacdo solar

A Tabela 10 (utilizando as equacdes lineares calculadas) mostra a relacdo entre Pm
(talco) e a média de poténcia maxima da medicdo feita no médulo limpo duas vezes
(um dia antes e um dia depois da simulacdo de sujidade com o talco). As perdas
percentuais chegaram a uma média de 19,71% de perda para o médulo com talco em

relacdo a média dos modulos limpos (L1 e L2).

Tabela 10: Comparacéo da relacdo entre poténcias dos modulos limpos e com talco

RadS(W/m2) Pm(w) L1 Pm(W) L2 Média Pm(W)Talco PmT/PmL Perda%
(L1el?2)
800 62,99 62,90 62,95 56,10 0,89 10,9
750 59,78 59,38 59,58 52,43 0,88 12,0
700 56,56 55,85 56,21 48,76 0,87 13,3
650 53,35 52,33 52,84 45,09 0,85 14,7
600 50,13 48,80 49,47 41,42 0,84 16,3
550 46,92 45,28 46,10 37,75 0,82 18,1
500 43,70 41,75 42,73 34,08 0,80 20,2
450 40,49 38,23 39,36 30,41 0,77 22,7
400 37,27 34,70 35,99 26,74 0,74 25,7
350 34,06 31,18 32,62 23,07 0,71 29,3
300 30,84 27,65 29,25 19,40 0,66 33,7

Fonte: do proprio autor.
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5.1.3 Simulagcé@o de sombreamento em médulo PV - Modelo KC80-01

A simulag&o do bloqueio da luz solar no modulo fotovoltaico modelo KC80-01 como
mostra a Figura 50, provoca uma distorcdo na curva |-V e P-V comprometendo a
poténcia da placa. Os diodos de by-pass ajudam a contornar o problema néo deixando
que toda a poténcia seja comprometida como visto no capitulo 3.3.5 (Figura 17). Com
sombreamento a Radiacao solar medida foi de 801W/m? e a temperatura da placa de
54°C, fornecendo uma poténcia de 28W. Sem sombreamento a poténcia fornecida foi
de 62W. Uma perda aproximada de 55% de poténcia provocada por uma area

bloqueada de aproximadamente 25%. A posi¢cao do bloqueio influencia no resultado.

Sombreamento de modulos fotovoltaicos € uma das mais importantes causas de
perdas em um sistema PV. Estatisticamente a perda por sombreamento pode variar
de 10% a 70% de poténcia em geradores fotovoltaicos. Este efeito desproporcional é
causado pelo projeto da matriz de médulos PV. Se houver um mdédulo sombreado na
sequéncia, toda a cadeia terd um fraco desempenho. A corrente de médulos ligados
em série é limitada pelo modulo sombreado. A corrente e também a tensédo sao
afetadas pela sombra que nio bloqueia toda a luz solar incidente. As vezes,
fragmentos de sujidade, tais como folhas, fezes de passaro e manchas de sujeira que
bloqueiam algumas células de um modulo PV, mas n&o o todo, tem um efeito grave

na conversao da energia luminosa em elétrica. (MAGHAMI et al., 2016).

Figura 50 - Interferéncia de sujidade ou sombreamento forte no médulo KC80-01
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5.2 M6édulo fotovoltaico do Gerador CPEI - CEFET/MG

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacao elétrica do
modulo fotovoltaico retirado do gerador do CPEI, com sujidade e apos limpeza. Os

parametros elétricos afetados pela sujidade sdo também discutidos.

O periodo com clima chuvoso e instavel no qual os ensaios foram realizados, na
cidade de Belo Horizonte — MG, nao permitiram que as medi¢des fossem feitas em
dias sequenciais e em maior niumero. No entanto, a quantidade de dados coletados

se mostrou suficiente para a concluséo deste estudo.

5.2.1 Caracterizacdo da Poténcia elétrica maxima (Pm) do médulo PV.

Foram enfatizados os dados coletados em relacdo a poténcia elétrica maxima (Pm)
do modulo PV estudado, pois a conversado de poténcia luminosa em elétrica tem sua

eficiéncia calculada pela Pm de saida.

5.2.1.1 MODULO COM SUJIDADE.

Os dias de coleta de dados, com as respectivas temperaturas medidas na parte
inferior do médulo PV com sujidade durante os ensaios, assim como a quantidade de

dados coletados, sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Temperaturas - parte inferior do médulo PV com sujidade

Data T (°C) - min. T (°C) - max. T (°C) - média N° de dados
23/12/2015 37 63 52 446
24/12/2015 27 65 47 446
01/01/2016 37 61 50 261
07/01/2016 34 62 46 433
08/01/2016 31 55 45 101
10/01/2016 37 62 47 446
11/01/2016 32 60 46 457

Fonte: do proprio autor.

A Figura 51 mostra o resultado do levantamento de dados do moédulo fotovoltaico,
retirado do Gerador do CPEI — CEFET/MG Campus Il, ainda com sujidade. Mais
especificamente foram coletados 2590 pontos relativos a poténcia maxima fornecida
pelo médulo durante 7 dias ndo consecutivos, em um intervalo aproximado de 60
segundos durante o periodo diurno, em condi¢cdes climaticas aceitaveis (pouca

nebulosidade e sem periodos de chuva).
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Os dados coletados foram agrupados em um Unico grafico, sendo gerada uma linha
de tendéncia, considerando a equacao aproximada da Poténcia maxima (Pm) versus
a Radiacéo solar. A equacéao polinomial (y = 3E-05x? + 0,0318x) da linha de tendéncia,
e o0 coeficiente de determinacdo (R2=0,9887) sdo mostrados na Figura 51. Esta

equacao foi utilizada para calculos da Pm fornecida pelo médulo com sujidade.

Figura 51 - Grafico Pm X Radiacéo solar - Médulo com sujidade.
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Fonte: do préprio autor.

5.2.1.2 MODULO APOS LIMPEZA MANUAL.

Os dias de coleta de dados, do moédulo apos ser limpo, com as respectivas
temperaturas medidas na parte inferior do mddulo PV durante os ensaios s&o
apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Temperaturas - parte inferior do médulo PV limpo

Data T (°C) - min. T (°C) - max. T (°C) - média N° de dados
30/01/2016 34 61 53 101
31/01/2016 34 66 51 451
01/02/2016 36 69 49 483
02/02/2016 31 71 52 483
03/02/2016 31 63 46 481
05/02/2016 26 63 43 496
06/02/2016 31 70 47 551

Fonte: do proprio autor.

Conforme mostrado na Figura 52, ap6s a limpeza do mesmo modulo citado

anteriormente, foram coletados 3046 pontos relativos a poténcia elétrica maxima



90

fornecida pelo médulo durante 7 dias, em intervalos de 60 segundos durante o periodo
diurno em condi¢Bes climéticas favoraveis (pouca nebulosidade e sem periodos de

chuva).

Em procedimento similar ao realizado no item anterior (5.2.1.), ap0s agrupamento de
dados, foi gerada a linha de tendéncia e a respectiva equacéo polinomial (y = 3E-05x?

+ 0,04x) ajustada com um coeficiente de determinacdo R2=0,9923 (Figura 52).

Figura 52 - Grafico Pm X Radiacao Solar - Médulo Limpo
Modulo PV (KC60) Limpo
70

o Madulo PV (KC60)
Limpo
------- Polindmio (Médulo P
(KC60) Limpo)
40 y = 3E-05x7 + 0,04x
R?=0,9929
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Rad.Sol (W/m?)

Fonte: do proprio autor.

A Tabela 13 mostra a perda percentual de poténcia do médulo antes e apos limpeza.

Tabela 13: Perda percentual devido a sujidade
Rad.S(W/m?2) Mod.Sujo Pm (W) Mod.Limpo Pm (W) Perda (%) M_Sujo

1000 \ 61,80 69,79 11,7
900 52,92 60,30 12,2
800 \ 44,64 51,20 12,8
700 36,96 42,70 13,4
600 \ 29,88 34,80 14,1
500 23,40 27,50 14,9
400 \ 17,52 20,80 15,8
300 12,24 14,70 16,7
200 \ 7,56 9,20 17,8
100 3,48 4,30 19,1
Equacgao y = 3E-05x2 + y = 3E-05x2 + 0,04x
0,0318x
Coef.Det. R2 = 0,9887 R? = 0,9929

Fonte: do proprio autor.
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Conforme mostra a Tabela 13, a medida que a radiacdo solar diminui, a perda
percentual do modulo fotovoltaico com sujidade em relacéo ao limpo aumenta. Com a
transmitancia do modulo sujo reduzida, a luminosidade menor atravessa a superficie

do mdédulo, chegando as fotocélulas com menor intensidade.

A Figura 53, a seguir, mostra comparativamente o comportamento de ambos 0s

modulos, em relacdo a poténcia, no mesmo grafico.

Figura 53 - Gréafico Pm (W) X Radiacao Solar (W/m?2) — Médulo sujo X Limpo
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Fonte: do proprio autor.

Nota-se gue alguns pontos estdo visivelmente fora da curva (possivel outlier). Isto,
provavelmente, se deve ao sombreamento momentaneo de sensores ou mesmo de
parte do mdodulo fotovoltaico no instante da captura de dados. Este sombreamento
momentaneo pode ter sido provocado por diversos fatores, tais como, nuvens,

passaros, avioes, etc.

As equacdes das linhas de tendéncia de ambos os gréaficos, comparados na Figura
53 foram utilizadas para analisar as poténcias maximas (Pm) geradas pelo modulo
com sujidade e apos ser limpo. A inclinacdo das curvas, mostra, claramente, que a

poténcia do modulo com sujidade € menor em relacdo ao mesmo modulo com a
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superficie limpa. A perda percentual de poténcia, apresentada na Tabela 13,
comprova que o modulo com sujidade, na regido de radiacdo solar entre 800 e
1000W/mz2, variou entre 12,8% e 11,7% respectivamente, 0 que se aproxima dos

valores indicados na literatura consultada.

5.2.2 Eficiéncia ou Rendimento (%)

A eficiéncia calculada, leva em consideracédo a area total do médulo fotovoltaico KC60
(0,751m x 0,652m = 0,490m?), medidas fornecidas pelo fabricante (ANEXO B).
Equacao 8 utilizada para o célculo da eficiéncia do modulo PV:

Pm (W)
- X
Radiacgio Solar (W /m?)x Area do médulo(m?)

Onde: n (%) - Eficiéncia percentual do médulo fotovoltaico.

n(%) = 100 (8)

Pm - Poténcia maxima (W) do médulo na radiagéo solar equivalente.
Radiagéo Solar - Irradiancia do Sol sobre o0 médulo (W/m2).

Area - Area do modulo (m?).

A eficiéncia do modulo com sujidade fica abaixo da eficiéncia do médulo limpo, como
era esperado. Nos dois casos quando a radiacao solar € menor, a eficiéncia de ambos

0s médulos é reduzida, como mostra a Tabela 14 e a Figura 54.

A eficiéncia das fotocélulas, conforme informacao do fabricante, € superior a 14% nas
condicbes STC, o que se aproxima dos calculos obtidos na extrapolacdo da curva

para o modulo KC60 limpo (estudado em condicBes ambientais variaveis).

Tabela 14: Comparacgao da eficiéncia do médulo com sujidade e limpo.
Rad.S(W/m?)  n (%) M_sujo n (%) M_Limpo  Dif. n (%) Limpo - Sujo

1000 12,22 13,45 1,23
900 11,75 13,07 1,32
800 11,28 12,69 1,41
700 10,81 12,31 1,50
600 10,34 11,93 1,59
500 9,87 11,55 1,68
400 9,40 11,17 1,77
300 8,93 10,79 1,86
200 8,46 10,41 1,95
100 7,99 10,03 2,04

Fonte: do proprio autor.
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Figura 54 - Gréfico: n (%) médulo com sujidade e limpo
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Fonte: do proprio autor.

7

A eficiéncia do médulo com sujidade € menor do que a do mddulo limpo, mas a
diferenca percentual da eficiéncia do médulo PV (sujo ou limpo) é praticamente
constante. As linhas de tendéncia, praticamente paralelas, mostram uma diferenca
percentual maxima de 2%, pois o material (p-Si), responsavel pela eficiéncia do
mddulo em ambas situagfes, € o0 mesmo. A eficiéncia do moédulo PV sujo é reduzida
pela diminuicdo da transmitancia, mas a eficiéncia da converséao fotovoltaica, devido
ao material utilizado no modulo (p-Si), € a mesma em ambas as condi¢cdes da

cobertura.

A eficiéncia da fotocélula também depende da temperatura de funcionamento da
juncdo p-n da célula solar. Em geral, havera uma diminuicdo na eficiéncia em
temperaturas mais altas devido ao aumento de lo (corrente de saturacao). Isto significa
gue pode ser vantajoso gerar energia solar em altas latitudes onde as temperaturas
ambientes sdo mais baixas. A desvantagem, no entanto, é o baixo angulo do sol em

relacéo a locais perto do Equador (KITAI, 2011).

5.2.3 Corrente de curto circuito (Isc) e corrente na poténcia maxima (Im)

Os gréaficos da Figura 55 mostram a comparacdo entre a corrente de curto-circuito
(Isc) e a corrente (Im). A linha de tendéncia e o coeficiente de determinacdo R?2
também sdo apresentados e utilizados para o calculo das curvas (c) e (d). Apds a

limpeza do médulo houve aumento em ambas as correntes.
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De acordo com a literatura consultada a relagdo entre corrente e irradiancia solar é

linear, no entanto, para maior adequacdo dos dados coletados, as equacdes das

linhas de tendéncia utilizadas foram polinomiais (segundo grau) com origem em zero,

para um melhor ajuste, aumentando o coeficiente de determinagao.

Figura 55 - Comparacéo entre Isc (A) e Im (A) do médulo PV com sujidade e apés limpeza

Médulo PV (KC60) - Isc(A) x Rad.Sol.(W/m?)
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Fonte: do proprio autor.

O gréfico da Figura 55 (¢) mostra a razao entre as correntes Isc (médulo sujo / modulo

limpo) e (d) Im (modulo sujo / modulo limpo). As curvas de tendéncia de ambos os

gréficos (a) e (b) foram utilizadas no célculo das curvas (c) e (d). Observamos que a

corrente de curto-circuito (Isc) tem uma alteragdo menor quando comparada com

corrente de maxima poténcia (Im). A corrente Isc independe da tensdo e carga,

enquanto Im depende de Vm e da carga acoplada ao modulo PV, o que gera uma

alteracdo maior na relacdo Modulo PV (sujo) / Modulo PV (Limpo).
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A Figura 55 (a) mostra a variagdo das correntes Isc do moédulo sujo e apos limpeza.
Houve uma perda de 5,5% da Isc do mdédulo sujo em relacdo ao limpo quando o
calculo pela curva de tendéncia foi extrapolado para uma radiacao solar de 27000W/mz.
A perda foi de 6,1% em uma radiacao solar de 800W/mz2. A perda percentual da Isc

do mddulo sujo aumenta a medida que a Radiac&o solar diminui.

Como visto na Figura 55 (b), a corrente Im do moédulo apés limpeza aumenta em
relacdo ao médulo com a superficie suja. A perda percentual da corrente Im do médulo
sujo em relacéo ao limpo foi maior do que o da corrente de curto-circuito (Isc). Quando
o célculo pela curva de tendéncia foi extrapolado para uma radiacdo solar de
1000W/m? a perda percentual do moédulo sujo foi de 9,4% e de 10,6 % em uma
radiacdo solar de 800W/m2. Em ambos os casos (Isc e Im), a perda percentual das

correntes do médulo sujo aumenta a medida que a Radiacao solar diminui.

5.2.4 Tensédo em aberto (Voc) e Tensdo na poténcia maxima (Vm)

A Figura 56 (a) mostra que a tenséo de circuito aberto (Voc), varia de forma logaritmica
em relacdo a Radiacdo solar. Este parametro variou muito pouco em relacdo ao
mddulo com sujidade e limpo. A variagdo percentual calculada pela linha de tendéncia
e média de intervalos com a radiacao solar variando de 100 a 1000W/m?2 ficou abaixo
de 2% (Figura 56 (c)) de onde se conclui que foi pouco afetada pela sujidade do
modulo PV.

A Figura 56 (b) mostra que o valor da tensdo Vm que ocorre na poténcia maxima é
menor em relacdo ao valor de Voc, como esperado. Varia de forma logaritmica em
relacdo a Radiacéo solar. A variacdo percentual calculada pela linha de tendéncia e
média de intervalos com a radiacao solar variando de 100 a 1000W/m? ficou abaixo
de 2% (Figura 56 (d)) de onde se conclui que, também, é muito pouco afetada pela

sujidade do mdodulo PV.

Deve ser ressaltado, como visto na literatura consultada, que as tensées do modulo
(Voc e Vm) séo afetadas pela temperatura, sendo que com o aumento da temperatura
no modulo as tensbes tendem a diminuir (item 3.3.4). Este assunto serd mais

detalhado a seguir.



Figura 56 - Comparacao entre Voc (V) e Vm (V) do moédulo PV com sujidade e apés limpeza
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Para facilitar a visualizacdo dos dados, as Figuras 56 (c) e (d) apresentam a razao

entre as tensdes, indicando que a variacdo percentual maxima ficou abaixo de 2%. A

aproximacéo foi feita tendo como base as curvas de tendéncia (Figura 56 (a) e (b)).

5.2.5 Variacdo da Tensdo com a temperatura

A Figura 57 mostra a tensdo Voc que varia com a temperatura. Ou seja, quando a

temperatura aumenta, as tensdes tendem a diminuir e vice-versa. Geralmente o

fabricante coloca nas informagdes do médulo fotovoltaico o coeficiente da temperatura

de variacdo de Voc em V/°C (negativo).

Observa-se na Figura 57 (b) que para a mesma radiacao solar, tem-se Voc > 20V para

Temp.~=40°C e Voc<19V para Temp.~=65°C. Percebe-se um quase-plano inclinado,
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Voc diminui com a queda da radiagcdo e com o aumento da temperatura. No gréfico
3D o Voc < 18 é explicado pela reducdo da radiagéo solar (observar circulo vermelho).

Figura 57 - Variagéo da tensédo (Voc) com a temperatura e radiacéo Solar
Médulo PV KC60 (sujo) - Voc (V) x Temperatura (°C)
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Fonte: do proprio autor.



98

5.2.6 Fator de Forma (Preenchimento) (FF — Fill Factor)

Relag&o entre a maxima poténcia da célula (ou médulo) fotovoltaica e o produto entre
a tensao de circuito aberto e a corrente de curto-circuito. Quanto menores forem as
perdas resistivas (série - Rs e paralelo - Rp), mais proxima da forma retangular sera

a curva l-V.

Os dados obtidos séo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Fator de Forma

Mddulo N.Dados Min Max Média Mediana Des.Pad
Limpo 2798 0,63 0,77 0,69 069  0,0270
Sujo \ 2498 0,50 0,80 0,70 0,70 \ 0,0244

Fonte: do proprio autor.

O Fator de Forma ou Fill Factor (médio) do médulo ficou em torno de 0,7.

5.2.7 Comparagéo de resultados com a literatura

A caracterizacdo quimica, mineralogica e biolégica da sujidade, justificaram a
diferenca dos parametros elétricos entre o modulo retirado do gerador fotovoltaico do
CPEI (CEFET/MG _ Campus Il), com sujidade e apés a limpeza, principal objetivo
deste trabalho. A sujidade encontrada, preservada mesmo apds periodos de chuva e
variagdes climaticas que deveriam promover uma limpeza natural do médulo estudado
neste capitulo, pode ser caracterizada como um fator que reduz a transmitancia e

considerada como um sombreamento suave.

Segundo MAGHAMI et al. (2016), o sombreamento dos mddulos PV, devido a
sujidade, é dividido em duas categorias, ou seja, sombreamento suave como a
poluicdo atmosférica e sombreamento denso que ocorre quando um sélido como o pé
acumulado bloqueia a luz do sol. O resultado mostra que o sombreamento suave afeta
a corrente fornecida pelo médulo de PV, mas a tensdo permanece a mesma. No
sombreamento denso, o desempenho do mdédulo PV depende se algumas células séo
sombreadas ou todas as células do médulo PV sédo sombreadas. Se algumas células
sdo sombreadas, enquanto outras células recebem irradiacéo solar, havera alguma

saida embora havera uma diminuicéo na saida de tenséo do médulo PV.
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5.3 Caracterizacdo da sujidade na cobertura dos médulos PV.

Algumas é&reas do modulo retirado do Gerador fotovoltaico do CPEI foram
fotografadas com lentes por maquina fotografica digital Canon® (EOS) modelo Rebel

Xsi utilizando lente “macro”, objetivando a analise fisica da sujidade.

Na Figura 58, pode-se observar a presenca de muitas particulas impregnadas de
diferentes cores e morfologias, pontos caracteristicos que sugerem particulados de
origem mineral (c) e (d) e também de biomassa (a) e (b). Na Figura 58 (a) e (b), pode-
se notar ainda uma mancha redonda sugerindo a formacédo de colonias de

microrganismos.

Figura 58 - Fotos da superficie do modulo PV KC60 sujo
- I “'n. . : & X -~ g

1000um

(©) (d)
Fonte: do proprio autor.
O modulo fotovoltaico foi retirado do Gerador do CPEI apds um periodo de fortes
chuvas. O médulo foi retirado no dia 16/12/2015, sendo que no més de novembro de
2015, houve um acumulo de quase 200mm de precipitacdo conforme dados do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) estacao de Belo Horizonte — MG.
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Vale ressaltar que o modulo analisado foi retirado da cobertura superior do CPEI ap6s
longo periodo de chuvas. O fato de chuvas relativamente fortes ndo terem removido
a sujidade na cobertura dos médulos fotovoltaicos sugere que outros fatores, além de
simples poeira e detritos poluentes, tenham contribuido para a fixagdo da sujidade.
Pelo modo de limpeza (lavagem com &gua destilada e forca mecéanica), fotos e
ensaios realizados, observou-se a possibilidade de microrganismos terem se fixado a

superficie do modulo formando um biofilme.

5.3.1 Microscopia Eletronica de varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia
Dispersiva (MEV/EDS)

As particulas de sujidades foram removidas da superficie do modulo retirado do
Gerador do CPEI utilizando-se agua e luvas de latex estéril. Uma parte da suspenséo
contendo a sujeira foi gotejada em laminas de vidro, sendo que a primeira amostra foi
retirada da parte superior do liquido (particulas em suspensao), enquanto a segunda
amostra foi retirada da parte inferior (mais densa). Em seguida as amostras foram
secas em estufa e depois analisadas no microscopio eletrénico de varredura. As

imagens obtidas sdo mostradas na Figura 59.

As imagens do MEV, Figura 59, relativas a segunda amostra recoberta com ouro para
melhor visualizacdo, sugerem além de formas minerais, bordas regulares e lisas,
mostrado na Figura 59 (b). A presenca de material com morfologia irregular e
arredondada Figura 59 (c) e (d), tipico de matéria organica que foi verificada por
Shirakawa et al., (2015). A presenca da matéria organica, sugestiva de biofilme
formado por microrganismos foi confirmada pelo ensaio de crescimento de
microrganismos em meio de cultura realizado no laboratério de biologia do CEFET/MG

Campus I, conforme resultados apresentados no item 5.3.3.

Kazmerski et al. 2013 apud Lopes De Jesus (2015) abordam, em seu artigo de revisao,
0s problemas relacionados ao acumulo de sujidades no campo da energia solar.
Verificou-se que, em trabalhos recentes, as particulas de sujeira depositadas nas
placas sdo compostas principalmente de quartzo e calcita, com pequenas quantidades

de dolomita e minerais argilosos. O que condiz com os resultados obtidos.
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Figura 59 - Foto micrografias obtidas por Microscopia Eletrénica de Varredura
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Fonte: do préprio autor.

O resultado da analise da poeira por Espectroscopia de raios X por dispersdo em
energia (EDS) pode ser observado nas Figuras 60 e 61. Este resultado mostra a
composicdo quimica elementar como sendo carbono, oxigénio, sédio, aluminio, silicio,
calcio e ferro. Pode-se observar um percentual de 46% de carbono corroborando a
suspeita da presenca de biofiime. Os demais elementos presentes estdo coerentes
com a composicao de poeiras geradas pelo material presente no solo que é areia
(6xido de silicio), 6xido de ferro, argila (silicato de aluminio) e calcéario (carbonato de
calcio) A fim de confirmar a composi¢cédo mineral, foi realizada a anélise de difracéo de

raios X.
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Figura 60 - Andlise 1 - (a) MEV e a composicéo elementar (b) Espectro de EDS
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Figura 61 - Andlise 2 — (a) MEV e a composicao elementar (b) Espectro de EDS
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A suspensédo ficou em repouso durante alguns minutos acumulando no fundo os

elementos mais densos. O fato das amostras terem sido coletadas de partes

diferentes da suspenséo, pode explicar a diferenca de maior percentual de carbono e

menor percentual de ferro na analise 1 (Figura 60 - amostra coletada na parte superior
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da suspensao), em relacéo a analise 2, (Figura 61 - amostra coletada do fundo da

suspensao, mais densa).

A partir das andlises, foi possivel identificar os elementos: carbono, oxigénio, sodio,
aluminio, silicio, calcio, ferro (o ouro foi desconsiderado por fazer parte do
recobrimento no ensaio). O carbono, provavelmente, é proveniente, de contaminantes
organicos, fuligem e poluentes de automoéveis, dentre outros. O silicio e oxigénio
podem ser constituintes do vidro (lamina do ensaio) e de minerais compostos silicatos.
O aluminio, célcio e ferro constituem varios minerais (0xidos e silicatos) que podem
ter sido depositados no modulo PV. A sujidade presente na superficie do modulo
fotovoltaico, condiz com a literatura consultada (LOPES DE JESUS, 2015).

5.3.2 Difragao de raios X (DRX)

A difracao de raios X foi realizada para identificacéo das fases presentes nas amostras
de poeira. O difratograma obtido é apresentado na Figura 62. Analisando o
difratograma € possivel identificar a presenca de uma quantidade consideravel de
material amorfo, que normalmente causa uma deformacdo nos difratogramas
afastando-o da linha base de intensidade zero. A presenca de material amorfo é uma
indicacao da presenca de matéria organica como residuos de fuligem resultante da
gueima de combustivel ou biofilme. Além de biomassa amorfa, € possivel identificar
reflexdes caracteristicas de material cristalino. As reflexdes caracteristicas foram
identificadas como sendo das fases Quartzo (SiO2), Hematita (Fe203), argilomineral
Caulinita (Al2Si20s5(0OH)a) e Calcita (CaCOs) como mostra a Tabela 16 e a Figura 62.

Tabela 16: Reflexdes do material cristalino

Fase Mineral Angulo de reflexdo (26) Referéncia
. (20,98);(26,76);(50,7);(60,12);(68,34);(75 RRUFF
1 Quartzo SiO2 ,84) ID_R050125
. (33,22);(35,76);(49,54);(54,26);(57,54);(6 RRUFF
2 Hematita Fe20s3 2,04);(72,06) ID_R110013
3 Caulinita Al2Si20s(OH) (12,42);(20,98);(24,78) RRUFF
251205 4 TSN ESEAYNE ID_R100066
. RRUFF
4 Calcita CaCOs (29.42);(39.44);(47.53); (48.54) ID_R050130

Fonte: do proprio autor.
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Figura 62 - Difratograma de raios X da amostra de sujidade no recobrimento do médulo KC-60
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Fonte: do proprio autor.

A composicao mineraldgica verificada nesta amostra € compativel com os resultados
obtidos por Lopes de Jesus (2015). Estas fases minerais estdo normalmente
presentes no nosso solo e sdo compativeis com a composicdo quimica elementar

apresentada nas Figuras 60 e 61 (MEV).

5.3.3 Avaliacéo de biofilme na superficie de modulos fotovoltaicos.

Uma porcao do material removido da superficie do médulo foi adicionado em meios
de cultura e foi observado que em todos 0s casos, houve evidente crescimento
microbiano. Nos meios de cultivo liquido, a turvacéo é evidente quando comparamos
a Figura 63 com a Figura 64, o que confirma a presenca de microrganismos nas

sujidades coletadas no modulo fotovoltaico.

A turvacdo dos meios de cultura indica o crescimento de microorganismos devido a
sua multiplicacdo confirmando a sua presenca na amostra retirada da superficie do

maodulo.
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Figura 63 - Cultivo liquido obtido logo ap6s a coleta da amostra de poeira

Fonte: Elaborado pela Prof.2 Dr. 2 Fernanda Badotti - Departamento de Quimica CEFET-MG.

Figura 64 - Cultivo liquido apos periodo de incubacgéo

(a) Caldo BHI (HIMEDIA) (b) Caldo sabouraud dextrose (HIMEDIA)
Incubado a 35°C por 48 horas incubado a 25°C por 5 dias

Fonte: Elaborado pela Prof.2 Dr. 2 Fernanda Badotti - Departamento de Quimica CEFET-MG.

Nos meios sélidos, houve significativo crescimento de colénias, tanto no meio que
favorece o desenvolvimento de bactérias (BHI) como no meio que favorece o
crescimento de fungos (Figura 65). A analise da imagem permite verificar que em
funcdo do grande numero de coldnias que se desenvolveram nos agares, nao foi
possivel realizar a contagem, ja que houve crescimento exagerado e sobreposicao

das mesmas.
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Figura 65 - Placas de Petri contendo agar Sabouraud e agar BHI (ambos HIMEDIA)

Fonte: Elaborado pela Prof.2 Dr.2 Fernanda Badotti Departamento de Quimica CEFET-MG.

A principal finalidade deste teste foi confirmar a suspeita de haver uma camada de
microrganismos se desenvolvendo na superficie dos médulos fotovoltaicos, formando
um biofilme que néo é de facil remocéo por limpeza natural como chuvas e vento. Este
resultado explica o porqué de haver particulas sobre o médulo mesmo apds a chuva.
O biofilme presente imobiliza as particulas de poeira fixando-as na superficie. Para

uma completa remocdao, foi necessaria remogédo manual utilizando luvas de latex.

Seria interessante mencionar que o isolamento e identificagdo dos microrganismos
presentes nos modulos fotovoltaicos permitiiam o conhecimento sobre a microbiota
que coloniza este ambiente e, assim, formas de prevenir a colonizacdo destes

dispositivos por microrganismos poderiam ser sugeridas.

A confirmacdo da presenca de bactérias e fungos, somado as imagens do MEV, a
presenca de material amorfo nos difratogramas de raios X e a presenca de grande
quantidade de carbono determinado por EDX nos permite afirmar a presenca de um
biofilme na superficie dos modulos fotovoltaicos que comprometem a transmitancia
da luz e, consequentemente, o desempenho dos modulos fotovoltaicos. E importante
ressaltar aqui que séo escassos 0s trabalhos da literatura que confirmam a presenca
deste tipo de impureza. (SHIRAKAWA et al., 2015).
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5.3.4 Perda ao Fogo

O objetivo deste procedimento foi determinar o teor de materiais organicos contidos
nos constituintes da amostra de sujidade da superficie dos modulos fotovoltaicos
estudados, afim de confirmar a existéncia de biofilmes fixados a estas superficies.
Neste procedimento ocorre a queima, decomposicdo e eliminacdo de materiais
orgéanicos presentes, bem como carbonatos, na temperatura entre 940 e 960°C.

Os resultados da média da massa do cadinho limpo, com a amostra antes da queima
e do residuo apés a queima sdo mostrados na Tabela 17, assim como a massa da
amostra (MA) e a Massa do residuo (MR). O resultado final foi de que
aproximadamente 52% da massa da amostra era composta de matéria organica.
Valores tipicos de perda ao fogo para materiais minerais giram em torno de 15%
devido a perda de tracos de organicos, 4gua de cristalizacdo e decomposicao de
carbonatos. O valor encontrado para a poeira analisada no valor de 52% novamente
confirma ao pressuposto inicial da amostra ser composta por um biofilme impregnado

de particulas minerais imobilizadas.

Tabela 17: Resultados de Perda ao Fogo

Cadinho limpo (g) Cadinho Amostra(g) Cadinho Residuo (g)
\ 22,0007 | | 22,4661 \ 22,2257
22,0006 | ] 22,4682 \ 22,2254
\ 22,0007 | ] 22,4685 \ 22,2254
22,0006 | ] 22,4687 \ 22,2255
\ 22,0005 | ] 22,4698 \ 22,2252

Média = 22,0006 | 22,4683 | 22,2254

MA (g) = 0,4676 MR (g) = 0,2248

PF (%)= 51,93

Fonte: do préprio autor.

A presenca de mais da metade da amostra ser composta de matéria organica confirma

mais uma vez a formagéao de biofilme na superficie do médulo pesquisado.
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6 CONCLUSOES

O sistema de medicdo desenvolvido foi de grande auxilio para a caracterizacdo dos
modulos fotovoltaicos, nas condi¢des reais de trabalho, assim como simulacdes em
condicdes artificiais. O sistema se mostrou eficiente e com boa precisdo. Os dados
obtidos sdo compativeis com a literatura pesquisada. A comparacdo dos gréficos
gerados se aproximou dos dados fornecidos pelos fabricantes e a variacao de corrente

e tenséo foram bastante coerentes com o esperado.

Os ensaios realizados mostram que uma série de fatores influenciam na medicao de
parametros dos modulos fotovoltaicos, interferindo nos resultados finais. A radiacao
solar, que atinge a superficie dos mdédulos fotovoltaicos € composta de uma série de
variaveis, onde as condi¢cbes atmosféricas e composi¢cdo do comprimento de onda
gque compdem o0s raios solares sdo as principais. A temperatura e as condi¢des
climaticas também atuam como variaveis fora de controle, em ambientes “outdoor”.
Tanto a corrente como a tensdo nas células fotovoltaicas séo influenciadas por estes
parametros, mas nota-se que a temperatura influencia mais o valor da tenséo e a

intensidade da radiagcdo solar afeta mais a corrente do modulo.

Usando os ensaios com o médulo KC 60 limpo, como exemplo, a tensdo em aberto
(Voc), nos ensaios realizados em uma radiagdo solar quase constante, variou
aproximadamente de 20V a 18V em uma diferenca de temperatura do médulo de 35°C
até 65°C, respectivamente, sendo que a corrente praticamente ndo variou em funcao
da temperatura. Nos ensaios realizados, a radiacdo solar interferiu com mais
intensidade na corrente medida. Para uma variacao de radiacédo solar na faixa de 400
a 800W/mz2, a variagao de Voc foi de 19,1V a 19,6V, enquanto a corrente Isc variou de
1,5A a 4,1A em média. Em termos percentuais, a tenséo (Voc) variou 2,6% enquanto

a corrente (Isc) variou 63,4%. O que condiz com a literatura consultada.

Pelos experimentos realizados, nota-se que as condi¢des climaticas, sujidade etc.,
afetam os testes de forma que as medi¢bes “outdoor”, mais proximas a realidade,
apresentam resultados as vezes conflitantes. Nos testes “indoor”, onde os

experimentos podem ser repetidos com as variaveis controladas, os resultados das
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medicbes sdo mais estaveis, mas nem sempre espelham as condi¢fes reais de

trabalho.

Os experimentos feitos aplicando-se sujidade artificial demonstraram a importancia
em se caracterizar a sujidade local, pois, a partir dai, tem-se a ideia da perda de
eficiéncia das células fotovoltaicas. Perda que pode variar de menos de 1% até 100%
com o bloqueio total da radiacdo solar devido ao tipo, quantidade e aderéncia do
soiling. O ensaio feito com carvao chegou a uma diferengca maior que 70% de perda

de poténcia em relacdo ao modulo limpo.

Conforme o0s ensaios realizados, a sujidade deve ser encarada sobre “varios
aspectos, devendo ser considerados os aspectos fisicos, mineraldgicos, quimicos e

também biolégicos.

Os resultados da caracterizacdo elétrica do moédulo com sujidade retirado do gerador
fotovoltaico do CPEI (CEFET/MG — Campus Il) mostraram que a sujidade superficial
do modulo pode ser encarada como um sombreamento suave. O resultado mostra
que o sombreamento suave afeta a corrente fornecida pelo médulo PV, mas a tenséo
permanece a mesma, como citado por Maghami et al. (2016). Os resultados obtidos
mostram que a principal causa de reducdo de poténcia e eficiéncia do modulo
fotovoltaico submetido aos testes foi a reducéo das correntes que ocorrem na maxima
poténcia (Im) e a corrente de curto-circuito (Isc), pois a tensédo Vm e Voc tiveram muito
pouca alteracdo durante todos os ensaios, permanecendo praticamente as mesmas
no moédulo com sujidade e apo6s a limpeza. A diferenca percentual maxima nao
alcancou 2% de diferenca na regido de irradiancia solar de 100 a 1000 W/m2, conforme

apresentado no item 5.2.4.

Os resultados de caracterizacdo da poeira mostraram que além de particulas
minerais, como quartzo (6xido de silicio), argilomineral caulinita (silicato de aluminio),
calcita (carbonato de calcio) e hematita (6xido de ferro), ha também grande
quantidade de material organico derivado do crescimento de filme biologico, aqui
confirmado através dos ensaios microbiologicos, que dificulta a limpeza dos moédulos
pela agdo do vento e chuva. Além disso, este biofilme contribui de forma significativa

para reducao da transmitancia da cobertura dos modulos fotovoltaicos.



110

O teste de Perda ao fogo mostrou que mais da metade da amostra era composta de
matéria organica, o que confirmou mais uma vez a formacéao de biofilme na superficie

do moédulo pesquisado.

Importante ressaltar que a grande maioria das publicacdes abordam o problema do
efeito Soiling como sendo o acumulo de material particulado de natureza mineral
apenas. Diante dos resultados mostrados neste trabalho, abre-se uma grande
oportunidade de pesquisa que é o desenvolvimento de superficies inteligentes
capazes de minimizar ou evitar a formacéo destes biofilmes. Este resultado contribui
de forma muito significativa para o entendimento da perda de transmitancia dos

recobrimentos dos médulos fotovoltaicos ao longo do tempo de funcionamento.
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7 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

As caracterizacfes elétricas dos modulos fotovoltaicos se mostraram bem proximas a
realidade do ambiente de trabalho, levantando caracteristicas proximas as

encontradas na literatura e dados fornecidos por fabricantes.

A interferéncia da sujidade na eficiéncia da conversao de energia, proveniente da
radiacdo solar, foi constatada por medi¢cdes de diversos parametros elétricos. Ficou
evidente que a corrente elétrica € mais influenciada pela sujidade que reduz a
transmiténcia, mas néo bloqueia a irradiancia solar em um patamar muito elevado. A

tensdo dos modulos fotovoltaicos tem pouca alteracao relativa a este tipo de sujidade.

Os resultados obtidos com a andlise da sujidade foram de certa forma inesperados,
pois a maioria da literatura consultada leva em conta apenas as particulas minerais e
a poeira produzida pelo ambiente, como areia e poluentes de grandes centros
urbanos. A possibilidade de se ter microrganismos constituindo colénias na superficie
de painéis fotovoltaicos, principalmente em paises tropicais que podem favorecer o
crescimento de tais colonias, leva o estudo da sujidade a um novo campo de pesquisa,
com énfase em um maior conhecimento da microbiota que coloniza e muitas vezes
passa desapercebida no ambiente evolutivo de energias alternativas de alta

tecnologia.

O desenvolvimento de superficies autolimpantes, como superficies superhidrofilicas,
superhidrofébicas e principalmente fotocataliticas (quanto ao crescimento de
biofilmes) poderiam auxiliar na limpeza e conservacao de painéis fotovoltaicos de

maneira a aumentar a eficiéncia e diminuir os custos de manutencao.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo da sujidade, principalmente quanto ao crescimento de microrganismos
conforme comprovado neste trabalho, sugere um estudo que aprofunde sobre o

conhecimento da microbiota que coloniza este ambiente.

O desenvolvimento de superficies com propriedades autolimpantes, de maneira que
nao permitam a fixacdo de biofiimes na cobertura de moddulos fotovoltaicos,
aumentando a durabilidade e a eficiéncia na converséo de energia, seria de grande
ajuda, tanto nos custos com a manutengcao quanto no retorno do investimento neste

tipo de tecnologia.

Fica como sugestdo os ensaios em superficies de cobertura para moddulos
fotovoltaicos que utilizem técnicas com propriedades fotocataliticas, superhidrofilicas
ou superhidrofobicas, de maneira a minimizar o crescimento e fixacdo de biofilmes
que, além de reduzir a eficiéncia, podem diminuir a vida util de painéis fotovoltaicos.
Outras superficies, como CPV (painel fotovoltaico com sistema 6ptico concentrador)
ou CSP (geralmente espelhos concentradores de energia solar), que dependem da
transmitancia e ou refletancia para conversao de energia podem apresentar o mesmo

fendbmeno interferindo na eficiéncia do sistema.

Realizar estudos para estabelecer uma correlacao entre crescimento de biofilmes com
condi¢cBes climaticas e tipos de recobrimentos dos modulos fotovoltaicos (vidros,
polimeros de diferentes composicdes e rugosidade da superficie) seria de grande

auxilio para melhorar a performance destes sistemas.
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APENDICE A — EXEMPLO DA TABELA DE COLETA DE DADOS

Exemplo de medicBes no ensaio de 2 modulos PV de 5Wp modelo STP005S/12Db,

sendo que o modulo PV-1 estava contaminado com sujidade. O tempo de troca para

ensaio entre PV-0 e PV-1 é de aproximadamente 30 segundos. A temperatura foi

medida apenas no modulo com sujidade (PV-1).

Tabela 18: Exemplo da tabela de coleta de dados alternando entre 2 médulos (5Wp)

Data Horario Mdédulo Voc Isc Vm Im Pm Rad.S. T
PV V) (A (VM) (A) (W) (W/m?) (¢C)
20/10/2015 10:06:12 0 19,73 | 0,23 15,68 0,22 | 3,37 628
20/10/2015 | 10:06:43 1 19,34 | 0,18 | 15,24 0,16 2,49 620 43
20/10/2015 10:07:13 0 19,72 A 0,23 15,84 0,21 3,32 621
20/10/2015 | 10:07:44 1 19,37 | 0,18 | 16,19 0,15 2,49 621 43
20/10/2015 10:08:15 0 19,75 0,23 16,05 0,20 3,29 623
20/10/2015 | 10:08:45 1 19,37 | 0,18 | 15,87 0,16 2,52 627 44
20/10/2015 10:09:16 0 19,73 | 0,23 15,98 0,21 @ 3,35 623
20/10/2015 | 10:09:46 1 19,32 | 0,18 | 15,47 0,17 2,58 636 44
20/10/2015 10:10:17 0 19,75 0,24 1591 0,21 3,41 632
20/10/2015 | 10:10:47 1 19,32 | 0,18 | 15,71 0,16 2,58 637 45
20/10/2015 10:11:18 0 19,74 H 0,24 15,86 0,22 3,45 637
20/10/2015 | 10:11:49 1 19,32 | 0,18 | 15,74 0,16 | 2,57 638 46
20/10/2015 10:12:19 0 19,78 | 0,24 16,00 0,22 3,47 638
20/10/2015 10:12:50 1 19,31 | 0,18 | 15,23 0,17 | 2,59 640 46
20/10/2015 10:13:20 0 19,79 | 0,25 15,77 0,22 | 3,52 647
20/10/2015 10:13:51 1 19,29 | 0,19 | 15,54 0,17 | 2,62 646 47
20/10/2015 10:14:22 0 19,75 0,25 15,84 0,22 3,53 648
20/10/2015 10:14:52 1 19,28 | 0,19 15,87 0,17 | 2,64 647 46
20/10/2015 10:15:23 0 19,74 0,25 15,57 0,23 | 3,54 649
20/10/2015 10:15:53 1 19,31 | 0,19 | 15,55 0,17 | 2,68 650 45
20/10/2015 10:16:24 0 19,78 # 0,24 15,94 0,22 | 3,54 647
20/10/2015 10:16:54 1 19,34 | 0,19 | 15,80 0,17 | 2,67 648 45
20/10/2015 10:17:25 0 19,77 | 0,25 15,69 0,22 | 3,51 644
20/10/2015 | 10:17:56 1 19,34 | 0,19 # 15,56 0,17 2,63 646 44
20/10/2015 10:18:26 0 19,73 | 0,24 16,08 0,22 3,47 641
20/10/2015 | 10:18:57 1 19,30 | 0,18 | 15,80 0,17 | 2,62 642 46
20/10/2015 10:19:27 0 19,70 A 0,24 15,97 0,22 3,49 644
20/10/2015 | 10:19:58 1 19,25 | 0,19 15,36 0,17 | 2,61 645 46
20/10/2015 10:20:29 0 19,64 0,24 15,87 0,22 3,49 642
20/10/2015 | 10:20:59 1 19,24 | 0,19 # 15,58 0,17 | 2,61 641 47
20/10/2015 10:21:30 0 19,65 0,24 15,80 0,22 | 3,50 645
20/10/2015 | 10:22:00 1 19,22 | 0,19 | 15,59 0,17 | 2,61 641 48
20/10/2015 10:22:31 0 19,65 0,24 1590 0,22 3,48 644

Fonte: do préprio autor.




ANEXO A — MODULO PV MODELO KC80-01

Tabela 19: Parametros principais do médulo PV policristalino KC80-01

Modelo KC80-01

1000W/mz; A.M.1.5;

800W/mz; A.M.1.5;
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Condicdes: 25°C 47°C
Poténcia maxima 80 Watts 58 Watts
Tensdo em maxima poténcia 16,9 Volts 15,2 Volts
Corrente em maxima poténcia 4,73 Amperes 3,83Amperes
Tensao em circuito aberto (Voc) 21,5 Volts
Corrente de curto-circuito (Isc) 4,97 Amperes
Altura 1007 mm
Largura 652 mm
Profundidade 56 mm
Peso 8,3 Kg
NOCT 47°C

Coeficiente temperatura da Isc

(4,05 E-3) Al°C

Coeficiente temperatura da Voc

(-8,24E-2) V/°C

Fonte: Data sheet KC-80-01,

fabricante Kyocera® (adaptado pelo autor).



ANEXO B — MODULO PV MODELO KC60

Tabela 20: Parametros principais do mddulo PV policristalino KC60
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Modelo KC60 1000W/mz; A.M.1.5; 800W/mz; A.M.1.5;

Condicdes: 25°C 47°C
Poténcia maxima 60 Watts 44 Watts
Tensdo em méaxima poténcia 16,9 Volts 15,2 Volts
Corrente em maxima poténcia 3,55 Amperes 2,87. Amperes
Tensédo em circuito aberto (Voc) 21,5 Volts
Corrente de curto-circuito (Isc) 3,73 Amperes
Altura 751 mm
Largura 652 mm
Profundidade 54 mm
Peso 6 kg
NOCT 47°C

Coeficiente temperatura da Isc

Nao fornecido

Coeficiente temperatura da Voc

Nao fornecido

Fonte: Data sheet KC60, fabricante Kyocera® (adaptado pelo autor).



120

ANEXO C — MODULO PV MODELO STP005S/12DB

Tabela 21: Parametros principais do médulo de silicio monocristalino STP005S/12DB

Modelo STP005S/12Db

STC (1000W/m2;, AM1.5; 25°C)

Poténcia maxima

5 Watts

Tensdo em maxima poténcia 17,4 Volts
Corrente em maxima poténcia 0,29 Amperes
Tens&o em circuito aberto 21,6 Volts
Corrente de curto-circuito 0,32 Amperes
Altura 216 mm
Largura 306 mm
Profundidade 18 mm

Peso 0,8 kg

NOCT 45°C +/- 2°C

Coeficiente de temperatura Corrente - Isc

(0,055 +/- 0,01) %/K

Coeficiente de temperatura Tensao - Voc

- (78 +/- 10) mVIK

Coeficiente de temperatura Poténcia - Pm

- (0,48 =/- 0,05) %/K

Fonte: Data Sheet - STP005S/12Db, fabricante SUNTECH® (adaptado pelo autor).
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ANEXO D - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS
INSTRUMENTOS E SENSORES UTILIZADOS

Multimetro

Marca FLUKE® - Modelo 79 serie Il.

Utilizado para calibrar medicdes de corrente e tensédo do protétipo e manutencao.

Especificagbes das principais escalas utilizadas:

Tensao continua: VDC: 4,000V; resolucdo: 0,001V; exatidao: +/-(0,3%+1).
40,00V; resolucao:0,01V; exatidao: +/-(0,3%+1).

Corrente continua: ADC: 10,00A; resolucdo:0,01A; exatidao: +/-(0,5%+2).

Medidor portétil de irradiancia solar.

Marca ICEL® - Modelo: SP-2000 (W/m?2).

Utilizado para calibrar o sensor de radiacao solar (fotodiodo).
Exatiddo: +10W/m2 [+3Btu/(ft?*h)] ou 5%, o que for maior a luz do Sol.
Resolucao: 0,21W/mz; 0,1 Btu/(ft2*h).

Escalas: 1999 W/mz; 634 Btu/(ftz*h).

Pirdmetro - Termdmetro |.R.

Marca MINIPA® - Modelo MT-320; Campo de Visao: (12:1).

Faixa de Temperatura: Infravermelho: -20°C ~ 400°C / -4°F ~ 752°F.
Resolucao do Display: 0,1°C / 0,1°F.

Precisdo para medida maxima: £2°C ou 2% (temperatura ambiente: 23°C £2°C).

Sensor de temperatura

NTC 10kQ (termistor) ligado diretamente a interface de aquisicdo de dados (DAC —
USB NI 6009).

A equacao utilizada pelo software LabView para calculo de temperatura (sensor NTC).
Método: Steinhart - Hart Equation: 1/T = A+B(Ln(R))+C(Ln(R))3

Onde: T = Temperatura em graus Kelvin; Ln (R) é o logaritmo Natural da resisténcia
medida do termistor.

Para um termistor de 10 kQ (aprox. a 22°C), os valores das constantes sao:

A =0.001125308852122; B = 0.000234711863267; C = 0.000000085663516.

(Continua)
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(Concluséo)

Sensor utilizado para medir a irradiancia solar - Fotodiodo.

Marca HAMAMATSU® - Fotodiodo serie S1226-8BK.

Temperatura de operacao (Topr): -40°C a 100°C.

Faixa de resposta espectral (A\): 320nm a 1000nm.

Area efetiva fotossensivel: 33mm?.

Corrente de curto circuito tipica a 100lux - (Isc): 16UA.

Utilizado para medicéo de irradiancia solar, ligado a interface de aquisicdo de dados
(DAQ — USB 6009 — National Instruments®) e aferido com o medidor de radiacao solar
Modelo: SP-2000 marca ICEL® gerando uma curva de resposta programada por uma

funcdo do Software LabView® utilizando pontos de amostragem.

As principais caracteristicas do DAQ USB 6009:

Numero de entradas analégicas: 8 (Al Analog Input).

Resolucao das entradas analdgicas (Al): 14 bits.

Tensédo de entrada (Al): + 10V (protecéo + 35V).

Impedancia de entrada (Al): 144kQ.

Maxima (Al) taxa de amostragem: 48kS/s (controle por software).
Entradas e Saidas digitais: 12 (DIO Digital Input output).

Saidas digitais: Coletor aberto ou ativa (controle por software).

Tensao absoluta de saida: de — 0,5V a 5,8V.

Fonte: Data Sheet e manuais dos instrumentos e sensores.



