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APRESENTACAO

Nos ultimos anos, diversos fatores contribuiram para inser¢do e difusdo da
geracdo fotovoltaica conectada a rede no Brasil, como, por exemplo, melhoria da
tecnologia em termos de eficiéncia e versatilidade, redugdo dos custos de geradores
fotovoltaicos no mercado internacional, melhoria do marco regulatorio do setor apoiado
por empreendedores e instituigdes académicas, mobilizacdo governamental para a
elaboracdo de resolugdes normativas, por meio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
— ANEEL, como a Resolugio Normativa n° 482/2012', Resolucdo Normativa n°
687/2015% e as Chamadas de Projeto de P&D Estratégicos, entre outros fatores
favoraveis para o crescimento continuo do mercado fotovoltaico, como os leildes de

energia de reserva (ANEEL, 2012; ANEEL, 2015).

o

Em 2014 foi publicado a portaria do Ministério de Minas e Energia — MME n
236, promovendo o Leildo de Energia de Reserva — LER do mesmo ano, em que se
previa negociagdes de Contratos de Energia de Reserva — CER durante 20 a partir de
outubro de 2017, seguindo a modalidade quantidade de energia, com diferenciacdes por
tipo de fonte geradora, onde participaram diferentes projetos. Dentre os diferentes
projetos cadastrados e habilitados que representaram 10.790 MW, foram contratados

somente 202,1 MW ,eq (EPE, 2014).

O primeiro LER de 2015, oficializado pela portaria MME n° 69, teve projetos
cadastrados e habilitados que representando 11.261 MW de poténcia instalada, sendo
contratados 232,9 MW,,.4. J4 0 segundo LER de 2015, oficializado pela portaria MME
n® 70, teve projetos cadastrados e habilitados que representando 20.953 MWp de
poténcia instalada, sendo contratados 245,3 MW,q (EPE, 2015).

No ano de 2016 ndo foi verificado a participagdo de energia fotovoltaica em
leildes de reserva, visto que o primeiro leildo do ano teve foco em hidroeletricidade e o

segundo acabou sendo cancelado por intermédio da portaria MME n° 705.

' Estabelece diretrizes para o acesso de micro e mini geragdo distribuidas aos sistemas de
distribuigdo de energia elétrica, sistema de compensagdo da energia distribuida e informa outras
condigdes interessantes para o publico de interesse.

* Publicada de forma a revisar a Resolugio Normativa n° 482/2012, promovendo melhorias e
esclarecimentos sobre o acesso de micro ¢ mini geracgao distribuida, bem como novas diretrizes sobre as
condigdes de adesao e crédito de energia.



Diversos estudos apontam que um desenvolvimento econdmico e sustentavel do
mercado brasileiro, pode ser apoiado pelo uso de fontes de energia renovavel.
Certamente toda uma infraestrutura de apoio social e empresarial se faz necessario nos
locais de insercdo das tecnologias. No caso Brasileiro, a implementagao de geragao
fotovoltaica distribuida se torna bastante atraente ao se verificar uma quantidade
favoravel de irradiacdo global anual em praticamente todo territério, conforme
evidenciado na Figura 0.1, a qual mostra o mapa mundial de irradiagdo normal direta e
irradiagao global horizontal num periodo anual, segundo dados obtidos do software

SOLARGIS (SOLARGIS, 2016).

Outro fato interessante ¢ de que presenciamos um aumento da poténcia instalada
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil de forma crescente, conforme
verificado na Figura 0.2, a qual mostra o niumero de conexdes acumulado desde
dezembro do ano de 2012 até novembro de 2016, segundo os dados da ANEEL,
somando cerca de 6670 novas conexdes no sistema elétrico brasileiro, totalizando uma

poténcia de 47.266 kW, conforme apresentado pela Figura 0.3.

Apesar da confiabilidade técnica existente, os sistemas fotovoltaicos ainda
apresentam duvidas relacionadas ao seu desempenho operacional em ambientes com
elevado nivel de poluicdo e/ou que apresentam expressiva quantidade de material
particulado suspenso. Fazendo com que seja necessario a pesquisa € a busca por
informagdes, que auxiliem na operacionalidade dos sistemas, no ambito da sujidade,
custos e beneficios da frequéncia de limpeza, bem como indices de consumo de agua

(RYAN; VIGNOLA; McDANIELS, 1989; FARKAS; FRONTINI; MATURI, 2012).

Estudo da sujidade em sistemas fotovoltaicos ¢ algo que atualmente ndo se tem
muitas informacdes detalhadas e o preenchimento da lacuna de conhecimento em
relagdo ao problema tem grande peso de contribui¢do, ao passo que possibilita auxiliar
empresas ¢ empreendedores em seus projetos de implementacdo, pesquisa e
desenvolvimento. Facilitando a reducdo de custos nas metodologias de limpeza e

aumentando a produtividade dos sistemas a partir de um ponto 6timo para cada caso

especifico (COSTA; DINIZ; KAZMERSKI, 2016).
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Figura 0.1 - Mapa mundial de irradiagdo direta normal e global horizontal num periodo anual. Fonte:
SOLARGIS, 2013,
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Figura 0.2 - Numero de conexdes a rede acumulado de dezembro de 2012 até novembro de 2016. Fonte:
Adaptado de ANEEL, 2016".

? Disponivel em: <http://geosun.co.za/solar-maps/>. Acesso em agosto de 2016.



Figura 0.3 - Poténcia total instalada de diversas fontes de energia renovavel no Brasil. Fonte: Adaptado de

as diferentes condi¢des ambientais, sendo possivel a existéncia de um certo nivel de
protecdo contra a acdo de esforcos mecanicos, dos agentes atmosféricos e da umidade.
A Figura 1.4 visa mostrar os materiais normalmente utilizados na fabrica¢do de
modulos, onde as células sdao revestidas de uma pelicula de etileno acetato de vinilo
(EVA), o que proporciona uma certa flexibilidade, translucidez, diminui¢do da reflexdo

da radiacdo solar e de certa forma assegura o isolamento elétrico entre as células (MANI
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ANEEL, 2016°.

Caracterizacao do Problema

* Disponivel em: <http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd.asp>. Acesso em 20 de novembro de

> Disponivel em: <http:/www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd.asp>. Acesso em 20 de novembro de




Moldura de Aluminio
Viro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Tedlar

Caixa de Jungdo

Figura 0.4 - Insumos Utilizados na Fabricag@o do Painel Solar Fotovoltaico. Fonte: Adaptado de
PORTALSOLAR, 2017°.

Existem dificuldades relacionadas a permeabilidade de luz na célula
fotovoltaica, em situagdes de sombreamento e sujidade, facilitando a perda de
produtividade dos moddulos fotovoltaicos. Situagdes no ambito de sombreamento
temporario resultam de acumulo de folhas, sujeira também proveniente de dejetos de
passaros, poeiras de zonas urbanizadas, areia e at¢ mesmo acumulo de gelo e entre
outras  situacdes (HAMMOND; SRINIVASAN; HARRIS; WHITFIELD;
WOHLGEMUTH, 1997; COSTA; DINIZ; KAZMERSKI, 2016).

A remocdo de materiais impregnados e dispostos na superficie dos modulos
pode ocorrer de diferentes formas, seja da mais simples com agdo de vento e chuva em
situagdes de baixa impregnacao e com um certo grau de inclinagdo dos mddulos, ou até
mesmo por lavagem com 4gua e raspagem de materiais altamente impregnados,

logicamente evitando-se ao méximo danificar a superficie do modulo.

Segundo o gerente de produtos da empresa SunPower, Kyle Cobb, agentes
impregnados podem gerar a perda de produtividade de energia, variando entre 2% a
15% ou mais em outros casos mais severos, conferindo ainda mais a importancia de
uma rotina de limpeza eficiente, bem como a necessidade de implementacdo de uma
metodologia de avaliagdo de impactos de sujidade na producao de energia. A Figura 0.5,
ilustra a problematica da sujidade’ em sistemas de geragdo fotovoltaica, situagio que
retrata a importancia do estudo sobre os efeitos da sujidade na produtividade de

sistemas fotovoltaicos.

®  Disponivel em: <http:/www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-do-painel-

solar.html>. Acesso em 04 de abril de 2017.

7 Efeito relacionado a perda de geragio de energia em modulos fotovoltaicos devido ao actimulo
de diversos elementos, como, por exemplo, compostos quimicos variados e presentes em agua da chuva e
no ar, po, areia, argila, sal, neve, fungos, fezes de passaros, materiais organicos como seiva, folhas e
galhos de arvores e entre outros materiais particulados diversos existentes no meio ambiente.



Ambientes urbanos com elevado indice de poluigdo, atividade industrial e
trafego de veiculos, representam um grande potencial para estudos de sujidade e
aplicagdo de diferentes metodologias do tema. No caso brasileiro, os grandes centros
urbanos representam localidades potenciais € os estudos nessas regides podem ser
utilizados como referéncias para outras localidades do globo, uma vez que apresentem
caracteristicas semelhantes. Desse modo as pesquisas brasileiras podem contribuir

positivamente no setor fotovoltaico internacional.

Ainda existe uma caréncia de conhecimento no ambito da sujidade em diferentes
localidades do globo. Os poucos estudos sistematicos existentes na literatura sdo em
maior parte dedicados para usinas de grande porte em ambientes com alta concentragdo
de poeira e areia. Se ha difundido a mensagem de que ndo vale o esfor¢o, material e
econdmico, para a limpeza dos modulos fotovoltaicos, em particular para sistemas de
microgeragdo. Entretanto ndo se encontra uma sustenta¢do metodologica e experimental
para essa mensagem e, dependendo das condicdes, nivel de ocupagdo, poluicao, indice
pluviométrico e inclinagdo do gerador fotovoltaico, as perdas de produtividade podem

justificar a implantacdo de uma rotina de limpeza.

Figura 0.5 - Sujidade em painéis de plantas solares. Fonte: COBB, 2014.

A auséncia de estudos sistematicos dos efeitos da sujidade, em particular no
ambiente urbano com alta densidade de veiculos e poluicdo, contempla aspectos que

irdo oferecer incremento de conhecimento para o setor, empreendedores e empresas,



auxiliando em projetos e softwares da area fotovoltaica, possibilitando avaliar também
ganhos e custos associados com implementacdo de rotinas de limpeza de diversos

sistemas fotovoltaicos.
Em relacdo a descri¢do do problema surge diretamente as seguintes perguntas:

1. Como o efeito da sujidade afeta a produtividade? Quais sdo os
valores e comportamentos esperados?

2. Quais os principais pontos levantados na elaboragdao de uma escala de
limpeza?

3. Quais as alternativas para minimizar os impactos? Quais sao os
impactos técnicos e econdmicos dessas alternativas?

4. Qual o ponto oOtimo no parametro tempo de limpeza versus
produtividade?

5. Que experiéncias de empresas conhecidas podem auxiliar no estudo e

preenchimento da lacuna de conhecimento?

Respostas para as perguntas anteriores serdo interessantes na busca de
conhecimento relacionado a diversos publicos, e poderdo agregar valor ao estudo em

questao.

1.1 Objetivos

O principal objetivo desse projeto de pesquisa consiste em quantificar as perdas
de produtividade de energia de sistemas fotovoltaicos devido a sujidade acumulada nos
modulos, em regides urbanas e altamente propensas ao efeito. Nao obstante, de forma
secundaria, tem-se os objetivos de levantar dados de consumo de 4gua e custos

associados com as atividades de limpeza.
Os objetivos especificos dessa pesquisa de mestrado sao:

1. Utilizar um sistema de micro geragdo solar fotovoltaica, distribuido
em subsistemas;

2. Analisar o acimulo da sujidade em uma dada inclinag¢do ao longo do
tempo;

3. Coletar os dados de produtividade, kWh/kWp, relacionado o impacto

da sujidade ao longo do tempo de estudo nos subsistemas;



4. Desenvolver uma metodologia de limpeza eficiente para os geradores
fotovoltaicos;

5. Levantar e analisar dados de custos relacionados a limpeza, como,
por exemplo, indice de consumo de d4gua e mao de obra.

6. Desenvolver um material de orientagdo para escalas de limpeza dos
sistemas fotovoltaicos.

7. Desenvolver escalas de rotina de manutencao preventiva;

8. Definir os critérios necessarios para que seja necessaria uma escala

de limpeza, bem como os procedimentos de limpeza;

Metodologia Utilizada

Para a obteng@o dos objetivos tracados faz-se necessario determinar um passo a

passo metodoldgico, de forma a facilitar o andamento e compreensdo do estudo

proposto. Nesse sentido, foram estabelecidas 7 atividades:

1.

Executar uma revisdo de literatura vinculada aos impactos da sujidade
em sistema fotovoltaicos, visando buscar informagdes sobre o assunto da
pesquisa em questao e metodologias ja existentes;

Definir e caracterizar o local em que o sistema de geragdo sera utilizado
e analisado, sendo necessaria a escolha de um local com alto nivel de
material particulado suspenso, o que pode ser proximo a grandes vias de
trafego automotivo na cidade de Sao Paulo;

Definir e caracterizar os equipamentos utilizados, bem como o tempo de
andlise de dados e de escala de limpeza para cada subsistema, tendo em
vista a durag@o do programa de mestrado;

Analisar os impactos da sujidade em relacdo a produtividade ao longo do
tempo, levantando dados em kWh/kWp dos sistemas;

Desenvolver uma metodologia eficiente para diferentes escalas de
limpeza, bem como os equipamentos utilizados, registrando dados de
consumo de agua e tempo te trabalho da limpeza;

Efetuar uma analise de custos para a rotina de limpeza, tendo em conta o

consumo de 4gua, mao de obra e tempo de limpeza;



7. Elaborar um material informativo para orientacdo de implementacgdo

escalas de limpeza em geradores fotovoltaicos.

O local do experimento serd o subsistema CTPV da usina fotovoltaica do
Instituto de Energia e Ambiente — IEE, presente na Universidade de Sao Paulo — USP.
O subsistema possui 10 mesas fotovoltaicas, compostas por 60 mddulos fotovoltaicos
de dimensoes 0,99 m x 1,65 m, organizados em 3 fileiras de 20 modulos com uma
string-box em cada fileira. Os modulos serdo limpos somente com agua comum de
torneira e utilizando alguns instrumentos, como, cabos de extensdo telescOpica, fibras
abrasivas de limpeza leve em vidros, mops para limpeza em vidros e adaptadores para

agrupar os cabos, fibras e mops,

Para descri¢ao e apresentagdo do desenvolvimento da pesquisa e respectivos
resultados € proposta a seguinte estrutura capitular (avangos ja realizados podem ser

verificados no Apéndice I):

1. Introdugao:
1. Apresentando o problema: efeitos da sujidade na produtividade
de sistemas fotovoltaicos;

1. Objetivos e metodologia.

2. Capitulo 1:
i. Breve revisdo bibliografica dos impactos da sujidade nos
sistemas e metodologias de analise;

1. Caracterizagdo da regido e local em que o estudo sera efetuado.

3. Capitulo 2:
1. Detalhar os equipamentos a serem utilizados, periodo e forma de
analise de dados, bem como explicagdo dos servigos de instalacao

e monitoramento dos sistemas e atividade de limpeza;

4. Capitulo 3:
1. Detalhar e expor os dados que foram adquiridos no estudo,

utilizando tabelas e graficos;



ii. Evidenciar os resultados do estudo.

5. Capitulo 4:
1. Detalhar a metodologia eficiente para as escalas de limpeza;
ii. Detalhar a analise de custos relacionados ao projeto;
iii. Elaboracdo de material didatico para orientacdo de escalas de

limpeza.
6. Capitulo 5:
1. Conclusoes do estudo;
ii. Recomendagoes do estudo.

7. Referéncias Bibliograficas

8. Apéndices.
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RESUMO

Scartezini de Rezende, Vinicius Gouveia. Analise das perdas de produtividade
em geradores fotovoltaicos por efeito de sujidade. Dissertacio de Mestrado.
Programa de P6s-Graduacao em Energia. Universidade de Sao Paulo. 2018.

Com o advento da tecnologia e a necessidade de reduzir dependéncia energética
proveniente dos combustiveis fosseis, evidencia-se, pelas economias mundiais, uma
busca pelo uso de fontes energéticas alternativas nas suas varias atividades, com grande
foco em producao de eletricidade. Dentre as diferentes fontes conhecidas identifica-se o
uso de sistemas fotovoltaicos como um interessante mecanismo para a producio de
eletricidade, apresentando um grande crescimento ao redor do mundo, principalmente
no caso Brasileiro em que ¢ verificado, nos ultimos anos, um aumento do uso desses
sistemas de forma conectada a rede e em ambientes urbanos. Certamente a difusdo no
uso de sistemas fotovoltaicos provém da melhoria das regulamentagdes, do
desenvolvimento tecnologico, da melhoria na competitividade de mercado e da busca
por solugdes em energia, facilitando a inser¢do da tecnologia fotovoltaica nos diferentes
mercados. Apesar de apresentar uma alta confiabilidade técnica, os sistemas
fotovoltaicos ainda apresentam duvidas relacionadas ao seu desempenho operacional
em ambientes com elevado nivel de polui¢do e/ou que apresentam expressiva
quantidade de material particulado suspenso. Fazendo com que seja necessario a
pesquisa e a busca por informagdes no ambito da sujidade, custos e beneficios da
frequéncia de limpeza, bem como indices de consumo de agua, possibilitando auxiliar
na operacionalidade dos sistemas. O estudo da sujidade em sistemas fotovoltaicos € algo
que atualmente ndo se tem muitas informagdes detalhadas, a ndo ser para grandes
empreendimentos, como o caso de usinas solares situadas em ambientes propensos.
Entretanto no caso de mini e micro geracao existe a necessidade do preenchimento da
lacuna de conhecimento em relagdo a problematica da sujidade, possibilitando auxiliar
empresas e empreendedores em seus projetos diversos, facilitando a redu¢do de custos
nos métodos de limpeza e aumentando a produtividade dos sistemas a partir de um

ponto 6timo.



Palavras-chaves: Energia solar, geracao fotovoltaica, sujidade, rendimento.
ABSTRACT

Scartezini de Rezende, Vinicius Gouveia. Productivity losses analysis in
photovoltaic generators due to soiling. Masters dissertation. Graduate Program on
Energy. University of Sdo Paulo. 2018.

With the advent of technology and the need to reduce energy dependence from
fossil fuels, is evidenced, by world economies, a search for the use of alternative energy
sources in its various activities, with huge focus on electricity generation. Among the
different known sources is identified the use of photovoltaic systems as an interesting
mechanism for electricity production, presenting a great growth around the world,
especially in Brazilian case where is verified, in the last years, an increase on the use of
these systems in urban environment and connected to the grid. Certainly, the
photovoltaics system diffusion comes from the regulations improvement, the
technological development, the improvement on market competitiveness and the search
on energy solutions, aiding the photovoltaic technology insertion on different markets.
Despite having a high technical reliability, photovoltaic systems still present doubts
related to their operational performance in environments with a high level of pollution
and/or which presents expressive quantity of suspended particulate matter. Making
necessary the research and search for information on ambit of soiling, costs and benefits
of cleaning frequency, as well as water consumption index, making possible help the
systems operability. The soiling study in photovoltaic systems is something that
currently does not have much detailed information, except for large enterprises, such as
the case of big solar power plants located in prone environments. However, for mini and
micro generation there is a need to fill the knowledge gap in relation to the problematic
due to soiling, making possible help companies and entrepreneurs on theirs several
projects, making easy the cost reduction on cleaning methods and increasing the

systems productivity from an optimum point.

Keywords: Solar energy, photovoltaic generation, soiling, yield.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, diversos fatores contribuiram para inser¢do e difusdo da
geracdo fotovoltaica conectada a rede no Brasil, como, por exemplo, melhoria da
tecnologia em termos de eficiéncia e versatilidade, reducdo dos custos de geradores
fotovoltaicos no mercado internacional, melhoria do marco regulatorio do setor apoiado
por empreendedores e instituigdes académicas, mobilizacdo governamental para a
elaboracdo de resolugdes normativas, por meio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
— ANEEL, como a Resolugio Normativa n° 482/2012°%, Resolucdo Normativa n°
687/2015° e as Chamadas de Projeto de P&D Estratégicos, entre outros fatores
favoraveis para o crescimento continuo do mercado fotovoltaico, como os leildes de

energia de reserva (ANEEL, 2012; ANEEL, 2015).

o

Em 2014 foi publicado a portaria do Ministério de Minas e Energia — MME n
236, promovendo o Leildo de Energia de Reserva — LER do mesmo ano, em que se
previa negociagdes de Contratos de Energia de Reserva — CER durante 20 a partir de
outubro de 2017, seguindo a modalidade quantidade de energia, com diferencia¢des por
tipo de fonte geradora, onde participaram diferentes projetos. Dentre os diferentes
projetos cadastrados e habilitados que representaram 10.790 MW, foram contratados

somente 202,1 MW ,eq (EPE, 2014).

O primeiro LER de 2015, oficializado pela portaria MME n° 69, teve projetos
cadastrados e habilitados que representando 11.261 MW de poténcia instalada, sendo
contratados 232,9 MW 4. J4 0 segundo LER de 2015, oficializado pela portaria MME
n°® 70, teve projetos cadastrados e habilitados que representando 20.953 MWp de
poténcia instalada, sendo contratados 245,3 MW,q (EPE, 2015).

No ano de 2016 ndo foi verificado a participacdo de energia fotovoltaica em
leildes de reserva, visto que o primeiro leildo do ano teve foco em hidroeletricidade e o

segundo acabou sendo cancelado por intermédio da portaria MME n° 705.

¥ Estabelece diretrizes para o acesso de micro e mini gera¢io distribuidas aos sistemas de
distribuigdo de energia elétrica, sistema de compensagdo da energia distribuida e informa outras
condigdes interessantes para o publico de interesse.

’ Publicada de forma a revisar a Resolugio Normativa n° 482/2012, promovendo melhorias e
esclarecimentos sobre o acesso de micro ¢ mini geracgao distribuida, bem como novas diretrizes sobre as
condigdes de adesao e crédito de energia.



Diversos estudos apontam que um desenvolvimento econdmico e sustentavel do
mercado brasileiro, pode ser apoiado pelo uso de fontes de energia renovavel.
Certamente toda uma infraestrutura de apoio social e empresarial se faz necessario nos
locais de insercdo das tecnologias. No caso Brasileiro, a implementagao de geragao
fotovoltaica distribuida se torna bastante atraente ao se verificar uma quantidade
favoravel de irradiacdo global anual em praticamente todo territério, conforme
evidenciado na Figura 0.1, a qual mostra o mapa mundial de irradiagdo normal direta e
irradiagao global horizontal num periodo anual, segundo dados obtidos do software

SOLARGIS (SOLARGIS, 2016).

Outro fato interessante ¢ de que presenciamos um aumento da poténcia instalada
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil de forma crescente, conforme
verificado na Figura 0.2, a qual mostra o nimero de conexdes acumulado desde
dezembro do ano de 2012 até novembro de 2016, segundo os dados da ANEEL,
somando cerca de 6670 novas conexdes no sistema elétrico brasileiro, totalizando uma

poténcia de 47.266 kW, conforme apresentado pela Figura 0.3.

Apesar da confiabilidade técnica existente, os sistemas fotovoltaicos ainda
apresentam duvidas relacionadas ao seu desempenho operacional em ambientes com
elevado nivel de poluicdo e/ou que apresentam expressiva quantidade de material
particulado suspenso. Fazendo com que seja necessario a pesquisa € a busca por
informagdes, que auxiliem na operacionalidade dos sistemas, no ambito da sujidade,
custos e beneficios da frequéncia de limpeza, bem como indices de consumo de agua

(RYAN; VIGNOLA; McDANIELS, 1989; FARKAS; FRONTINI; MATURI, 2012).

Estudo da sujidade em sistemas fotovoltaicos ¢ algo que atualmente ndo se tem
muitas informacdes detalhadas e o preenchimento da lacuna de conhecimento em
relagdo ao problema tem grande peso de contribuicdo, ao passo que possibilita auxiliar
empresas ¢ empreendedores em seus projetos de implementacdo, pesquisa e
desenvolvimento. Facilitando a reducdo de custos nas metodologias de limpeza e
aumentando a produtividade dos sistemas a partir de um ponto 6timo para cada caso

especifico (COSTA; DINIZ; KAZMERSKI, 2016).
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Figura 0.1 - Mapa mundial de irradiag@o direta normal e global horizontal num periodo anual. Fonte:
SOLARGIS, 2013".
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Figura 0.2 - Numero de conexdes a rede acumulado de dezembro de 2012 até novembro de 2016. Fonte:
Adaptado de ANEEL, 2016"".

' Disponivel em: <http://geosun.co.za/solar-maps/>. Acesso em agosto de 2016.
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Figura 0.3 - Poténcia total instalada de diversas fontes de energia renovavel no Brasil. Fonte: Adaptado de
ANEEL, 2016".

Caracteriza¢ao do Problema

Os modulos fotovoltaicos sdo confeccionados de uma forma que possam resistir
as diferentes condigdes ambientais, sendo possivel a existéncia de um certo nivel de
protecao contra a acao de esfor¢os mecanicos, dos agentes atmosféricos e da umidade.
A Figura 0.4 mostra os materiais normalmente utilizados na fabricagdo de mddulos,
onde as células sdo revestidas de uma pelicula de etileno acetato de vinilo (EVA), o que
proporciona uma certa flexibilidade, translucidez, diminui¢do da reflexdo da radiacdo
solar e de certa forma assegura o isolamento elétrico entre as células (MANI e PILLAI,

2010).

"' Disponivel em: <http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd.asp>. Acesso em 20 de novembro de
2016.

2 Disponivel em: <http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd.asp>. Acesso em 20 de novembro de
2016.
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Figura 0.4 - Insumos Utilizados na Fabricag@o do Painel Solar Fotovoltaico. Fonte: Adaptado de
PORTALSOLAR, 2017".

Existem dificuldades relacionadas a permeabilidade de Iuz na célula
fotovoltaica, em situagdes de sombreamento e sujidade, facilitando a perda de
produtividade dos modulos fotovoltaicos. Situagcdes no ambito de sombreamento
temporario resultam de acumulo de folhas, sujeira também proveniente de dejetos de
passaros, poeiras de zonas urbanizadas, areia e at¢ mesmo acumulo de gelo e entre
outras  situacdbes (HAMMOND; SRINIVASAN; HARRIS; WHITFIELD;
WOHLGEMUTH, 1997; COSTA; DINIZ; KAZMERSKI, 2016).

A remocdo de materiais impregnados e dispostos na superficie dos modulos
pode ocorrer de diferentes formas, seja da mais simples com a¢do de vento e chuva em
situagdes de baixa impregnacdo e com um certo grau de inclinagdo dos modulos, ou até
mesmo por lavagem com 4agua e raspagem de materiais altamente impregnados,

logicamente evitando-se a0 maximo danificar a superficie do médulo.

Segundo o gerente de produtos da empresa SunPower, Kyle Cobb, agentes
impregnados podem gerar a perda de produtividade de energia, variando entre 2% a
15% ou mais em outros casos mais severos, conferindo ainda mais a importancia de
uma rotina de limpeza eficiente, bem como a necessidade de implementacdo de uma
metodologia de avaliagdo de impactos de sujidade na producao de energia. A Figura 0.5,
ilustra a problematica da sujidade'* em sistemas de geragio fotovoltaica, situacio que
retrata a importancia do estudo sobre os efeitos da sujidade na produtividade de

sistemas fotovoltaicos.

" Disponivel em: <http://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-do-painel-

solar.html>. Acesso em 04 de abril de 2017.

' Efeito relacionado a perda de geragio de energia em modulos fotovoltaicos devido ao actimulo
de diversos elementos, como, por exemplo, compostos quimicos variados e presentes em agua da chuva e
no ar, po, areia, argila, sal, neve, fungos, fezes de passaros, materiais organicos como seiva, folhas e
galhos de arvores e entre outros materiais particulados diversos existentes no meio ambiente.



Ambientes urbanos com elevado indice de poluigdo, atividade industrial e
trafego de veiculos, representam um grande potencial para estudos de sujidade e
aplicagdo de diferentes metodologias do tema. No caso brasileiro, os grandes centros
urbanos representam localidades potenciais € os estudos nessas regides podem ser
utilizados como referéncias para outras localidades do globo, uma vez que apresentem
caracteristicas semelhantes. Desse modo as pesquisas brasileiras podem contribuir

positivamente no setor fotovoltaico internacional.

Ainda existe uma caréncia de conhecimento no ambito da sujidade em diferentes
localidades do globo. Os poucos estudos sistemdticos existentes na literatura sdo em
maior parte dedicados para usinas de grande porte em ambientes com alta concentragdo
de poeira e areia. Se ha difundido a mensagem de que ndo vale o esfor¢o, material e
econdmico, para a limpeza dos mddulos fotovoltaicos, em particular para sistemas de
microgeragdo. Entretanto ndo se encontra uma sustenta¢do metodologica e experimental
para essa mensagem e, dependendo das condicdes, nivel de ocupagdo, poluicao, indice
pluviométrico e inclinagdo do gerador fotovoltaico, as perdas de produtividade podem

justificar a implantacdo de uma rotina de limpeza.

Figura 0.5 - Sujidade em painéis de plantas solares. Fonte: COBB, 2014.

A auséncia de estudos sistematicos dos efeitos da sujidade, em particular no
ambiente urbano com alta densidade de veiculos e poluicdo, contempla aspectos que

irdo oferecer incremento de conhecimento para o setor, empreendedores e empresas,



auxiliando em projetos e softwares da area fotovoltaica, possibilitando avaliar também
ganhos e custos associados com implementacdo de rotinas de limpeza de diversos

sistemas fotovoltaicos.
Em relacdo a descri¢do do problema surge diretamente as seguintes perguntas:

6. Como o efeito da sujidade afeta a produtividade? Quais sdo os
valores e comportamentos esperados?

7. Quais os principais pontos levantados na elaboragdo de uma escala de
limpeza?

8. Quais as alternativas para minimizar os impactos? Quais s3o o0s
impactos técnicos e econdmicos dessas alternativas?

9. Qual o ponto 6timo no parametro tempo de limpeza versus
produtividade?

10. Que experiéncias de empresas conhecidas podem auxiliar no estudo e

preenchimento da lacuna de conhecimento?

Respostas para as perguntas anteriores serdo interessantes na busca de
conhecimento relacionado a diversos publicos, e poderdo agregar valor ao estudo em

questao.

Objetivos

O principal objetivo desse projeto de pesquisa consiste em quantificar as perdas
de produtividade de energia de sistemas fotovoltaicos devido a sujidade acumulada nos
modulos, em regides urbanas e altamente propensas ao efeito. Nao obstante, de forma
secundaria, tem-se os objetivos de levantar dados de consumo de agua e custos

associados com as atividades de limpeza.
Os objetivos especificos especificos dessa pesquisa de mestrado sao:

9. Utilizar um sistema de micro geracao solar fotovoltaica, distribuido
em subsistemas;

10. Analisar o acimulo da sujidade em uma dada inclinag@o ao longo do
tempo;

11. Coletar os dados de produtividade, kWh/kWp, relacionado o impacto

da sujidade ao longo do tempo de estudo nos subsistemas;



12. Desenvolver uma metodologia de limpeza eficiente para os geradores
fotovoltaicos;

13. Levantar e analisar dados de custos relacionados a limpeza, como,
por exemplo, indice de consumo de d4gua e mao de obra.

14. Desenvolver um material de orientagdo para escalas de limpeza dos
sistemas fotovoltaicos.

15. Desenvolver escalas de rotina de manutengdo preventiva;

16. Definir os critérios necessarios para que seja necessaria uma escala

de limpeza, bem como os procedimentos de limpeza;

Metodologia Utilizada

Para a obteng@o dos objetivos tracados faz-se necessario determinar um passo a

passo metodoldgico, de forma a facilitar o andamento e compreensdo do estudo

proposto. Nesse sentido, foram estabelecidas 7 atividades:

8.

10.

11.

12.

13.

Executar uma revisdo de literatura vinculada aos impactos da sujidade
em sistema fotovoltaicos, visando buscar informagdes sobre o assunto da
pesquisa em questao e metodologias ja existentes;

Definir e caracterizar o local em que o sistema de geragdo sera utilizado
e analisado, sendo necessaria a escolha de um local com alto nivel de
material particulado suspenso, o que pode ser proximo a grandes vias de
trafego automotivo na cidade de Sao Paulo;

Definir e caracterizar os equipamentos utilizados, bem como o tempo de
andlise de dados e de escala de limpeza para cada subsistema, tendo em
vista a durag@o do programa de mestrado;

Analisar os impactos da sujidade em relacao a produtividade ao longo do
tempo, levantando dados em kWh/kWp dos sistemas;

Desenvolver uma metodologia eficiente para diferentes escalas de
limpeza, bem como os equipamentos utilizados, registrando dados de
consumo de agua e tempo te trabalho da limpeza;

Efetuar uma analise de custos para a rotina de limpeza, tendo em conta o

consumo de 4gua, mao de obra e tempo de limpeza;



14. Elaborar um material informativo para orientacdo de implementacdo

escalas de limpeza em geradores fotovoltaicos.

O local do experimento serd o subsistema CTPV da usina fotovoltaica do
Instituto de Energia e Ambiente — IEE, presente na Universidade de Sao Paulo — USP.
O subsistema possui 10 mesas fotovoltaicas, compostas por 60 mddulos fotovoltaicos
de dimensoes 0,99 m x 1,65 m, organizados em 3 fileiras de 20 modulos com uma
string-box em cada fileira. Os modulos serdo limpos somente com agua comum de
torneira e utilizando alguns instrumentos, como, cabos de extensdo telescOpica, fibras
abrasivas de limpeza leve em vidros, mops para limpeza em vidros e adaptadores para

agrupar os cabos, fibras e mops,

Para descri¢ao e apresentagao do desenvolvimento da pesquisa e respectivos

resultados € proposta a seguinte estrutura capitular:

9. Introdugao:
i. Apresentando o problema: efeitos da sujidade na produtividade
de sistemas fotovoltaicos;

ii. Objetivos e metodologia.

10. Capitulo 1:
i. Breve revisdo bibliografica dos impactos da sujidade nos
sistemas e metodologias de analise;

1. Caracterizagdo da regido e local em que o estudo sera efetuado.

11. Capitulo 2:
1. Detalhar os equipamentos a serem utilizados, periodo e forma de
analise de dados, bem como explicagdo dos servigos de instalacao

e monitoramento dos sistemas e atividade de limpeza;

12. Capitulo 3:
i. Detalhar e expor os dados que foram adquiridos no estudo,
utilizando tabelas e graficos;

ii. Evidenciar os resultados do estudo.



13. Capitulo 4:
i. Detalhar a metodologia eficiente para as escalas de limpeza;
ii. Detalhar a analise de custos relacionados ao projeto;
iii. Elaboracao de material didatico para orientacdo de escalas de

limpeza.
14. Capitulo 5:
i. Conclusoes do estudo;
ii. Recomendagoes do estudo.

15. Referéncias Bibliograficas

16. Apéndices.



2 CAPITULO 1 - IMPACTO DA SUJIDADE EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Este capitulo visa apresentar de forma clara e objetiva a problemadtica da
sujidade na geragdao de energia em sistemas fotovoltaicos, expondo uma breve revisao
bibliografica do assunto e algumas metodologias de andlise para obtencao de
informacdes vinculadas ao problema. Nao obstante este capitulo informa a
caracterizacdo da regido e local em que o estudo ocorreu, bem como o0s sistemas

fotovoltaicos utilizados.

2.1 Sujidade e suas consequéncias

Ao se abordar o tema sujidade, devemos levar em conta que o mesmo engloba
uma variedade de elementos que juntos promovem uma perda de geragdo de energia
elétrica em sistemas fotovoltaicos. Os elementos encontrados em superficies de
modulos fotovoltaicos comumente sao particulas de solo, cimento, cinzas, carbono,
limonita, silica, carbonato de célcio, areia, argila, solo, fungos, fezes de passaros, lama e
materiais grosseiros. Nao obstante outros elementos mais raros também podem ser
encontrados, como metais pesados, neve em regides propensas e seiva de arvore

(DARWISH; KAZEM; SOPIAN; AL-GOUL; ALAWADHI, 2015).

Certamente o acumulo de componentes diversos, presentes no meio ambiente, na
superficie dos modulos fotovoltaicos, resulta em um aumento da sujidade e
consequentemente em uma ampliagdo da perda de produtividade dos sistemas
fotovoltaicos, uma vez que existe um impacto na absorc¢ao de irradiancia solar causado
por um efeito de sombreamento nos semicondutores utilizados. Algumas tecnologias
podem sofrer um efeito maior de perda de produtividade em relagdo a intensidade de
sujidade existente, dependendo da resposta espectral do material utilizado para a

confec¢cdo do mddulo fotovoltaico.

A Figura 1.1 expde um grafico da eficiéncia das células fotovoltaicas, o qual ¢
atualizado de tempos em tempos pelo National Renewable Energy Laboratory — NREL,

dos Estados Unidos, identificando as diferentes tecnologias existentes até o ano de



2016, numa escala de tempo, bem como as eficiéncias atuais de cada tecnologia, em

condicdes de teste padrio, e as empresas/laboratorios que desenvolveram as células.
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Figura 2.1 - Evolugdo da tecnologia fotovoltaica e suas eficiéncias atuais. Fonte: NREL, 2016.




Segundo o NREL, ocorreu em dezembro de 2014 a demonstragdo de uma
eficiéncia de conversdo, em condi¢des padrao, de 45,7% da tecnologia de multi-jungdes
Inverted Metamorphic — IMM, composta por 4 juncdes de diferentes materiais que esta

sendo aprimorada e desenvolvida nos Estados Unidos (NREL, 2014).

Certamente células de alta eficiéncia ainda nao sao empregadas em larga escala
nos ambientes que visam geragdo distribuida, uma vez que seus usos possuem um foco
maior na area espacial e seus custos podem ser impeditivos. Outras tecnologias, com
menores eficiéncias, das geracdes de filmes finos e silicio cristalino acabam sendo mais
atrativas para os ambientes urbanos, por serem tecnologias mais consolidadas no
mercado, com compreensdao mais difundida e economicamente mais viavel (KING;

LAW; EDMONDSON, 2006).

Em condi¢des de campo, outras varidveis que reduzem a produtividade das
células solares devem ser levadas em consideragdo, como, por, exemplo, variagdes de
irradiancia, sombreamento, sujeira, orientagdo irregular dos moddulos, entre outras.
Segundo Sharma et al, 2015, modulos de silicio monocristalino apresentam eficiéncias
em campo da ordem de 14% a 17%, para policristalino de 12% a 14%. J4 na categoria
dos filmes finos, os mddulos de Tolureto de Cadmio — CdTe apresentam eficiéncias da
ordem de 9% a 11%, 10% a 12% para Cobre-indio-Galio-Selénio — CIGS e 4% a 8%
para silicio amorfo. Tecnologias de multijungdo chegam a ter eficiéncias da ordem de

20% ou um pouco mais (SHARMA; JAIN; SHARMA, 2015).

Apesar do exposto por Sharma et al em 2015, ja é possivel, em 2017, encontrar

as mesmas tecnologias apresentando eficiéncias superiores em condi¢des de campo.

No ambito de sujidade e escolha da tecnologia a ser utilizada, deve-se também
ter em mente as diferentes respostas espectrais das tecnologias fotovoltaicas. A Figura
1.2, retirada de um estudo sobre influéncia de sujeira sobre diferentes tecnologias
fotovoltaicas, mostra a resposta espectral para diferentes tecnologias fotovoltaicas, onde
no primeiro grafico ¢ possivel verificar a transmitincia espectral para diferentes
comprimentos de onda, € no segundo verificar a transmitancia espectral para diferentes
densidades de poeira acumulada. Possibilitando concluir que existe uma atenuacio
maior para comprimentos de onda considerados menores ou mais voltados para a faixa
do azul, informando entdo que para tecnologias elaboradas com, por exemplo, silicio

amorfo apresentara um impacto maior na produtividade devido a sujidade, quando



comparado com outras tecnologias como CIGS ou CdTe. (HICKEL; DESCHAMPS;
NASCIMENTO; SIMOES; RUTHER, 2016).
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Figura 2.2 - Resposta espectral para diferentes tecnologias fotovoltaica, sendo a esquerda respostas
relacionadas ao comprimento de onda e na direita atrelada a diferentes densidades de sujeira. Fonte:
HICKEL et al, 2016.

Vale ressaltar que a radiagdo emitida pelo Sol sofre alteracdo em intensidade e
polarizacdo ao penetrar na atmosfera terrestre, devido aos processos de espalhamento
ocorridos por meio de diferentes moléculas de gases, gotas de agua, poeira, particulas de
aerossois, absor¢do por gases presentes na atmosfera e por ultimo, por meio de
sucessivos processos de absorcdo e reflexdo no solo ou em superficies liquidas (HAAG

e KRENZINGER, 2007).

A tecnologia fotovoltaica ndo utiliza somente a parcela de irradiagdo direta,
como também abrange o percentual de irradiagdo difusa incidente, que pode ser
entendido como resultado da interacdo da radiacao solar com o espalhamento produzido
por particulas diversas, como, por exemplo, moléculas e aerossdis presentes na

atmosfera terrestre (GUEYMARD, 1995).

Apesar da existéncia de mecanismos de espalhamento e absor¢do da radiacao
solar, uma consideravel parcela da energia ¢ transmitida de forma direta e consegue
atingir o solo em feixes aproximadamente paralelos, constituindo entdo a principal
parcela da irradidncia solar para comprimentos de onda maiores que 400 nm (espectro
da luz visivel, conforme ilustrado na Figura 1.3), o que se faz bastante importante em

um dia de céu limpo, com auséncia de nuvens (HAAG e KRENZINGER, 2007).
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Quanto maior for a parcela irradiante de energia solar incidindo no material
semicondutor, em presenga de um campo elétrico, maior sera a geragdo energia elétrica
no sistema. Entretanto o acimulo de sujidade na superficie dos modulos fotovoltaicos
promove um efeito de barreira para a passagem dos fotons, afetando a produtividade dos
sistemas ao longo do tempo. Em 2006, apds sete meses de estudo, Elminir ef al, chegou
a conclusdo de que a reducdo de transmitancia esta fortemente ligada e dependente da
inclinagdo em que os modulos se encontram, bem como da densidade de sujeira
existente na superficie dos mesmos e a orientagdo em relacdo aos regimes de ventos na
localidade de instalagdo (ELMINIR; GHITAS; HAMID; EI-HUSSAINY; BEHEARY;
ABDEL-MONEIM, 2006).

A sujeira acumulada na superficie dos médulos fotovoltaicos tende a ser mais
uniforme em superficies lisas. Entretanto superficies rugosas exibem grande variagcao na
distribui¢do das particulas de sujeira, podendo apresentar pontos com menor
transmitancia do que outros num mesmo modulo (SAMPLE; GARCIA; POZZA, 2016).
Um tamanho tipico para o didmetro de uma particula de sujeira seria algo menor que 10
um, mas existem variagdes em tamanho dependendo da localidade e do ambiente ao
entorno (MAGHAMI; HIZAM; GOMES; RADZI; REZADAD; HAJIGHORBANI,
2016).



A Figura 1.4, retirada da revisao de MAGHAMI et al, 2016, ilustra a intensidade
de sujidade ao redor do globo, em que foi possivel categorizar o mapa em 4 zonas
distintas. Sendo assim, zonas mais escuras tendem a apresentar um maior grau de
sujidade, possivelmente devido a ocorréncia de ventos, erupgdes vulcanicas,
movimentos de veiculos, processos industriais, constru¢do civil, processos de
desertificacdo, diferencas de altitude, longitude e latitude, umidade, poluicdo

atmosférica e entre outros.
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Figura 2.4 - Intensidade de Sujeira ao redor do globo. Fonte: MAGHAMI et al, 2016.

Zonas de numero 4 sdo os piores casos encontrados, como verificado no Oriente
Médio e norte da Africa. Outros paises ndo apresentam problemas tdo graves e podem
ser categorizados em zonas de menor impacto, como o caso do Brasil, em zona 2, apesar
de existirem locais brasileiros em que a intensidade de sujeira ¢ bem elevada, podendo

ser estes, categorizados como zona 4.

A Figura 1.5, retirada de um estudo sobre tempestades de areia no Iraque, ilustra
um mapa fazendo referéncia ao potencial de sujidade ao redor do mundo, elaborado por
meio de um software que utiliza dados geograficos e outras informagdes relevantes em
sua confeccdo de mapas. Na imagem ¢ possivel verificar que algumas localidades
brasileiras, como, por exemplo, as situadas no nordeste, se assemelham as regides do
norte da Africa e Oriente médio. Necessitando assim, de uma maior atengéio para com o

efeito da sujidade em sistemas e empreendimentos solares nos locais de maior potencial



de sujeira, forcando a implementacao de ciclos eficientes de limpeza e manutengdao em

respostas as condi¢cdes ambientais variaveis.
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Figura 2.5 - Potencial de Sujeira ao redor do globo. Fonte: SISSAKIAN ef al, 2013.

Existem diversos estudos vinculados ao desempenho da tecnologia fotovoltaica
em diferentes regides e angulos de inclinacdo dos mddulos fotovoltaicos, os quais
apontam variagdes de perda de eficiéncia por sujidade entre 1% e 25%. Em um estudo
ocorrido em 2001 na Califérnia, Estados Unidos, foi verificada uma perda de eficiéncia
média diaria de 0,2% em dias sem presenca de chuvas e em ambientes secos,
ocasionando perdas anuais variando de 1,5% a 6,2% dependendo da regido do estado

(MAGHAMI; HIZAM; GOMES; RADZI; REZADAD; HAJIGHORBANI, 2016).

Outro estudo em Los Angeles, Estados Unidos, efetuado em 2006 estudou
perdas de geracdo por sujidade em trés sistemas idénticos localizados em escritorios
comerciais, encontrando uma perda de geragcdo anual média de aproximadamente 5%.
Vale ressaltar que existiam escalas de limpeza e manutencao, na qual um dos sistemas
analisados era limpo duas vezes no periodo de tempo seco, outro somente uma Unica
vez e o terceiro nao foi limpo em nenhum momento. O estudo informou que limpezas
somente sdo justificaveis ao se terem custos inferiores a US$ 0,25/kWh (KIMBER,

2006).

A Figura 1.6 foi extraida de um segundo estudo de Kimber, juntamente com os

Autores Mitchell, Nogradi e Wenger, no ano de 2006, em que o grafico ilustra a perda



anual média de produtividade em energia devido a sujidade em regides caracterizadas
como rural, suburbana e urbana, sendo a terceira regido uma area englobando também
vias expressas e aeroportos. Como resultado, as areas consideradas urbanas sofrem
maiores problemas em decorréncia da sujidade do que as demais areas, chegando a ter

perdas de produtividade anual média de 6%.

Perda por Sujidade

’

/‘o\
o S 0.8
T O
— o
S .S
g5
< wn 0,6
=8
8~
[a~]
> o
5 04
[}
0,2
0

Regido de Estudo

Figura 2.6 - Média de perdas por sujidade em diferentes regides e ambientes nos Estados Unidos. Fonte:
Adaptado de KIMBER et al, 2006.

Ha relatos de duas pesquisas ocorridas na década de 90, também analisando
perdas por sujidade, mas com foco em diferentes compostos e atingindo resultados
semelhantes variando entre 8% e 10%. Ambas as pesquisas informaram que, depois de
certo tempo de acumulo de elementos na superficie de médulos, ndo € possivel diminuir
a perda sem que seja efetuada uma limpeza eficiente, uma vez que a propria chuva em
estagdes favoraveis do ano, ndo tem capacidade de retirar o acimulo de sujidade. Um
dos estudos ocorreu em 1997 pelos Autores Hammond, Srinivasan, Harris, Whitfield e
Wohlgemuth, o qual analisou dejetos de passaros como um fator sério na perda de
geracdo de energia elétrica dos sistemas fotovoltaicos. A outra pesquisa, realizada em

1998 por Haberlin e Graf, levantou a questdo de um ambiente com alta concentracdo de



p6 de ferro no ar, proveniente de ferrovias com menos de 50 metros de distancia, em
que foi possivel observar, apés um ano, o crescimento de pequenas plantas e acumulo

de pélen juntamente com o material ferroso (MILLER e JACKSON, 2009).

Outro estudo efetuado na regido do Iraque constatou perda de oridutividade de
15% em detrimento as tempestades de areia frequentes. Estas também ocorrentes em
paises do norte da Africa e oriente médio (SISSAKIAN; AL-ANSARI; KNUTSSON,
2013). A sujidade fotovoltaica pode causar perdas significativas, chegando até¢ 28%, na
corrente de curto-circuito de um modulo, e 6% na tensdo de circuito aberto, para valores
relacionados a 22 g/m2 de deposi¢do de poeira (JIANG; LU; SUN, 2011). Em um
estudo relacionado a poeira acumulada, foi constatado queda de 1,5% em produtividade
para uma concentracio de 4 g/m® de poeira, realgando a importancia de impedir ou
minimizar a0 maximo econdmico viavel a ocorréncia de sujidade (KALDELLIS;

FRAGOS, 2011).

Um estudo experimental relatou uma queda de poténcia em 13%, apds 18 dias
de exposigdo em terreno arenoso'’ situado em Abu Dhabi, Emirados Arabes Unidos
(AL-HANAI; HASHIM; EL-CHAAR; LAMONT, 2011). Outro fato encontrado na
literatura, foi sobre um estudo em duas usinas fotovoltaicas de 1 MW cada, uma
construida em terreno arenoso e outra em solo compactado, encontrando perdas na
producdo de energia de 1,1% ao ano para a usina em solo compactado e de 6,9% para

solo arenoso (MASSI; MELLIT; PIERI, 2001).

Regides Gmidas podem ter influéncia de microrganismos em biofilmes'® na
perda de potencia, conforme verificado num estudo brasileiro de Shirakawa et al,
realizado em 2012. A ocorréncia de fungos filamentosos, bactérias e fototréficos
(Figura 1.7) contribuem para o escurecimento das superficies de mddulos, reducdo da
transmitancia e consequente perda de produtividade, podendo reduzir a poténcia
nominal de médulos em 4,8% (SHIRAKAWA; JOHN; SANTOS; MOCELIN; ZILLES,
2012).

' Um solo arenoso possui cerca de 70% de areia em relagio ao total de particulas solidas. Ele
possui uma textura leve e granulosa, sendo composto, em grande parte, por areia (70%) e, em menor
parte, por argila (15%). Apresenta poros grandes entre os grios de areia, sem muito material de
cimentagdo, pelos quais a agua e o ar circulam com relativa facilidade, possibilitando auxiliar no efeito de
sujidade por meio de carregamento.

' Os biofilmes sdo definidos por uma colonizagio complexa entre microrganismos e seu
produtos extracelulares de forma que o conjunto fique aderido as superficies, sejam estes liquido-liquido,
so6lido-ar ou s6lido-solido.



A presenca de colonizagao microbiana pode chegar a reduzir a poténcia de um
sistema fotovoltaico, a depender da localidade, em 7%, num periodo entre 6 ¢ 12 meses,
chegando a 11% em até 18 meses, mesmo com presenca de chuvas fortes e sem uma
limpeza correta e eficiente de moddulos (SHIRAKAWA; ZILLES; MOCELIN;
GAYLARDE; GORBUSHINA; HEIDRICH; GIUDICE; NEGRO; JHON, 2015).

Figura 2.7 - Modulo com presenga de microrganismos e locais, indicados por setas, menor concentragdo
de sujidades apds coleta de material para analise laboratorial. Fonte: SHIRAKAWA et al, 2012.

2.2 Metodologias de analise de sujidade

Um dos aspectos mais importantes da manutencdo relacionada aos moddulos
fotovoltaicos ¢ a limpeza regular da superficie dos mesmos. Entretendo para se
estabelecer uma escala de limpeza, tem-se a necessidade de avaliar a intensidade de

. 17
sujidade ocorrente nos geradores FV ' ".

Na literatura atual € possivel encontrar algumas metodologias para determinagao
da intensidade da sujidade, em que se € verificado um actimulo de sujeira tanto de forma
artificial quanto natural. Artificialmente ndo se faz necessario o aguardo de grandes
periodos de tempo para a quantificagao de produtividade e perdas, podendo ser feito

com adi¢dao uniforme de materiais diversos, como por exemplo, cinzas produzidas da

' A abreviatura FV sera utilizada nos termos que se referem a partes ¢ componentes de um
sistema fotovoltaico, ¢ pode se referir as palavras fotovoltaico, fotovoltaicos, fotovoltaica ou
fotovoltaicas, dependendo do contexto (concordancia de género e nimero).



queima incompleta da combustdao de hidrocarbonetos, de exaustao veicular e estagcdes

termoelétricas (KALDELLIS e FRANGOS, 2011).

Uma acumulacdo natural, apesar de demandar maior tempo de analise quando
comparado com a artificial, traz informagdes mais precisas em condigdes reais de
campo, tendo interacao fidedigna ao longo do tempo, dos sistemas FV com o ambiente

em que foram inseridos e em diferentes estagdes do ano.

De modo geral, as metodologias mais utilizadas contam com o uso de conjuntos
equivalentes de modulos da tecnologia que se deseja analisar, sendo um conjunto tido
como padrao, mantido ndo limpo durante todo o tempo de analise e outros conjuntos
submetidos a uma escala de limpeza. Esta variando consideravelmente a depender do
grau de detalhamento desejado em relacdo ao problema da sujidade, podendo ser de
semanas até meses. Os conjuntos também podem ser submetidos a analises de variagao
de inclinagdo, direcdo de indecéncia de ventos e orientagdo geografica, facilitando um

maior ou menor acimulo de sujidade com o tempo (THANGARAJ e VELURY, 2016).

Para o foco desta dissertacdo de mestrado, foi escolhido o software SCADA,
desenvolvido pela empresa WEG. O programa SCADA apresenta certo grau
confiabilidade e desempenho, sendo a solu¢do WEG para monitoramento e operacdo de
usinas solares fotovoltaicas, com fungdes de armazenamento dos dados coletados,

monitoramento de variaveis elétricas e meteorologicas da usina (WEG, 2016).

O sistema SCADA facilita as atividades de operagdo e manuten¢do das usinas
solares por meio de um sistema integrado. Além disso, possibilita a comunicacdo entre
os principais equipamentos da usina, garantindo monitoramento e visualizacdo das
condi¢des de operacdo a todo o momento e em tempo real. Outras informagdes sdo
fornecidas, como, por exemplo, medicao de tensdo e corrente individualizada para cada
strings'® da usina solar, possibilidade de deteccdo de falha de operagdo individualizada
por string, sinalizagdo de queima de protetor de surtos, aquisicio de dados
meteoroldgicos para andlise de desempenho da usina, fungdo de registro historico das

caracteristicas de operacao da usina solar, detec¢do automatica de queda de desempenho

' A String-Box é um quadro elétrico de protegio em corrente continua, composto por um
conjunto de dispositivos aptos a intervir contra distirbios elétricos que ocasionalmente podem ocorrer
entre as séries de Modulos Fotovoltaicos e o Inversor. Os dispositivos de prote¢do que compdem uma
String Box, sdo: bases porta fusivel; fusiveis; DPS — Dispositivos de Protegdo Contra Surto; chave
seccionadora em corrente continua.



de geracao da usina, com gerenciamento e controle de alarmes configuravel e interface
desenvolvida especialmente para cada cliente e projeto, atendendo a cada

particularidade (WEG, 2016).

Apoés a defini¢do do programa e aquisi¢do de dados, inicia-se o processo de
compilagdo e estruturacdo de dados, visando obtencdo de informagdes precisas,

objetivas e com facil entendimento.

Algumas métricas efetuadas para avaliagdo de sujeira em modulos FV podem
ser: (a) por meio da obtencao da poténcia maxima e a corrente de curto circuito, através
de medigdes de corrente (I) e tensdo (V), obtidas por curvas do tipo IxV; (b) avaliagdo
da corrente de curto circuito, que ¢ diretamente proporcional a irradiancia recebida pelo
modulo, sendo um método mais rapido e ndo exige equipamentos sofisticados. Contudo
somente utiliza-se esse método na existéncia de uma acumulagdo uniforme de sujidade,
ndo ocasionando descasamentos elétricos entre as células de um modulo avaliado; (c)
avaliagdo através da taxa de desempenho do sistema em termos de produtividade de
energia, o qual se destina o foco dessa dissertacdo de mestrado e que mais se aproxima
ao valor real de perda do sistema FV, principalmente se comparada a avaliagao da
corrente de curto circuito (HICKEL; DESCHAMPS; NASCIMENTO; SIMOES;
RUTHER, 2016).

Alguns equipamentos sdo necessarios para a obtencdo de curvas IxV, dados de
irradiancia solar no momento das medigdes, dados de temperatura. Vale ressaltar que as
incertezas de tais equipamentos devem ser levadas em consideragdo para uma analise
mais coerente. No ambito dessa pesquisa, alguns dados foram levantados utilizando
equipamentos da empresa HT Instruments, desenvolvidos especificamente para uso em

sistemas fotovoltaicos, possuindo confiabilidade e versatilidade.

Nao obstante certas preocupacdes precisam ser levadas em conta, diminuindo
incertezas no resultado final da avaliagdo, como, por exemplo, utilizar o mesmo
equipamento para obtencdo de curvas IxV e mesma célula de referéncia em todas as
medicoes; realizar as medi¢des com niveis de irradiancia proximos a 1000 W/m?,
reduzindo assim as incertezas relativas a correcao dos valores medidos para valores em
condi¢des padrao de medigao; utilizar metodologia adequada e sensores de boa precisao
na aquisicdo de dados de temperatura, quanto outros dados (RUTHER; HICKEL;
DESCHAMPS; NASCIMENTO; SIMOES, 2016).



2.3 Caracterizacio da regido e local do estudo

A localidade de estudo do presente trabalho se da no territorio brasileiro, na
regido sudeste, na capital do estado de Sdo Paulo, dentro do Instituto de Energia e
Ambiente — IEE, da Universidade de Sdo Paulo — USP, de coordenadas geograficas
23°33728,71"'S e 46°44°04,30"" W. A Figura 1.8, adquirida através do software Google

Earth, evidencia a usina utilizada nessa pesquisa.

Figura 2.8 - Usina fotovoltaica presente no IEE - USP. Fonte: GOOGLE EARTH, 2016.

A usina fotovoltaica em questdo foi desenvolvida por meio de um projeto de
P&D (PD-0068-0029/2011), juntamente com: Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL, Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista — CTEEP, Cia
Energética de Sao Paulo — CESP, Instituto de Energia e Ambiente — IEE, Programa
Permanente para o Uso Eficiente de Energia na USP — PUREUSP e as empresas tidas
como fornecedores (WEG, SS SOLAR, FAZILITA Energias Renovaveis,
SINDUSTRIAL, Empresa Brasileira de Energia Solar — EBES). O P&D teve o objetivo
de instalagdo, operacdo e monitoramento de uma usina solar fotovoltaica de 0,540 MWp
conectada indiretamente por meio de unidades consumidoras a rede de distribuigdo de

energia elétrica, constituida por 4 subsistemas incorporando os seguintes conceitos e



estudos: Building Integration — BIPV", Building Applied — BAPV*°, CENTRAL Solar,

tipologias e configuragdes de inversores e Corre¢ao do fator de poténcia.
Os 4 subsistemas apresentam a seguintes configuragoes:

1. 150 kWp integrados em cobertura de vagas de estacionamento com
configuracdo multi-string de inversores c.c./c.a., Si-monocristalino;
BIPV;

2. 156 kWp aplicados em cobertura de edificagdo com configuragao
multi-string de inversores c.c./c.a., Si-monocrisitalino; BAPV;

3. 156 kWp sobre o terreno, estrutura fixa, com inversor c.c./c.a. central
trifasico, Si-monocristalino; CTPV;

4. 78 kWp aplicados em cobertura de edificagdo com configuracdo

multi-string de inversores c.c./c.a. sem transformador com controle

de poténcia reativa; CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA*!

A Central Fotovoltaica — CTPV, possui 10 mesas fotovoltaicas, compostas por
60 moddulos fotovoltaicos de dimensdes 0,99m x 1,65m, organizados em 3 fileiras de 20

moddulos com uma s#ring-box em cada fileira.

O subsistema CTPV possui um Unico inversor central de 140 kW nominais,
trifasico (127/220 V) e sem transformador de fabricagdo nacional da WEG, modelo
SIW 700. Ao inversor estdo conectadas 30 séries fotovoltaicas compostas por 20
modulos de 260 Wp da fabricante Yingli, modelo YL260C-30b. O inversor esta
localizado dentro de um eletrocentro, onde também ha um transformador elevador e os
dispositivos de protecdo elétrica. As protegdes elétricas (fusiveis, DPS e chaves
interruptoras) e os instrumentos de medicao (corrente, tensdo e variaveis ambientais) do

gerador fotovoltaico estdo instalados em caixas de conexdao onde também ¢ feita a

" BIPV's representam o uso da tecnologia FV integrado com edificagdes para a substituicio de
materiais de constru¢do convencionais em partes externas de um edificio, como telhado, claraboias,
janelas ou fachadas, efetuando mais fungdes além da geragdo de energia, como, por exemplo, controle de
luminosidade e barreira contra chuva.

2 BAPV s representam o uso da tecnologia FV adicionada em edificagdes apés a construgio da
mesma, ou seja, visando um retrofit, diferentemente dos BIPV's que ocorrem no momento da construgao
da edificac@o.

2! Por definicdo, o fator de poténcia ¢ um nimero adimensional entre 0 e 1. Quando o fator de
poténcia ¢ igual a zero (0), o fluxo de energia ¢ inteiramente reativo, e a energia armazenada ¢ devolvida
totalmente & fonte em cada ciclo. Quando o fator de poténcia ¢ 1, toda a energia fornecida pela fonte ¢
consumida pela carga. Normalmente o fator de poténcia ¢ assinalado como atrasado ou adiantado para
identificar o sinal do angulo de fase entre as ondas de corrente e tenso elétricas que sdo geradas.



ligacdo em paralelo de trés séries fotovoltaicas, de maneira que apenas 10 pares positivo
e negativo sdo encaminhados por eletrodutos subterraneos ao inversor central. O
diagrama unifilar deste subsistema ¢ apresentado na Figura 1.9 (ALMEIDA; ZILLES;
RIBEIRO; DEORIO. 2016).
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Figura 2.9 - Diagrama unifilar do subsistema CTPV. Fonte: ALMEIDA et al, 2016.

Cada grupo de trés séries fotovoltaicas de 20 mddulos esta instalado em uma
estrutura de suporte metélica fixa, com inclinacdo de 23° em relagdo a horizontal e
azimute de aproximadamente 18° Oeste em relacdo ao Norte geografico, presa ao solo.
A Figura 1.10 mostra uma visdo lateral das estruturas de suporte com os mddulos, além
de uma visdo externa do eletrocentro situado proximo ao conjunto FV (ALMEIDA;

ZILLES; RIBEIRO; DEORIO. 2016).

A Central solar esta inserida na cidade de Sao Paulo, uma das regides
metropolitanas mais movimentadas do mundo, representando o principal centro
financeiro, corporativo e mercantil da América do Sul, contendo uma populagdo de

aproximadamente 12 milhdes de habitantes (IBGE, 2016).



Figura 2.10 - Gerador fotovoltaico (esquerda) e eletrocentro (direita) do subsistema CTPV. Fonte:
ALMEIDA et al, 2016.

Afora de ser o maior centro de producdo e o maior mercado consumidor do pais,
Sdo Paulo também ¢ um grande entroncamento rodoviario, e faz a importante ligacao
Norte-Sul do Brasil. A cidade ¢ atendida por diversas rodovias, como a Rodovia
Presidente Dutra, ligando o Rio de Janeiro, Rodovia Ayrton Senna, conectando o Vale
do Paraiba; Rodovia Ferndo Dias, destinando para Belo Horizonte; Rodovia dos
Bandeirantes, ligando a Campinas; Rodovia Anhanguera, unindo Uberaba (Minas
Gerais); Rodovia Castelo Branco, para Sorocaba; Rodovia Raposo Tavares, para a
divisa do Mato Grosso do Sul; Rodovia Régis Bittencourt, conectando Curitiba;
Rodovia dos Imigrantes e Rodovia Anchieta em direcdo a Baixada Santista. Certamente
possui um consideravel trafego de veiculos de pequeno, médio e grande porte, movidos
por combustiveis como gasolina, diesel e dlcool, os quais contribuem para a polui¢do do
ar e consequentemente para aumento de parte da sujidade encontrada em geradores

fotovoltaicos.

Além da grande movimentacdo de veiculos, Sdo Paulo ¢é servida pelos
aeroportos Campo de Marte, Congonhas, Cumbica e Viracopos em Campinas, sendo
que estes dois Ultimos também sdo aeroportos internacionais e de carga. Aeroportos
também sao considerados ambientes que auxiliam no aumento de material particulado e
contaminantes no ar atmosférico, consequentemente incremento de sujidade. Esta ainda
sofre parcela de contribuicdo do grande parque industrial existente na cidade de Sao

Paulo.

Em termos de climatologia, o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET tem
o Mirante de Santana como sua principal estacdo meteoroldgica para a cidade de Sao
Paulo, localizada no bairro Jardim de Sdo Paulo, com altitude de 792 metros do nivel do

mar e possuindo um preciso monitoramento climatologico para toda a cidade.



Segundo dados do Banco de Dados Meteorologicos para o Ensino e Pesquisa —
BDMEP, vinculado ao INMENT, e a normal meteorologica de 1961-1990, foi possivel
elaborar tabelas com dados de Temperatura méaxima absoluta (°C), Temperatura
maxima média (°C), Temperatura média (°C), Temperatura minima média (°C),
Temperatura minima absoluta (°C), Precipitagdo (mm), Dias com precipitacio (> 1

mm), Umidade relativa (%) e Horas de sol (horas) para a cidade de Sao Paulo.

Os dados climatologicos em questdo foram distribuidos nas estagdes do ano que
englobam, para efeito de organizagdo, os meses de Janeiro, Fevereiro e Mar¢o como
representativos da estacdo do verdo (Tabela 2.3.1); os meses Abril, Maio e Junho, como
representativos da estagdo do outono (Tabela 2.3.2); os meses de Julho, Agosto e
Setembro, como representativos do Inverno (Tabela 2.3.3); os meses Outubro,
Novembro e Dezembro, como representativos da Primavera (Tabela 2.3.4). Vale
ressaltar que a Tabela 2.3.4 contém uma coluna com valores de média anual para os
dados climatologicos compilados da estacdo Mirante de Santana para a cidade de Sao

Paulo.

Tabela 2.1 - Dados climatologicos representativos da estagdo do verdo para a cidade de Sao Paulo
(Mirante de Santana). Fonte: INMET, 2016.

Més Jan Fev Mar

Temperatura maxima absoluta (°C) 37,0 36,4 34,3
Temperatura maxima média (°C) 27,3 28 27,2
Temperatura média (°C) 22,1 22,4 21,8
Temperatura minima média (°C) 18,7 18,8 18,2
Temperatura minima absoluta (°C) 11,9 12,4 12,0
Precipita¢do (mm) 2374 221.,5 160,5

Dias com precipitacdo (= 1 mm) 15,0 14,0 11,0
Umidade relativa (%) 80,0 79,0 80,0

Horas de sol (horas) 170,6 162,2 167,1

Tabela 2.2 - Dados climatologicos representativos da estacdo do outono para a cidade de Sao Paulo

(Mirante de Santana). Fonte: INMET, 2016

Meés Abr Mai Jun

Temperatura maxima absoluta (°C) 334 31,7 28.8
Temperatura maxima média (°C) 25,1 23,0 21,8
Temperatura média (°C) 19,7 17,4 16,3
Temperatura minima média (°C) 16,3 13,8 12,4
Temperatura minima absoluta (°C) 6,8 3,7 1,2




Precipitacido (mm) 72,6 71,4 50,1

Dias com precipitacio (=1 mm) 7,0 6,0 4,0
Umidade relativa (%) 80,0 79,0 78,0
Horas de sol (horas) 165.,8 182,3 172,6

Tabela 2.3 - Dados climatologicos representativos da estagdo do inverno para a cidade de Sao Paulo
(Mirante de Santana). Fonte: INMET, 2016.

Més Jul Ago Set

Temperatura maxima absoluta (°C) 30,2 33,0 35,5
Temperatura maxima média (°C) 21,8 233 23,9
Temperatura média (°C) 15,8 17,1 17,9
Temperatura minima média (°C) 11,7 12,8 13,9

Temperatura minima absoluta (°C) 0,8 34 3,5
Precipitacdo (mm) 43,9 39,6 70,7

Dias com precipitacio (=1 mm) 4,0 4,0 7,0
Umidade relativa (%) 77,0 74,0 77,0
Horas de sol (horas) 187,1 175.3 152.,6

Tabela 2.4 - Dados climatoldgicos representativos da estagdo da primavera para a cidade de Sdo Paulo
(Mirante de Santana), incluindo média anual das esta¢des do ano. Fonte: INMET, 2016.

Més Out Nov Dez Ano

Temperatura maxima absoluta (°C) 37,8 353 34,8 37,8
Temperatura maxima média (°C) 24.8 25,9 26,3 24.9
Temperatura média (°C) 19,0 20,2 21,1 19,2
Temperatura minima média (°C) 15,3 16,6 17,7 15,5
Temperatura minima absoluta (°C) 7,0 7,0 10,3 0,8
Precipitacdo (mm) 126,9 145,8 200,7 1 441

Dias com precipitacdo (= 1 mm) 10,0 11,0 14,0 107,0
Umidade relativa (%) 79,0 78,0 80,0 78,4

Horas de sol (horas) 153,9 163,0 150,8 | 2003,3

O estudo vinculado a esta dissertagdo também conta com dados meteoroldgicos
fornecidos pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas — IAG da

Universidade de Sao Paulo.

Um ponto importante para se entender a sujidade, ocorrente na superficie dos
modulos situados na drea de estudo, ¢ a composicdo de elementos presentes no ar
atmosférico da cidade de Sao Paulo. A Tabela 2.3.5, proveniente de um estudo sobre a
composi¢do idnica majoritaria de dguas de chuva no centro da cidade de Sao Paulo,

efetuado em 2004, informa existéncia dos seguintes compostos: CH;COO’, HCOO', CI,



NO,", NO5, SO4*, C,045, Na', NH, ", K, Ca*", Mg*" ¢ H" em diferentes concentracdes
e a deposicdo dos mesmos em miligramas por metro quadrado por més (LEAL;

FONTENELE; PEDROTTI; FORNARO, 2004).

Tabela 2.5 - - Concentracdo e deposicao das espécies quimicas analisadas em amostras de dguas de chuva
na regido central de Sdo Paulo*. Fonte: Adaptado de LEAL et al, 2004.

fon MPV_1 Média (igp) Dep(_)zsig:ﬁo_1
pmol.L pmol.L mg.m " .més
CH;COO" 16,90 25,90 (20,90) 103,0
HCOO 4,69 9,77 (14,60) 22,0
Cr 8,54 16,70 (18,70) 31,0
NO; 0,46 0,59 (0,71) 2,2
NO; 21,20 30,90 (30,70) 136,0
SO, 12,40 18,20 (16,30) 124,0
C,0." 0,63 0,86 (0,91) 5,5
Na* 15,00 31,30 (36,00) 35,0
NH," 37,60 49,00 (40,30) 70,0
K" 2,64 4,54 (10,10) 10,0
Ca** 5,33 7,89 (9,85) 22,0
Mg*" 2,51 2,89 (2,11) 6,2
H* 6,51 10,10 (16,40) 0,63
pH 5,19 4,99 --
A (uS.cm™) 13,00 18,7 (12,6) -

* Para a elaboragdo da Tabela utilizou-se média ponderada por volume (MPV) e média aritmética (+
desvio padrdo) de 94 amostras, para pH e condutividade no periodo de 03/2002 a 02/2003 ¢ de 69
amostras para cations e anions no periodo de 07/2002 a 02/2003.

A escolha da central solar, existente no IEE — USP, se mostra entdo como uma
opg¢ao sob influéncia significativa dos efeitos de sujidade ocorrentes na cidade de Sao
Paulo, podendo ser seguramente um estudo de referéncia para outras localidades do pais
e mundo com caracteristicas semelhantes, contribuindo assim positivamente para o
preenchimento de parte da lacuna de conhecimento existente na tematica que tange essa

pesquisa.



3 CAPITULO 2 - EQUIPAMENTOS, ANALISE DE DADOS,
MONITORMAENTO E LIMPEZA

Este capitulo apresenta os equipamentos utilizados durante o estudo, o periodo,
forma de analise de dados e a descricdo do monitoramento do sistema ¢ atividade de
limpeza executada para que se tenha uma correta avaliagdo da sujidade no decorrer do

tempo.

3.1 Equipamentos utilizados

O estudo de sujidade na central solar do IEE-USP, conta com uso de alguns
equipamentos desenvolvidos para sistemas fotovoltaicos. Informagdes técnicas dos
equipamentos podem ser encontradas na parte destinada aos materiais anexos desse

estudo.

Um dos equipamentos utilizados ¢ um instrumento multifuncional para
verificacdo e monitoramento em instalagdes fotovoltaicas, desenvolvido pela empresa

HT Instruments, ilustrado na Figura 2.1.

Figura 3.1 - Equipamento SOLAR I-Vw utilizado para obtengao de curvas IxV. Fonte: HT Instruments,
2016.

O aparelho apresenta fabricagao com cddigo HT: 0251 e modelo: SOLAR I-Vw,
proporcionando medidas em instalagdes FV, aquisicdo de curvas IxV de um unico
moddulo ou conjunto de médulos, medigdo de tensdo de circuito aberto — Voc e corrente
de curto circuito — Isc, banco de dados de até 30.000 modulos fotovoltaicos

selecionaveis e de certo modo versatil para a finalidade do estudo.



Outro equipamento utilizado para obtencdao de curvas IxV dos modulos

fotovoltaicos, tanto sujos como limpos, foi o simulador High“'“""

tester do tipo LMT
disponivel no Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos — LSF do IEE, apresentado na
Figura 2.2. O simulador foi desenvolvido pela empresa Pasan SA do grupo Meyer
Burger e considerado como referéncia mundial para caracterizagdo de modulos

fotovoltaicos, tendo classificagio A"A"A", conforme catalogo do fabricante.

Figura 3.2 - Simulador HighLIGHT tester LMT utilizado para obtencdo de curvas IxV de modulos sujos e
limpos. Fonte: Acervo do Autor, 2016.

Para avaliar a sujidade, existe a necessidade de realizar rotinas de limpeza nos
modulos existentes na Central solar do IEE, o que gera consumo de agua. Sendo assim,
foi utilizado um medidor de vazdo da empresa Conrad, de codigo n°: 552059, simples e
capaz de contabilizar volumes totais acumulados durante o trabalho de limpeza. Vale
ressaltar que o manual do equipamento nao informa suas incertezas, for¢ando o uso de
uma verificacdo direta de volumes, em que foi utilizado um recipiente graduado e com
capacidade para 4 litros. A 4dgua ao passar no medidor de vazao, aciona um dispositivo
mecanico, ligado a um contador eletronico que registra os valores volumétricos. O fluxo
da 4gua foi parado no momento em que o leitor do instrumento indicou exatos 4 litros,
possibilitando a verificacdo do volume existente no recipiente, o qual também continha
exatos 4 litros de 4gua, evidenciando a confiabilidade de medida para o proposito da

pesquisa.

A Figura 2.3 apresenta o medidor de vazao utilizado no estudo da sujidade, bem
como 0s materiais necessarios em conjunto, como, esguicho, mangueira, bracadeiras e

outros.



Figura 3.3 - Medidor de vazio e materiais do conjunto. Fonte: Acervo do Autor, 2016.

Outros materiais como, cabos de extensdo telescopica fabricados em aluminio
anodizado de 4,5m, fibras abrasivas de limpeza leve e mops para limpeza em vidros,
adaptadores para agrupar os cabos, fibras e mops, balde, esponjas e rodos também
foram necessarios para a execu¢do da limpeza na superficie dos modulos fotovoltaicos e

sdo apresentados na Figura 2.4.

Figura 3.4 - Outros materiais necessarios para limpeza em modulos. Fonte: Acervo do Autor, 2016.

A primeira metodologia de limpeza com foco na obtencao de dados de consumo
de agua nao utilizou os cabos de junta telescopica, fibra abrasivas de limpeza leve e
mops, contando somente com um esfregdo de pano, balde e uma esponja ndo abrasiva

pequena. A limpeza foi realizada em 6 moédulos de dimensdes 0,99m x 1,65m, com



sujidade acumulada de 30 meses, registrando um consumo de dgua de aproximadamente

2,5 litros por modulo FV. O procedimento adotado foi:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Inicie o procedimento preferencialmente ao final da tarde, onde a
produtividade do sistema ¢ menor e as temperaturas dos modulos ndo sao
elevadas, evitando evaporagao precoce da dgua na superficie dos mddulos;
Desligue a chave elétrica e/ou geral relacionada ao médulo na string-box,
possibilitando evitar problemas com os diodos e possivel danificacdo dos
circuitos existentes, uma vez que estara trabalhando com agua;

Utilizar mentalidade consciente para uso racional da d4gua, evitando
desperdicios e custos elevados com consumo de 4dgua e hora trabalhada na
atividade;

Uso somente de dgua comum de torneira para a limpeza, sem nenhum
detergente ou outro quimico, possibilitando evitar a geracdo futura de
hotspots* e manchas nos modulos que impactem a produtividade do sistema;
Nao utilizar maquinas de jato de agua e/ou agua sobre grande pressao,
evitando problemas futuros de infiltracao e degradacao nos médulos;

Iniciar a limpeza pelo médulo de maior altitude, usufruindo da forca da
gravidade no processo de limpeza;

Em um balde coloque aproximadamente 8 litros de 4gua limpa e comum de
torneira, deixando o recipiente proximo ao local da atividade de trabalho;
Molhar uma vez a superficie do mddulo sujo com o esguicho acoplado ao
medidor de vazdo e utilizar o esfregdo de pano, encharcado com agua
proveniente do balde, em toda a superficie do modulo para a remogdo da
parte mais grosseira da sujeira acumulada;

Molhar uma segunda vez a superficies do mddulo, utilizando o esguicho
acoplado ao medidor de vazdo e utilizar o agora a esponja nao abrasiva para

uma limpeza mais fina;

10) Molhar uma terceira vez a superficies do mddulo, utilizando o esguicho

acoplado ao medidor de vazdo, com a finalidade de remover qualquer

residual de sujeira existente;

** Hotspot, do inglés ponto quente, consiste em um sobreaquecimento localizado num modulo
fotovoltaico. Aparece quando, devido a alguma anomalia, a corrente de curto-circuito da célula afetada se
torna inferior a corrente de funcionamento do conjunto, dando origem a uma polarizacdo invertida,
dissipando a energia gerada por outras células em forma de calor.



11) Deixe a superficie do modulo secar naturalmente, sem a utilizagdo de rodos,

evitando ocorréncia de manchas na superficie do moédulo;

12) Repetir o procedimento em outros mddulos, levando em conta que a 4gua do

balde deve ser trocada somente quando estiver muito suja e escura, evitando

assim desperdicios;

13) Ao término da limpeza, ligue a chave elétrica e/ou geral relacionada ao

moédulo na string-box, possibilitando que o sistema volte a operar

normalmente e guarde todos os materiais utilizados para uma futura limpeza.

O procedimento utilizado em mddulos com 30 meses de acimulo de sujeira se

mostrou trabalhoso, negativo em termos ergondmicos e com alto consumo de agua,

apesar de ter limpado nitidamente os modulos. Certamente modulos mais impregnados

tendem a apresentar um consumo maior de agua.

Visando a redugdo de consumo de agua, otimizagdo do tempo e melhoria da

ergonomia, uma segunda metodologia foi aplicada em outros 6 modulos semelhantes e

com 30 meses de sujidade acumulada. Desta vez, utilizando os cabos de junta

telescopica, fibras abrasivas de limpeza leve e mops para vidros, com movimentos mais

precisos. O segundo procedimento adotado foi:

1)

2)

3)

4)

S)

Inicie o procedimento preferencialmente ao final da tarde, em momentos
com chuva leve ou pés-chuva, onde a produtividade do sistema € menor e as
temperaturas dos mddulos ndo sdo elevadas, evitando evaporagdo precoce da
agua na superficie dos modulos;

Desligue a chave elétrica e/ou geral relacionada ao moédulo na string-box,
possibilitando evitar problemas com os diodos e possivel danificacdo dos
circuitos existentes, uma vez que estara trabalhando com agua;

Utilizar mentalidade consciente para uso racional da &gua, evitando
desperdicios e custos elevados com e consumo de agua e hora trabalhada na
atividade;

Uso somente de 4gua comum de torneira para a limpeza, sem nenhum
detergente ou outro quimico, possibilitando evitar a geragdo futura de
hotspots e manchas nos modulos que impactem a produtividade do sistema;
Nao utilizar maquinas de jato de agua e/ou agua sobre grande pressao,

evitando problemas futuros de infiltracao e degradagdo nos modulos;



6) Iniciar a limpeza pelo modulo de maior altitude, usufruindo da forg¢a da
gravidade no processo de limpeza;

7) Molhar uma vez a superficie do modulo sujo com o esguicho acoplado ao
medidor de vazao e utilizar o cabo com junta telescopica, em conjunto com
um mop de pano para vidro encharcado com agua, proveniente do esguicho,
em toda a superficie do méddulo para a remogao da parte mais grosseira da
sujeira acumulada;

8) Molhar uma segunda vez a superficies do modulo, utilizando o esguicho
acoplado ao medidor de vazao e utilizar o cabo com junta telescopica, em
conjunto com fibra abrasiva de limpeza leve especial para vidros, em uma
limpeza mais fina do moédulo;

9) Molhar uma terceira vez a superficies do modulo, utilizando o esguicho
acoplado ao medidor de vazdo, com a finalidade de remover qualquer
residual de sujeira existente;

10) Deixe a superficie do mddulo secar naturalmente, sem a utilizagdo de rodos,
evitando ocorréncia de manchas na superficie do modulo;

11) Repetir o procedimento em outros modulos;

12) Ao término da limpeza, ligue a chave elétrica e/ou geral relacionada ao
modulo na string-box, possibilitando que o sistema volte a operar

normalmente e guarde todos os materiais utilizados para uma futura limpeza.

O segundo procedimento de limpeza resultou no consumo de cerca de 2,1 litros
de 4gua por mddulo com dimensdes de 0,99m x 1,65m cada e 30 meses de sujidade
acumulada, tendo entdo uma redugdo no consumo de aproximadamente 13,6% e
apresentando uma limpeza mais rapida e mais confortavel ao trabalhador. Certamente a
diminui¢do do consumo de agua ¢ facilitada ao passo em que a pratica da atividade ¢
melhorada pelo trabalhador e com utilizagdo de outras fontes de 4gua, como a propria
dgua da chuva previamente armazenada em reservatorio proximo. Sendo assim a
segunda metodologia de limpeza foi adotada como o procedimento a seguir no decorrer
do experimento. Vale ressaltar que situagcdes com menor intensidade de sujidade terdo
consumos menores em litros de d4gua por modulo ou por metro quadrado. Um hotspot
em um moédulo FV pode ocorrer devido a um sobreaquecimento localizado no mesmo,
em que a energia de algumas células do modulo € dissipada na forma de calor, uma vez

\

que a corrente de curto-circuito da célula afetada se torna inferior a corrente de



funcionamento do conjunto, dando origem a uma polarizagio invertida (MORETON;

LORENZO; NAVARTE, 2015).

A Figura 2.5 apresenta o surgimento de pontos quentes em moddulos
fotovoltaicos alcancando temperaturas de até 78,1°C. Hotspots ao persistirem durante o
tempo acabam por diminuir a vida util do gerador FV. Essa situacdo andmala pode
ocorrer por uma série de situagdes, como por exemplo, acumulo de sujeira, produtos
quimicos e ocorréncia de sombreamento na parte externa dos médulos (LORENZO;
MORETON; LUQUE, 2014; GARCIA; RUIZ; CHENLO, 2003; MOLENBROEK;
WADDINGTON; EMERY, 1991).

Figura 3.5 - Hotspots ocorrentes em médulos fotovoltaicos. Fonte: MORETON et al, 2015.

Internamente aos modulos o surgimento de pontos quentes pode prover de
microfissuras diversas, ocasionadas por impactos em transporte, instalagdo, manutengao
e/ou excessos de pressdes exercidas nos geradores; de uma soldagem defeituosa na
ligagdo metalica entre as células, gerando variagdes na resisténcia da passagem de
corrente elétrica atuante no conjunto de células e consequentemente hotspots
(BUERHOP; SCHLEGEL; NIESS; VODERMAYER; WEISSMANN; BRABEC,
2012). Nao obstante a degradagao induzida pelo diferencial de potencial existente, e
imperfei¢cdes diversas nos materiais de fabricagdo do modulo, sejam em forma,
espessura ou composicao quimica também podem gerar pontos quentes. (BERGHOLD;
KOCH; BOTTCHER; UKAR; LEERS; GRUNOW, 2013; VASKO; VIJH; KARPOV,
2014).



3.2 Analise de dados

Os dados obtidos foram compilados por meio de planilhas, sintetizados em
graficos e tabelas com o intuito de visualizar as informagdes de produtividade dos
geradores fotovoltaicos, consumo de agua, tempo de trabalho e intensidade de sujidade

do subsistema CTPV.

Diferentes abordagens visam ser utilizadas, como uso de curvas de poténcia e
irradiancia, definindo dias de céu claro, nublados, chuvosos e/ou com variagdes
climaticas mistas; uso de curvas IxV dos modulos e séries de modulos para entender
perdas paralelas ao efeito da sujidade; utilizacdo de dados de produtividade adquiridos
minuto a minuto pelo software SCADA e trabalhados em planilhas, possibilitando
efetuar somatérios didrio, mensal, anual e calculos de percentual de perdas em geragdo
nos diferentes periodos de andlise. Nao obstante, outras abordagens interessantes podem
surgir e prover informagdes a respeito da interacdo entre sujidade, produtividade de

energia e custos envolvidos.

3.3 Monitoramento dos sistemas

O monitoramento do sistema CTPV se da em tempo real e conta com ajuda do
software SCADA, o qual apresenta certo grau confiabilidade e desempenho, com
fungdes de armazenamento dos dados coletados minuto a minuto. O programa em
questdo tem capacidade de gerar curva de irradidncia diaria, e graficos de produgdo de

energia em diferentes periodos de tempo e entre outras fungdes.

As Figuras 2.6 e 2.7 evidenciam a interface do sofiware com o fornecimento de
dados de poténcia ativa, poténcia c.c., tensdo c.a., tensdo c.c., corrente, eficiéncia,
temperatura da célula e mddulo, irradiancia, energia, data de visualizag¢do e informagdes
de adverténcia relacionada a usina solar e as mesas fotovoltaicas que sdo objeto deste

estudo.
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Figura 3.6 - Interface do sofiware SCADA com dados variados. Fonte: Acervo do Autor, 2017.
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P c.c. Total "T kw

01 @
LEITURAS INVERSOR

Tensdo c.a. IT v
Tensiocc. [ 5830
Corrente c.a. IT A
Corrente ¢.c. IT A
Poténdia c.a. 'T kw
Poténdia c.c. IT kw
Eficiéncia IT %

4-01 @
LEITURAS STRING'S

Stri - Tensdo 583,6 v
Strl - Corrente ,T A
Str2 - Tensdo W A
Str2 - Corrente W A
Str3 - Tensdo ’T&S '
Str3 - Corrente W A
P c.c. Total ,T kw

9-01 @
LEITURAS STRING'S

Strl - Tensdo 583,2
Strl - Corrente W
Str2 - Tensdo [T
st2-comente [ 11
Str3 - Tensdo ,T
Str3 - Corrente ,T
P c.c. Total ,T kw

v
A
A
A
\"
A

Poténcias

P c.c.medidor IT kw
Pccinv 16,9 kw
Pca.inv IT kw
P ¢.a.medidor IT kw

5-01 <
LEITURAS STRING'S

Stri - Tensdo IT \
Str1 - Corrente IT A
Str2 - Tensdo IT v
Str2 - Corrente IT A
Str3 - Tensdo IT v
Str3 - Corrente IT A
P c.c. Total [T KW

10-01 [ ]
LEITURAS STRING'S

Strl - Tensdo IT \
Strl - Corrente IT A
Str2 - Tensdo [T v
sw2-comente[ 11 A
Str3 - Tensdo [T v
Str3 - Corrente IT A
P c.c. Total [T kw

23/01/2017 06:47:00.320
14/12/2016 16:38:55.041

STB-06 - VMU-S01: Placa solar desconectada (fusivel).

INV-03 Communication Fault

23/01/2017 07:51:54.580 WEG
15/12/2016 14:03:34.007 figueiredo

Copyrigth ® WEG Automagéo Usudrio: weg

23/01/2017 07:55:00.016

Figura 3.7 - Interface do software SCADA com dados de corrente, tensdo e poténcia para cada mesa CTPV. Fonte: Acervo do Autor, 2017.




3.4 Atividade de limpeza

O presente estudo possui como um dos objetivos adquirir dados de
produtividade em relacao ao acimulo e sujidade no decorrer do tempo, sendo assim de
forma natural. Para tal, uma escala de limpeza se faz necessaria em todas as mesas
selecionadas como objeto de pesquisa. Conforme dito anteriormente, a usina possui 10
mesas fotovoltaicas, com 60 moddulos em cada. A Figura 2.8 ilustra um diagrama
esquematico da usina, com as mesas numeradas de 1 a 10 e suas respectivas rotinas de

limpeza.

Das 10 mesas existentes, 8 foram selecionadas para o estudo de analise das
perdas de geragdo em microgeradores fotovoltaicos por efeito de sujidade e 2 para um
estudo de degradacdo em modulos FV. Sendo assim, para efeito de otimizagdo das

atividades paralelas as mesas foram organizadas da seguinte forma:

1) Mesa 5, mantida sempre suja e apresentando sujidade acumulada
superior a 30 meses;

2) Mesa 7, limpa 1 vez ao més;

3) Mesa 8, limpa de 3 em 3 meses;

4) Mesa 3, limpa de 6 em 6 meses;

5) Mesa 9, limpa de 9 em 9 meses;

6) Mesa 2, limpa de 12 em 12 meses;

7) Mesa 10, limpa de 15 em 15 meses;

8) Mesa I, limpa de 18 em 18 meses;

9) Mesas 4 e 6, destinadas para o estudo de degradagao em moddulos FV.

Em paralelo a este estudo, também estd sendo desenvolvido na mesma usina um
estudo sobre degradagio de modulos fotovoltaicos. O monitoramento da degradagdo™ é
um aspecto que interessa ao lado técnico e financeiro de empreendimentos da area
fotovoltaica, visto que a deterioracdo dos mddulos afeta diretamente a poténcia de saida
e consequentemente o retorno do investimento acaba sendo reduzido, podendo gerar

riscos financeiros.

» Degradagdo em médulos FV gera impactos significativos para a perda de produtividade dos
geradores, diminuindo a redugdo do investimento inicial aplicado no empreendimento e pode ser por
diversas causas como, por exemplo, potencial induzido, a corrosdo, delaminago, descoloragdo, interagdo
entre elétrons dos matérias ¢ quebra/rachaduras.



MESA 5

MANTIDA SEMPRE SUJA (MAIS DE 30 MESES)

MESA 6

DESTINADA AO ESTUDO DE DEGRADACAO

MESA 4

DESTINADA AO ESTUDO DE DEGRADAGCAO

MESA 7

LIMPA 1 VEZ POR MES

MESA 3

LIMPA DE 6 EM 6 MESES

MESA 8

LIMPA DE 3 EM 3 MESES

MESA 2

LIMPA DE 12 EM 12 MESES

MESA 9

LIMPA DE 9 EM 9 MESES

MESA 1

LIMPA DE 18 EM 18 MESES

MESA 10

LIMPA DE 15 EM 15 MESES

Figura 3.8 - Esquematizacdo da rotina de limpeza nas mesas fotovoltaicas da central solar. Fonte: Acervo
do Autor, 2017.

De forma geral, empresas do ramo informam que a degradacdo da poténcia de
modulos FV de silicio cristalino instalados em campo ¢ entre 0,5 % ¢ 1,0 % ao ano. Os
modulos de silicio cristalino, tem garantia de defeitos de fabricacdo de 3 a 5 anos e com
estabilidade conhecida de 25 a 30 anos, sendo a garantida a poténcia de pico minima de
90% de poténcia nominal nos 10 primeiros anos de funcionamento e 80 % no periodo

de 20 a 25 anos (PINHO e GALDINO, 2014).

A usina fotovoltaica foco deste estudo possui modulos fotovoltaicos fornecidos
pela empresa YINGLI e sdo caracterizados como PANDA YL260C-30b de silicio
monocristalino tipo-n, com poténcia de saida de 260 W. Segundo a empresa fabricante
os modulos PANDA possuem degradagdo inicial baixa e alta performance tanto em

baixa quanto em alta temperatura (YINGLI, 2013).

Os modulos da central solar vém apresentando consideravel degradacdo desde o
momento da implementagdo da usina no Instituto de Energia em Ambiente da
Universidade de Sdo Paulo no ano de 2012. Sendo assim, alguns modulos foram
escolhidos como amostras representativas de toda a central solar e submetidos a testes e
medi¢des com uso do simulador High"'“"'" da PASAN e do equipamento SOLAR I-Vw

da HT Instruments.



No dia 04 de novembro de 2016, trés mddulos com actiimulo de sujidade de 30
meses foram submetidos ao teste com o simulador High™“"" da PASAN,
posteriormente 0os mesmos foram totalmente limpos e submetidos ao mesmo teste.
Como resultado foi possivel verificar uma degradacdo alta de aproximadamente 10%,
bem como as curvas de poténcia corrente e tensao para os 3 modulos fotovoltaicos em
condicdo limpo e sujo, conforme graficos encontrados no material anexo a esta pesquisa

de mestrado.

Ao se comparar a condi¢do padrao de 260W de poténcia com um modulo em
condicdo limpa e suja, obtém-se respectivamente perdas de aproximadamente 7% e 16%
em poténcia, logo ao se comparar a condi¢cdo padrdo com a condi¢do limpa ¢é possivel
verificar que de 2012 até 2016 ocorreram perdas de aproximadamente 1,75% ao ano,
em detrimento da degradacdo existente nos modulos. J4 ao se comparar um modulo
limpo com um moédulo sujo € possivel verificar perdas em torno de 10%. A Tabela 2.1
visa mostrar um resumo de informagdes das perdas de poténcia dos modulos em

diferentes condigdes a partir dos resultados do simulador High"'“"'" da PASAN.

Tabela 3.1 - Dados de perdas de poténcia devido a degradagdo existente. Fonte: INMET, 2016.

Perda em | Perda em
Moédulo Numero de Condicio Poténcia | Relacido ao | Relagao a
Fotovoltaico Série ¢ (W) Padrio | Condiciio
260W (%) (%)
Yingli Panda | 155005055097 Limpo | 24246 | 6,75 -
260 W ’ ’
Yingli Panda .
260 W 125002055097 |  Sujo 217,48 16,35 10,30
Yingli Panda .
260 W 125002055253 | Limpo 239,64 7,83 --
Yingli Panda .
260 W 125002055253 |  Sujo 217,18 16,47 9,37
Yingli Panda .
260 W 125002055255 | Limpo 242,20 6,85 --
Yingli Panda .
260 W 125002055255| Sujo 219,65 15,52 9,31

A ocorréncia de degradacdo nos modulos da central solar possibilitou o
surgimento de um estudo paralelo, utilizando as mesas 4 e 6, visando descobrir a causa

da degradacao existente e se a mesma € uniforme em todos os modulos. Para verificar a



uniformidade da degradagao nos modulos foi necessario medigdes reais em campo com
uso do equipamento SOLAR [-Vw da HT Instruments, possibilitando compilar os dados
em curvas IxV e extrapola-los para as condi¢des de teste padrdo. As curvas foram
compiladas e extrapoladas de acordo com as normas IEC, utilizando valores a ¢ 3 de
catalogo, que sao medidas percentuais; valores de irradiancia e temperatura no momento
da medi¢do; e dados operacionais de tensdo e corrente de cada fileira no momento da

medi¢ado para extrapolacao.

A Tabela 2.2 mostra os dados compilados de poténcia por fileira e poténcia por
mesa, possibilitando verificar que existe uma diferenga de aproximadamente 8% em
poténcia ao se comparar as fileiras de maior € menor poténcia; e uma diferenca de
aproximadamente 6% ao se comparar as mesas de maior ¢ menor poténcia. Nao
obstante, ao se comparar um valor médio das poténcias das fileiras com a fileira de

maior poténcia, verifica-se uma diferenca de aproximadamente 4%.

Tabela 3.2 - Dados de poténcia por fileira e por mesa. Fonte: Autor, 2017.

Mesa Fileira | Poténcia Fileira (W) | Poténcia Mesa (kW)
1 4394,01
10 2 4507,75 13,28
4378,90
4306,05
4526,79 13,34
4504,61
4254,82
4299,95 12,89
4330,28
441293
4467,15 13,36
4483,99
4358,17
4365,36 13,07
4350,31
4296,61
4413,04 13,03
4322,12
4527,67
4536,21 13,70
4634,,55

W (N[ (WD [ W[ |— W[ W [N [N |— W

Em uma comparacao do valor médio da poténcia das mesas e a mesa de maior

poténcia observa-se uma diferenca de aproximadamente 3%. Sendo assim, dentro da



faixa de incerteza aceitdvel para que nao seja necessario a realizacdo de ponderagdes

nas analises do estudo de sujidade e perdas de produtividade.

As Figuras 2.9 e 2.10 mostram, respectivamente os graficos de corrente/tensdo e
poténcia/tensdo para cada fileira de cada mesa destinada ao estudo de sujidade, com
excecdo da mesa 5, visto que esta deve ser mantida sempre suja e nao pode ser
desligada enquanto o estudo de sujidade nao terminar. Desse modo, ao final do estudo
se sujidade ¢ pensado em se efetuar uma limpeza em todas as 8 mesas e efetuar novas
medi¢des com o equipamento SOLAR I-Vw da HT Instruments, permitindo uma

comparagao do antes e depois do estudo.

Os graficos mostram que as correntes em momento de tensdo igual a zero sdo
bem proximas, variando entre 8,6 ¢ 9 amperes ao se comparar fileiras de maior € menor
corrente, ou seja, uma diferenca de aproximadamente 4,4% e de 2,2% ao se comparar
um valor médio das correntes com a fileira de maior corrente, estando entdo dentro de
uma faixa aceitdvel para que exista uma certa uniformidade de degradagdo entre as
fileiras de modulos. J&4 no ambito das tensdes, uma similaridade também ¢ possivel ser
verificada, uma vez que as tensdes em momento de corrente zero variam entre 740 e
750 volts ao se comparar fileiras de maior e menor tensdo, ou seja uma diferenca de
aproximadamente 1,33% e de 0,67% ao se comparar um valor médio das tensdes com a
fileira de maior tensdo. Nao obstante, a visualizacdo das curvas IxV indica uma
uniformidade com pouca variagdo entre correntes e tensoes, o que de certo modo sugere
uma uniformidade na degradacdo dos modulos. Analogamente o mesmo € verificado no

grafico de poténcia por tensao para cada fileira.

Outra abordagem que auxilia no entendimento da degradacdo uniforme dos
modulos da central solar, ¢ a comparacdo da produtividade de energia mensal, conforme
a Tabela 3.3 (presente no capitulo de resultados) com a poténcia das mesas existentes
nas Tabela 2.2. Sendo assim, ao se comparar a produtividade mensal e poténcia das
mesas, por exemplo, mesa 2 com 1,89 MWh mensal de energia e 13,03 kW de poténcia
e mesa 7 com 1,95 MWh mensal de energia e 13,36 kW de poténcia, verificam-se
variagoes em torno de 3% em termos de energia e 2,5% em termos de poténcia, ou seja

dentro da mesma faixa de erro de 3% encontrada nos dados compilados das curvas IxV.



Corrente (A)

Curva IxV por Fileira

Mesa 10 - Fileira 1
——Mesa 10 - Fileira 2
Mesa 10 - Fileira 3

——Mesa 9 - Fileira 1
Mesa 9 - Fileira 2

——Mesa 9 - Fileira 3
——Mesa 8 - Fileira 1
——Mesa 8 - Fileira 2
——Mesa 8 - Fileira 3
——Mesa 7 - Fileira 1
——Mesa 7 - Fileira 2

Mesa 7 - Fileira 3
——Mesa 3 - Fileira 1

Mesa 3 - Fileira 2
——Mesa 3 - Fileira 3
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Figura 3.9 - Curva IxV, para cada fileira com 20 médulos, das mesas utilizadas no estudo de sujidade. Fonte: Autor, 2017.




Curva de Poténcia por Fileira

——Mesa 10 - Fileira 1
Mesa 10 - Fileira 2

——Mesa 10 - Fileira 3
Mesa 9 - Fileira 1

——Mesa 9 - Fileira 2
Mesa 9 - Fileira 3

Mesa 8 - Fileira 1
——Mesa 8 - Fileira 2

Mesa 8 - Fileira 3
——Mesa 7 - Fileira 1

Mesa 7 - Fileira 2
——Mesa 7 - Fileira 3

Mesa 3 - Fileira 1
——Mesa 3 - Fileira 2

Mesa 3 - Fileira 3
——Mesa 2 - Fileira 1
Mesa 2 - Fileira 2

~——Mesa 2 - Fileira 3
——Mesa 1 - Fileira 1
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Figura 3.10 - Curva de poténcia, para cada fileira com 20 modulos, das mesas utilizadas no estudo de sujidade. Fonte: Autor, 2017.




Além da abordagem com uso de produtividade mensal, pode-se utilizar por
exemplo a produtividade didria em um dia de céu claro, um dia de céu nublado e
poténcia das mesas adquiridas em medi¢do de campo, conforme os dados das Tabelas
2.2 e 3.3 e a Figura 2.11, a qual mostra as comparagdes de energia e poténcia,
juntamente com as linhas de tendéncia, em relagdo as mesas da central solar. Pelas
linhas de tendéncia é possivel verificar que as variagdes de produtividade e de energia
se encontram dentro da mesma faixa de erro de 3% encontrada nos dados compilados

das curvas IxV.

Comparagoes de Energia e Poténcia

150 15
140 14
130 13
120 12
110 1
= 100 10
Z 90 o Z
= 80 8 =
=70 7 <
2 60 6 &
S 50 5 °
=40 4 =
30 3
20 2
10 1 1 1 1 1
0 0
Més (R$) (RS 1 2 3 4
10.00/m2)
Mesas (n°)
mmmms Dia de Céu Limpo Dia de Céu Nublado
Poténcia ~ eeeeeeees Linear (Dia de Céu Limpo)
Linear (Dia de Céu Nublado) «+=++-+-+ Linear (Poténcia)

Figura 3.11 - Comparacdo de dados de produtividade em dia de céu claro e nublado e poténcia das mesas,
com linhas de tendéncia. Fonte: Autor, 2017.



4 CAPITULO 3 - DADOS ADQUIRIDOS E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os dados adquiridos por meio do monitoramento do
sistema fotovoltaico adotado como objeto de estudo. Os dados levantados e compilados
sdo apresentados por meio de tabelas, graficos e figuras, para melhor visualizacdo dos

resultados.

4.1 Dados referentes ao 1° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodologica para o estudo de sujidade foi
necessario limpar todas as mesas. Sendo assim, entre os dias 12 e 14 de outubro de 2016
foi realizada a limpeza de todas as mesas do subsistema CTPV, excluindo a mesa 5,
possibilitando ter o dia 15 de outubro de 2016 como sendo o tempo zero para analise do
estudo. Entretendo, devido a ocorréncia de problemas no sofiware SCADA e a antena
de comunicagao, o inicio da andalise da dados foi adiado para o dia 21 de dezembro de

2016.

No dia 20 de dezembro de 2016 foram lavadas novamente todas as mesas da
central solar, excluindo a mesa 5, possibilitando ter o dia 21 de dezembro de 2016 como
o tempo zero ou tempo inicial do presente estudo e das escalas de limpeza. A Figura 3.1
mostra momentos de limpeza ocorridos previamente ao dia considerado como tempo

zero do estudo.

Figura 4.1 - Limpezas anteriores ao periodo de 21 de dezembro de 2016, considerado tempo zero do
estudo. Fonte: Acervo do Autor, 2016.

Apds 1 meés, ou seja, no dia 21 de janeiro de 2017 foi constatado 1 més de

acumulo da sujidade nas mesas da central e a necessidade da primeira limpeza oficial da



mesa 7. A limpeza ocorreu num momento pés chuva, de céu totalmente nublado, com
os dados climatologicos fornecidos pela Tabela 3.1, adquiridos pelo INMET em relagdo

a estacdo automatica mirante de Santana em Sao Paulo e pela estacdo presente no IEE.

Tabela 4.1 - Dados climatologicos para o dia 21 de janeiro de 2017 para a cidade de Sao Paulo (Mirante
de Santana) ¢ Estacdo IEE. Fonte: INMET, 2017

Precipitagao 2,0 mm
Temperatura maxima 21,0°C
Temperatura minima 20,4 °C
Velocidade do vento 1,9 m/s

Direcdo vento 167°

Por ter ocorrido nessas condigdes e aliado a pratica adquirida apos varias
limpezas prévias, verificou-se um consumo baixo de 4gua, cerca de 29,4 litros. Logo,
0,46 litros por médulo com dimensdes 0,99m x 1,65m, representando uma reducao de
78,7% no consumo de agua, quando comparado a metodologia de limpeza adotada para

modulos com 30 meses de sujidade acumulada.

O tempo total de limpeza foi de 30 minutos, utilizado somente o cabo
telescopico de aluminio, junto com a fibra abrasiva de limpeza leve e o Autor dessa
pesquisa de mestrado como mao de obra. O procedimento foi molhar a superficie com
agua, posteriormente usar a fibra abrasiva e molhar a superficie do médulo novamente
removendo a sujeira residual. Vale ressaltar que foi verificado inicio de chuva leve 2

minutos apos o término da limpeza.

A Tabela 3.2 visa resumir as informagdes adquiririas no ambito da primeira
limpeza da mesa 7 e as Figuras 3.2 e 3.3, evidenciam o consumo de agua registrado no

medidor de vazao e os modulos nas condi¢des climaticas do dia 21 de janeiro de 2017.

As Figura 3.4 e 3.5 mostram, respectivamente a comparacdao de sujidade entre
modulos limpos € médulos com mais de 30 meses de sujidade acumulada e a limpeza de
uma mesa com moédulos ha mais de 30 meses sujos € um mop impregnado de sujeira,

apo6s limpar somente 3 moédulos dos 60 que formam uma mesa.

Tabela 4.2 - Dados de consumo de agua para a 1 limpeza da mesa 7. Fonte: AUTOR, 2017.

1* Limpeza Mesa 7
Consumo de agua 294 L




Litros por modulo | 0,46 L |

Figura 4.2 - Consumo de 4dgua da primeira limpeza da mesa 7, registrado no medidor de vazdo. Fonte:
Acervo do Autor, 2017.

Figura 4.3 - Modulos da mesa 7 no dia 21 de janeiro de 2017. Fonte: Acervo do Autor, 2017.



Figura 4.4 - Comparacdo entre modulos limpos e sujos com mais de 30 meses de sujidade acumulada.
Fonte: Acervo do Autor, 2016.

Figura 4.5 - Limpeza de uma mesa com mais de 30 meses de sujidade acumulada e mop impregnado de
sujeira, apds limpar 3 modulos FV. Fonte: Acervo do Autor, 2016.

O dados de produtividade do primeiro més de estudo, ou seja do inicio do dia 21
de dezembro de 2016 até final do dia 20 de janeiro de 2017, foram adquiridos pelo
software SCADA e compilados por meio de planilhas do Microsoft Excel, uma vez que
os dados relacionados a central solar sdo adquiridos minuto a minutos e o programa

SCADA os disponibiliza em formato *".csv>*""

Para a contabilidade de producdo mensal de energia foram utilizados dados das
mesas 1, 2, 3,5,7, 8,9 e 10, excluindo as mesas 4 e 6 destinadas a um estudo paralelo
de degradacao de modulos fotovoltaicos. Sendo assim, foi possivel multiplicar os dados
de tensao de cada string-box pelos respectivos dados de correntes, adquirindo dados de
poténcia que foram somados ao longo do tempo para obtencdo dos dados de energia.
Desse modo foi verificado que a central solar produziu no primeiro més

aproximadamente 15,12 MWh.

# esv't é o codigo para Comma Separated Values, do portugués Valores Separados por

Virgula. Arquivos “.csv'' podem ser inseridos em planilhas Excel e trabalhados de diferentes formas ao
se transformar texto em colunas por meio da separago por virgulas.



A mesa 5, considerada como o padrio de referéncia para uma mesa suja,
produziu cerca de 1,74 MWh no primeiro més. Ja a mesa 7, limpa todo més e avaliada
como o padrido de referéncia para uma mesa limpa, produziu cerca de 1,95 MWh,

aproximadamente 10,83% a mais de energia quando comparada ao padrdo sujo.

Com intuido de melhor entender os efeitos da sujidade foram analisados dados
de produtividade relacionados a um dia de céu claro e a um dia de céu nublado. O dia
26 de dezembro de 2016 foi o unico periodo da primeira analise em que se verificou um
céu totalmente aberto, ja para céu nublado foi escolhido o dia 16 de janeiro de 2017. As
Figuras 3.6 e 3.7 visam apresentar um grafico adquirido pelo programa SCADA com a
curva de poténcia ativa em kW e irradidncia em W/m® para os dias de céu claro e

nublado.
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N

Figura 4.6 - Curvas de irradidncia e poténcia pra uma dia de céu claro, 26 de dezembro de 2016. Fonte:
SCADA, 2016.
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Figura 4.7 - Curvas de irradiancia e poténcia pra uma dia de céu nublado, 16 de janeiro de 2017. Fonte:
SCADA, 2017.

No dia adotado para céu claro a central solar produziu aproximadamente 710,07

kWh. A mesa 5, padrdo de referéncia para uma mesa suja, produziu cerca de 81,89



kWh. J& a mesa 7, padrao de referéncia para uma mesa limpa, produziu cerca de 92,12

kWh, aproximadamente 11,10% a mais de energia quando comparada ao padrio sujo.

No dia adotado para céu nublado a central solar produziu aproximadamente
449,81 kW. A mesa 5, padrao de referéncia para uma mesa suja, produziu cerca de
52,31 kWh. Ja a mesa 7, padrao de referéncia para uma mesa limpa, produziu cerca de
57,91 kWh, aproximadamente 9,67% a mais de energia quando comparada ao padrio

sujo.

A Tabela 3.4 visa resumir as informacdes relacionadas aos dados de
produtividade mensal, em dia de céu limpo ¢ em dia de céu nublado para cada mesa
utilizada no estudo. Ja a figura 3.9, expde somente dados de produtividade mensal por
mesa, tendo a referéncia para mesa suja em coloracdo vermelha e mesa limpa em
coloracdo verde. A Figura 3.10 mostra dados de produtividade em um dia aleatorio,
sendo escolhido uma dia de céu limpo ¢ um dia de céu nublado do primeiro més de

analise, tendo em tons vermelho e mesa limpa em tons verde.

Tabela 4.3 - Dados de produtividade de cada mesa para o 1° més de analise. Fonte: AUTOR, 2017.

Producdo em dia | Producido em dia
Mesa Produc¢iao Mensal | de Céu Limpo em | de Céu Nublado
(MWh) 26/12/2016 em 16/01/2017
(kWh) (kWh)
1 1,91 90,04 56,68
2 1,88 87,91 56,10
3 1,88 87,95 56,34
5 1,74 81,89 52,31
7 1,95 92,12 57,91
8 1,89 88,78 56,01
9 1,95 92,26 57,73
10 1,92 91,10 56,74
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Figura 4.8 - Dados de produtividade de cada mesa para o 1° més de analise. Fonte: AUTOR, 2017.
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Figura 4.9 - Dados de produtividade de cada mesa para o 1° més de analise. Fonte: AUTOR, 2017.

Os dados dos graficos auxiliam na visualizagdo do impacto da sujidade na
produtividade dos geradores fotovoltaicos, comprovando que € um assunto importante a
se levar em consideracdo na manutencao e operagao de sistemas fotovoltaicos diversos.
Longos periodos sem uma limpeza eficiente pode resultar em perda de ganhos
energéticos e diminuicdo do tempo de retorno do investimento aplicado em um

empreendimento FV.



4.2 Dados referentes ao 2° més de estudo na Central Solar do IEE

Apods 2 més, ou seja, no dia 21 de fevereiro de 2017 foi constatado 2 meses de
acumulo da sujidade nas mesas da central e a necessidade da segunda limpeza oficial da
mesa 7. A limpeza ocorreu durante chuva moderada, de céu totalmente nublado, com os
dados climatologicos fornecidos pela Tabela 3.5, adquiridos pelo INMET em relacao a

estacdo automatica mirante de Santana em Sao Paulo e pela estagdo presente no IEE.

Tabela 4.4 - Dados climatologicos para o dia 21 de fevereiro de 2017 para a cidade de Sdo Paulo (Mirante
de Santana) ¢ Estacdo IEE. Fonte: INMET, 2017

Precipitagao 3,0 mm
Temperatura maxima 29,7°C
Temperatura minima 28,1°C
Velocidade do vento 3,0 m/s

Direcdo vento 310°

Por ter ocorrido nessas condigdes e aliado a pratica adquirida apos varias
limpezas prévias, verificou-se um consumo baixo de agua, cerca de 16,7 litros. Logo,
0,17 litros por mdédulo com dimensdes 0,99m x 1,65m, representando uma reducao de

92,13% no consumo de agua, quando comparado a metodologia de limpeza adotada

para mddulos com 30 meses de sujidade acumulada.

O tempo total de limpeza foi de 35 minutos, utilizado somente o cabo
telescopico de aluminio, junto com a fibra abrasiva de limpeza leve e o Autor desse
projeto de pesquisa como mao de obra. O procedimento foi molhar a superficie com
agua, posteriormente usar a fibra abrasiva e molhar a superficie do médulo novamente
removendo a sujeira residual. Vale ressaltar que nos momentos em que ocorreu chuva
moderada nao foi necessario molhar previamente a superficie do médulo, fazendo com

que o consumo de 4gua fosse reduzido.

A Tabela 3.6 visa resumir as informag¢des adquiririas no ambito da segunda
limpeza da mesa 7 e as Figuras 3.11 e 3.12, evidenciam o consumo de agua registrado
no medidor de vazao e os modulos nas condi¢des climaticas do dia 21 de fevereiro de

2017.



Tabela 4.5 - Dados de consumo de agua para a 2* limpeza da mesa 7. Fonte: AUTOR, 2017.

2" Limpeza Mesa 7
Consumo de agua 16,7L
Litros por médulo 0,17L

Figura 4.10 - Consumo de agua da segunda limpeza da mesa 7, registrado no medidor de vazdo. Fonte:
Acervo do Autor, 2017.

Figura 4.11 - Modulos da mesa 7 no dia 21 de fevereiro de 2017, sendo a primeira imagem antes de
iniciar o procedimento de limpeza e a segunda durante a limpeza em momentos de chuva moderada.
Fonte: Acervo do Autor, 2017.

O procedimento de aquisi¢do e compilacdo dos dados de produtividade, desse
més de estudo, segue 0 mesmo método relacionado ao primeiro més de andlise, tendo
entdo o dia 21 do més como o tempo inicial para a analise de produtividade do mesmo
(Capitulo 3, item 3.1). Desse modo foi verificado que a central solar produziu no
segundo més aproximadamente 15,52 MWh, cerca de 2,62% a mais do que o més

anterior, provavelmente devido a um periodo de maior irradiancia solar.



A mesa 5, considerada como o padrio de referéncia para uma mesa suja,
produziu cerca de 1,83 MWh no segundo més. J4 a mesa 7, limpa todo més e avaliada
como o padrido de referéncia para uma mesa limpa, produziu cerca de 2,02 MWh,

aproximadamente 10,38% a mais de energia quando comparada ao padrdo sujo.

Com intuido de melhor entender os efeitos da sujidade foram analisados dados
de produtividade relacionados a um dia de céu claro ¢ a um dia de céu nublado. O dia
20 de fevereiro de 2017 apresentou um céu limpo, ja para céu nublado foi escolhido o
dia 02 de fevereiro de 2017. As Figuras 3.13 e 3.14 visam apresentar um grafico
adquirido pelo programa SCADA com a curva de poténcia ativa em kW e irradidncia

em W/m? para os dias de céu claro e nublado.

oo
i) i
oata: Tio de Gedico

ow-pottaca ava [ (1808 _ ¥~ Tensde .. Wiz Wime - tradsaca 10°

fas
< €| ¥ L Fum e 21180 V- Tensto ca. deo_ kw- Patinaa cc.
4 as o0 % - Eficdaca G295 oC- Tempesatura

Figura 4.12 - Curvas de irradidncia e poténcia para uma dia de céu claro, 20 de fevereiro de 2017. Fonte:
SCADA, 2017.
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Figura 4.13 - Curvas de irradidncia e poténcia para uma dia de céu nublado, 02 de fevereiro de 2017.
Fonte: SCADA, 2017.

No dia adotado para céu claro a central solar produziu aproximadamente 658,52

kWh. A mesa 5, padrdo de referéncia para uma mesa suja, produziu cerca de 78,29



kWh. J& a mesa 7, padrao de referéncia para uma mesa limpa, produziu cerca de 86,41

kWh, aproximadamente 9,40% a mais de energia quando comparada ao padrao sujo.

No dia adotado para céu nublado a central solar produziu aproximadamente
478,79 kWh. A mesa 5, padrao de referéncia para uma mesa suja, produziu cerca de
55,90 kWh. Ja a mesa 7, padrao de referéncia para uma mesa limpa, produziu cerca de
62,30 kWh, aproximadamente 10,28% a mais de energia quando comparada ao padrao

sujo.

A Tabela 3.7 visa resumir as informacdes relacionadas aos dados de
produtividade mensal, em dia de céu limpo ¢ em dia de céu nublado para cada mesa
utilizada no estudo. Ja a figura 3.15, expde somente dados de produtividade mensal por
mesa, tendo a referéncia para mesa suja em coloracdo vermelha e mesa limpa em
coloracdo verde. A Figura 3.16 mostra dados de produtividade em um dia aleatério,
sendo escolhido uma dia de céu limpo ¢ um dia de céu nublado do primeiro més de

analise, tendo em tons vermelho e mesa limpa em tons verde.

Tabela 4.6 - Dados de produtividade de cada mesa para o 2° més de analise. Fonte: AUTOR, 2017.

Producido em dia | Producio em dia
Mesa Produciao Mensal | de Céu Limpo em | de Céu Nublado
(MWh) 20/02/2017 em 02/02/2017
(kWh) (kWh)
1 1,95 82,56 60,05
2 1,92 80,60 59,75
3 1,92 80,76 59,93
5 1,83 78,29 55,90
7 2,02 86,42 62,30
8 1,92 81,11 59,60
9 2,00 85,02 61,25
10 1,96 83,75 60,00
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Figura 4.14 - Dados de produtividade de cada mesa para o 1° més de analise. Fonte: AUTOR, 2017.
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Figura 4.15 - Dados de produtividade de cada mesa para o 1° més de analise. Fonte: AUTOR, 2017.

Os dados dos graficos auxiliam na visualizagdo do impacto da sujidade na
produtividade dos geradores fotovoltaicos, sendo um assunto a ser levado em
consideragdo na gestao de um sistema FV. Decisoes econdmicas podem ser levadas em
consideracdo ao se verificar elevados niveis de perda em produtividade, como, por
exemplo, decisdo entre efetuar uma limpeza no sistema ou aumentar a capacidade de

geragdo por meio da inser¢do de mais modulos FV, mantendo o sistema sujo. Sendo



assim, se o custo de limpeza for muito alto em comparacao ao custo do kW e houver
disponibilidade de area livre para inser¢do de mais mddulos no sistema FV, talvez seja
mais atrativo aumentar a poténcia de todo o sistema ao invés de simplesmente limpa-lo
e recuperar parte da perda existente em detrimento de sujidade acumulada por longos
periodos de tempo.
4.3 Dados referentes ao 3° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodologica cientifica sélida para o estudo de
sujidade foi necessario deixar
4.4 Dados referentes ao 4° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodologica cientifica solida para o estudo de
sujidade foi necessario deixar
4.5 Dados referentes ao 5° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodoldgica cientifica solida para o estudo de
sujidade foi necessario deixar
4.6 Dados referentes ao 6° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodoldgica cientifica sélida para o estudo de
sujidade foi necessario deixar
4.7 Dados referentes ao 7° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodoldgica cientifica solida para o estudo de
sujidade foi necessario deixar
4.8 Dados referentes ao 8° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodoldgica cientifica solida para o estudo de

sujidade foi necessario deixar



4.9 Dados referentes ao 9° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodoldgica cientifica sélida para o
sujidade foi necessario deixar
4.10 Dados referentes ao 10° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodoldgica cientifica solida para o
sujidade foi necessario deixar
4.11 Dados referentes ao 11° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodologica cientifica solida para o
sujidade foi necessario deixar
4.12 Dados referentes ao 12° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodoldgica cientifica sélida para o
sujidade foi necessario deixar
4.13 Dados referentes ao 13° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodologica cientifica solida para o
sujidade foi necessario deixar
4.14 Dados referentes ao 14° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodoldgica cientifica sdlida para o
sujidade foi necessario deixar
4.15 Dados referentes ao 15° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodoldgica cientifica solida para o

sujidade foi necessario deixar
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4.16 Dados referentes ao 16° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodologica cientifica solida para o estudo de
sujidade foi necessario deixar
4.17 Dados referentes ao 17° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodoldgica cientifica solida para o estudo de
sujidade foi necessario deixar
4.18 Dados referentes ao 18° més de estudo na Central Solar do IEE

De forma a construir uma base metodologica cientifica solida para o estudo de

sujidade foi necessario deixar



5 CAPITULO 4 - METODOLOGIA DE LIMPEZA EFICIENTE E CUSTOS
ASSOCIADOS

Este capitulo apresenta uma metodologia eficiente para a limpeza de um sistema
fotovoltaico, informando os custos associados ao estudo da sujidade, foco dessa
dissertagdo, em termos de consumo de dgua e homem hora trabalhada por kW. Ao final

sdo apresentados orientagdes de escalas de limpeza para modulos fotovoltaicos.

5.1 Metodologia eficiente de limpeza

O estudo a que se destina essa dissertagdao efetuou varias limpezas na central
solar do IEE, sendo a primeira metodologia de limpeza executada com foco na obtencao
de dados de consumo de agua ndo utilizou os cabos de junta telescopica, fibra abrasivas
de limpeza leve e mops, contando somente com um esfregdo de pano, balde e uma
esponja ndo abrasiva pequena. A limpeza foi realizada em 6 modulos de dimensdes
0,99m x 1,65m, com sujidade acumulada de 30 meses, registrando um consumo de agua

de aproximadamente 2,5 litros por modulo FV. O procedimento adotado foi:

1) Inicie o procedimento preferencialmente ao final da tarde, onde a
produtividade do sistema ¢ menor e as temperaturas dos modulos ndo sio
elevadas, evitando evaporagdo precoce da dgua na superficie dos modulos;

2) Desligue a chave elétrica e/ou geral relacionada ao moédulo na string-box,
possibilitando evitar problemas com os diodos e possivel danificacdo dos
circuitos existentes, uma vez que estara trabalhando com agua;

3) Utilizar mentalidade consciente para uso racional da &4gua, evitando
desperdicios e custos elevados com consumo de agua e hora trabalhada na
atividade;

4) Uso somente de agua comum de torneira para a limpeza, sem nenhum
detergente ou outro quimico, possibilitando evitar a geracdo futura de
hotspots e manchas nos mddulos que impactem a produtividade do sistema;

5) Nao utilizar maquinas de jato de dgua e/ou agua sobre grande pressao,
evitando problemas futuros de infiltracdo e degradacao nos médulos;

6) Iniciar a limpeza pelo médulo de maior altitude, usufruindo da forca da

gravidade no processo de limpeza;



7) Em um balde coloque aproximadamente 8 litros de 4gua limpa e comum de
torneira, deixando o recipiente proximo ao local da atividade de trabalho;

8) Molhar uma vez a superficie do médulo sujo com o esguicho acoplado ao
medidor de vazao e utilizar o esfregdo de pano, encharcado com agua
proveniente do balde, em toda a superficie do mddulo para a remogao da
parte mais grosseira da sujeira acumulada;

9) Molhar uma segunda vez a superficies do médulo, utilizando o esguicho
acoplado ao medidor de vazao e utilizar o agora a esponja ndo abrasiva para
uma limpeza mais fina;

10) Molhar uma terceira vez a superficies do modulo, utilizando o esguicho
acoplado ao medidor de vazdo, com a finalidade de remover qualquer
residual de sujeira existente;

11) Deixe a superficie do modulo secar naturalmente, sem a utilizagao de rodos,
evitando ocorréncia de manchas na superficie do médulo;

12) Repetir o procedimento em outros mddulos, levando em conta que a dgua do
balde deve ser trocada somente quando estiver muito suja e escura, evitando
assim desperdicios;

13) Ao término da limpeza, ligue a chave elétrica e/ou geral relacionada ao
modulo na string-box, possibilitando que o sistema volte a operar

normalmente e guarde todos os materiais utilizados para uma futura limpeza.

O procedimento utilizado em modulos com 30 meses de acimulo de sujeira se
mostrou trabalhoso, negativo em termos ergondmicos € com alto consumo de agua,
apesar de ter limpado nitidamente os modulos. Certamente modulos mais impregnados

tendem a apresentar um consumo maior de agua.

Visando a redu¢dao de consumo de agua, otimizagdo do tempo e melhoria da
ergonomia, uma segunda metodologia foi aplicada em outros 6 mdédulos semelhantes e
com 30 meses de sujidade acumulada. Desta vez, utilizando os cabos de junta
telescopica, fibras abrasivas de limpeza leve e mops para vidros, com movimentos mais

precisos. O segundo procedimento adotado foi:

1) Inicie o procedimento preferencialmente ao final da tarde, em momentos

com chuva leve ou pos-chuva, onde a produtividade do sistema ¢ menor



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

e as temperaturas dos modulos ndo sao elevadas, evitando evaporacao
precoce da dgua na superficie dos modulos;

Desligue a chave elétrica e/ou geral relacionada ao médulo na string-box,
possibilitando evitar problemas com os diodos e possivel danificagao dos
circuitos existentes, uma vez que estara trabalhando com agua;

Utilizar mentalidade consciente para uso racional da agua, evitando
desperdicios e custos elevados com e consumo de 4gua e hora trabalhada
na atividade;

Uso somente de dgua comum de torneira para a limpeza, sem nenhum
detergente ou outro quimico, possibilitando evitar a geracdo futura de
hotspots ¢ manchas nos moddulos que impactem a produtividade do
sistema;

Nao utilizar maquinas de jato de agua e/ou dgua sobre grande pressao,
evitando problemas futuros de infiltracao e degrada¢ao nos médulos;
Iniciar a limpeza pelo médulo de maior altitude, usufruindo da forca da
gravidade no processo de limpeza;

Molhar uma vez a superficie do mdédulo sujo com o esguicho acoplado
ao medidor de vazao e utilizar o cabo com junta telescopica, em conjunto
com um mop de pano para vidro encharcado com agua, proveniente do
esguicho, em toda a superficie do mddulo para a remogao da parte mais
grosseira da sujeira acumulada;

Molhar uma segunda vez a superficies do modulo, utilizando o esguicho
acoplado ao medidor de vazao e utilizar o cabo com junta telescopica, em
conjunto com fibra abrasiva de limpeza leve especial para vidros, em
uma limpeza mais fina do modulo;

Molhar uma terceira vez a superficies do modulo, utilizando o esguicho
acoplado ao medidor de vazdo, com a finalidade de remover qualquer

residual de sujeira existente;

10) Deixe a superficie do modulo secar naturalmente, sem a utilizacdo de

rodos, evitando ocorréncia de manchas na superficie do médulo;

11) Repetir o procedimento em outros modulos;

12) Ao término da limpeza, ligue a chave elétrica e/ou geral relacionada ao

modulo na string-box, possibilitando que o sistema volte a operar



normalmente e guarde todos os materiais utilizados para uma futura

limpeza.

O segundo procedimento de limpeza resultou no consumo de cerca de 2,160

litros de agua por mdédulo com dimensdes de 0,99m x 1,65m cada e 30 meses de

sujidade acumulada, tendo entdo uma reducdo no consumo de aproximadamente 13,6%

e apresentando uma limpeza mais rapida e mais confortavel ao trabalhador. Certamente

a diminuicao do consumo de 4gua ¢ facilitada ao passo em que a pratica da atividade ¢

melhorada pelo trabalhador e uma menor concentragdo de sujeita ¢ existente.

Em situagdes em que a sujidade existente € pouca, no caso em periodos entre 1 e

9 meses a limpeza pode ser somente utilizando os cabos de junta telescopica e fibras

abrasivas de limpeza leve, seguindo o terceiro procedimento a seguir:

1))

2)

3)

4)

S)

6)

7)

Inicie o procedimento preferencialmente ao final da tarde, em momentos
com chuva leve ou pos-chuva, onde a produtividade do sistema ¢ menor
e as temperaturas dos modulos ndo sdo elevadas, evitando evaporagio
precoce da dgua na superficie dos modulos;

Desligue a chave elétrica e/ou geral relacionada ao modulo na string-box,
possibilitando evitar problemas com os diodos e possivel danificagdo dos
circuitos existentes, uma vez que estara trabalhando com agua;

Utilizar mentalidade consciente para uso racional da agua, evitando
desperdicios e custos elevados com e consumo de dgua e hora trabalhada
na atividade;

Uso somente de dgua comum de torneira para a limpeza, sem nenhum
detergente ou outro quimico, possibilitando evitar a geragao futura de
hotspots e manchas nos moddulos que impactem a produtividade do
sistema;

Nao utilizar maquinas de jato de agua e/ou agua sobre grande pressao,
evitando problemas futuros de infiltracao e degradagdo nos modulos;
Iniciar a limpeza pelo médulo de maior altitude, usufruindo da forca da
gravidade no processo de limpeza;

Molhar uma vez a superficie do mddulo sujo com o esguicho acoplado
ao medidor de vazao e utilizar o cabo com junta telescopica, em conjunto

com fibras abrasivas de limpeza leve para vidro encharcado com agua,



proveniente do esguicho, em toda a superficie do médulo para a remogao
da parte mais grosseira da sujeira acumulada;

8) Molhar uma segunda vez a superficies do modulo, utilizando o esguicho
acoplado ao medidor de vazdo, com a finalidade de remover qualquer
residual de sujeira existente;

9) Deixe a superficie do modulo secar naturalmente, sem a utilizacdo de
rodos, evitando ocorréncia de manchas na superficie do modulo;

10) Repetir o procedimento em outros modulos;

11) Ao término da limpeza, ligue a chave elétrica e/ou geral relacionada aos
moédulos na string-box, possibilitando que o sistema volte a operar
normalmente e guarde todos os materiais utilizados para uma futura

limpeza.

O terceiro procedimento de limpeza utiliza em média cerca de 0,500 litro de
agua por modulo com dimensdes de 0,99m x 1,65m cada, para periodos entre 1 a 9
meses de sujidade acumulada, tendo entdo uma redugdo no consumo de agua de
aproximadamente 80,0%, quando comparado ao primeiro procedimento com modulos
sujos a mais de 30 meses. Certamente para se reduzir o custo de 4gua proveniente de
empresas como a SABESB, um reservatorio de com armazenamento de dgua da chuva

se faz bastante atrativo.

5.2 Custos associados ao estudo de sujidade

Os custos desse estudo tiveram foco em consumo de agua e homem hora
trabalhada por kW, tendo a referéncia de custos oriunda de empresas que prestam
servicos de limpeza e a Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo —
SABESB, fornecedora de agua para o estado de Sao Paulo. Nao obstante os custos
vinculados a este estudo serdo contabilizados a partir do tempo inicial do dia 21 de
dezembro de 2016.

O presente estudo consultou 10 empresas de servicos de limpeza, informando as
caracteristica do subsistema CTPV e suas restrigdes, como painéis fotovoltaicos
proximos ao solo, ndo exigindo execucdo de trabalho em altura; necessidade de uso

somente de agua para a limpeza, rejeitando o uso de qualquer produto quimico. Sendo



assim, os custos levantados variaram numa faixa de R$ 7,00/m> a R$ 13,00/m2,
permitindo entdo adotar um valor médio de R$ 10,00/m? para este estudo de sujidade.

Segundo a SABESB, a estrutura tarifaria da empresa constitui-se de um conjunto
de tarifas e regras aplicadas ao faturamento da Companhia em que os usuarios sao
classificados nas categorias divididas em residencial, comercial, industrial e publica.
Para as categorias mencionadas existem tabelas com os valores de consumo
estabelecidos, variando entre: de até 10 m?, de 11 a 20 m3, de 21 a 50 m? e acima de 50
m?. Vale ressaltar as tarifas residencial social e residencial favelas possuem 5 faixas de
consumo, sendo: até 10 m3, de 11 a 20 m3, de 21 a 30 m3, 31 a 50 m? e acima de 50 m3.
Nao obstante para os grandes consumidores € para os municipios em que a Sabesp
fornece agua ao atacado e disponibiliza tratamento dos esgotos por eles coletados,
também ha tabelas tarifarias proprias (SABESP, 2017).

A Companhia pode também cobrar o consumidor em relagdo a um consumo
minimo de 4gua, sendo a pratica apoiada pelo regulamento aprovado por meio do
Decreto Estadual 41.446/1996, na legislagdo e normas regulatorias vigentes (SABESP,
2017).

Sendo assim, para o estudo de sujidade me questdo foi adotado o valor para
categoria residencial estd vinculado o valor tabelado apresentado pela SABESP,
segundo o comunicado 03/2016 de tabelas tarifdrias com vigéncia a partir de
12/05/2016 para a regido metropolitana de Sdo Paulo, interior e litoral. O comunicado
apresenta codigos para diferentes unidades de negocio, sendo eles:

1) RA - Unidade de Negocio Alto Paranapanema: Alvinlandia, Bardo de

Antonina, Bernardino de Campos, Bom Sucesso de Itararé, Buri,
Campina do Monte Alegre, Coronel Macedo, Duartina, Fartura, Ferndo,
Guapiara, Guarei, laras, Itabera, Itai, Itaporanga, Luciandpolis, Nova
Campina, Oleo, Paranapanema, Paulistania, Pilar do Sul, Ribeirdo
Branco, Ribeirdo do Sul, Ribeirdo Grande, Riversul, Sarapui, Sarutaia,
Taguai, Taquarituba, Taquarivai, Timburi e Ubirajara;

2) RB - Unidade de Negécio Baixo Paranapanema: Alfredo Marcondes,

Alvares Machado, Alvaro de Carvalho, Anhumas, Arco Iris, Bastos,
Bora, Caiabu, Cruzalia, Echapora, Emiliandpolis, Estrela do Norte,
Euclides da Cunha Paulista, Flora Rica, Florida Paulista, Florinea,
Gabriel Monteiro, lacri, Intibia Paulista, Luiziania, Lutécia, Maracali,

Mariapolis, Mirante do Paranapanema, Narandiba, Oriente, Piacatu,



3)

4)

5)

6)

7)

Piquerobi, Pirapozinho, Platina, Pracinha, Presidente Bernardes, Quata,
Queirdz, Quintana, Regente Feijo, Ribeirdo dos Indios, Sagres,
Salmourdo, Sandovalina, Santa Mercedes, Santo Anastacio, Santo
Expedito, Santopolis do Aguapei, Tarabai e Teodoro Sampaio;

RG - Unidade de Negocio Pardo e Grande: Aguas da Prata, Altair,

Buritizal, Cajuru, Cassia dos Coqueiros, Colombia, Divinolandia,
Guariba, Icém, Itobi, Jeriquara, Pedregulho, Ribeirdo Corrente, Rifaina,
Santa Cruz da Esperanca, Santa Rosa do Viterbo, Santo Antonio do

Jardim e Serra Azul;

RJ - Unidade de Negocio Capivari/Jundiai: Jarini, Mombuca e
Morungaba;
RM - Unidade de Negécio Médio Tieté€: Anhembi, Aragariguama,

Arealva, Areidpolis, Bocaina, Boracéia, Capela do Alto, Cesario Lange,
Charqueada, Itatinga, Pardinho, Porangaba, Pratania, Quadra, Santa
Maria da Serra, Torre de Pedra e Torrinha;

RR - Unidade de Negécio Vale do Ribeira: Barra do Turvo, Cananéia,

Eldorado, Iporanga, Itadca, Itapirapua Paulista, Itariri, Juquia, Miracatu,
Pariquera-Acgu, Pedro de Toledo, Ribeira, Sete Barras e Tapirai;

RT - Unidade de Negdcio Baixo Tieté e Grande: Adolfo, Alto Alegre,

Aparecida d’Oeste, Aspasia, Auriflama, Avai, Balbinos, Brejo Alegre,
Cardoso, Catiguda, Coroados, Dirce Reis, Dolcinopolis, Estrela d’Oeste,
Fernando Prestes, Floreal, Gastao Vidigal, General Salgado, Glicério,
Guarani d’Oeste, Guzolandia, Indiapord, Irapud, Lourdes, Macedonia,
Marinopolis, Meridiano, Mesopolis, Mira Estrela, Monte Aprazivel,
Nhandeara, Nipoa, Nova Canaa Paulista, Nova Granada, Nova Luzitania,
Onda Verde, Ouroeste, Palmares Paulista, Palmeira d’Oeste, Paranapua,
Paulo de Faria, Pedranopolis, Planalto, Poloni, Pongai, Pontalinda,
Pontes Gestal, Populina, Presidente Alves, Riolandia, Rubidcea,
Rubinéia, Santa Albertina, Santa Clara d’Oeste, Santa Salete, Santana da
Ponte Pensa, Sdo Francisco, Sdo Jodo das Duas Pontes, Sebastiandpolis
do Sul, Sud Menucci, Trés Fronteiras, Turiiba, Turmalina, Unido

Paulista, Urania, Uru, Valentim Gentil, Vitéria Brasil e Zacarias;



8) RV - Unidade de Negdcio Vale do Paraiba: Bananal, Igarata, Jambeiro,

Lagoinha, Monteiro Lobato, Redencdo da Serra, Santo Antonio do
Pinhal, Sao Bento do Sapucai e Silveiras;

9) RS - Unidade de Negocio Baixada Santista: Bertioga, Cubatdao, Guaruja,

Itanhaém, Mongagua, Peruibe, Praia Grande, Santos e Sao Vicente;

10) RN - Unidade de Negoécio Litoral Norte: Caraguatatuba, Ilhabela, Sao
Sebastido e Ubatuba;

11)RR - Unidade de Negocio Vale do Ribeira: Apiai, Barra do Chapéu,

Barra do Turvo, Cajati, Cananéia, Eldorado, Iguape, Ilha Comprida,
Iporanga, Itadca, Itapirapud Paulista, Itariri, Jacupiranga, Juquia,
Juquitiba, Miracatu, Pariquera-Ac¢u, Pedro de Toledo, Registro, Ribeira,
Sao Lourengo da Serra, Sete Barras e Tapirai;

12) MC - Unidade de Negocio Centro: Sdao Paulo;

13) MN - Unidade de Negocio Norte: Sdo Paulo, Braganga Paulista, Caieiras,

Cajamar, Francisco Morato, Franco da Rocha, Joandpolis, Mairipora,
Nazar¢ Paulista, Pedra Bela, Pinhalzinho, Piracaia, Socorro e Vargem,;

14) MS - Unidade de Negdécio Sul: Sao Paulo, Diadema, Embu das Artes,

Embu-Guacu, Itapecerica da Serra, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra e
Sao Bernardo do Campo;

15)ML - Unidade de Negocio Leste: Sao Paulo, Aruja, Biritiba Mirim,

Ferraz de Vasconcelos, Itaquaquecetuba, Pod, Salesopolis e Suzano;

16)MO - Unidade de Negodcio Oeste: Sdo Paulo, Barueri, Carapicuiba,

Cotia, Itapevi, Jandira, Osasco, Pirapora do Bom Jesus, Santana de

Parnaiba, Tabodo da Serra e Vargem Grande Paulista.

A central foi instalada na zona oeste de Sao Paulo, se enquadrando na unidade
de negocio MO da SBAESP. A Tabela 6.2.1 apresenta dados de tarifas de consumo de
agua para diferentes categorias da unidade de negécio MO da SABESP. O estudo em
questdo ird considerar as atividades de limpeza na usina fotovoltaica do IEE como
sendo de categoria residencial/normal e os custos associados ao estudo de sujidade se

dard a partir do dia 21 de dezembro de 2016, considerado como tempo zero de estudo.



Tabela 5.1 - Tarifas de 4gua para a unidade de negocio MO da SABESP. Fonte: SABESP, 2017.

Classes de consumo Tarifas de agua | Tarifas de esgoto
m’>/més RS RS
0alo 7,59 /més 7,59 /més
o 11a20 1,31 /m’ 1,31 /m’
R‘;s‘d.‘";“.al / 21230 4,64 /m 4,64 /m>
ocial (i 31250 6,62 /m> 6,62 /m>
acima de 50 7,31 /m’ 7,31 /m’
0alo 5,79 /més 5,79 /més
o 11a20 0,66 /m’ 0,66 /m’
Re;;de“lc‘al / 21230 2.19 /m’ 2.19 /m’
avelas 31250 6,62 /m’° 6,62 /m’°
acima de 50 7,31 /m’ 7,31 /m’
0alo 22,38 /més 22,38 /més
Residencial / 11a20 3,50 /m’ 3,50 /m’
Normal 21a50 8,75 /m’ 8,75 /m’
acima de 50 9,64 /m’ 9,64 /m’
Comercial / 0alo 22,47 /més 22,47 /més
Entidade de 11a20 4,37 /m’ 437 /m’
Assisténcia Social 21 a50 8,42 /m’ 8,42 /m’
(ii) acima de 50 8,74 /m’ 8,74 /m’
0alo 44,95 /més 44,95 /més
Comercial / 11220 8,75 /m’ 8,75 /m’
Normal 21a50 16,76 /m’ 16,76 /m’
acima de 50 17,46 /m’ 17,46 /m’
0alo 44,95 /més 44,95 /més
I - 11a20 8,75 /m’ 8,75 /m’
ndustria 21250 16,76 /m° 16,76 /m’
acima de 50 17,46 /m’ 17,46 /m’
0alo 33,68 /més 33,68 /més
Piblica com 11a20 6,55 /m’ 6,55 /m’
Contrato (iii) 21 a50 12,61 /m’ 12,61 /m’
acima de 50 13,10 /m’ 13,10 /m’
0alo 44,95 /més 44,95 /més
Ptiblica sem 11a20 8,75 /m’ 8,75 /m’
Contrato 21a50 16,76 /m’ 16,76 /m’
acima de 50 17,46 /m’ 17,46 /m’

Anteriormente a data inicial de estudo ocorreram 2 limpezas em 7 mesas
destinadas ao estudo de sujidade, em meses diferentes, e obtendo um consumo de agua

de 2,160 L por mddulo de 0,99m x 1,65m em um tempo de 10 horas. Desse modo,



podemos dizer que as 7 mesas, compostas por 60 modulos cada, representam uma area
de 686,07 m” ocupada por 420 modulos fotovoltaicos e vinculada a um consumo de
1.814,40 litros ou 1,81 m® de 4gua proveniente das duas limpezas realizadas em meses
diferentes. Sendo assim se enquadrando na categoria de 0 a 10 m® e gerando um custo
de 22,38 R$/més em dois meses o que resulta em um custo de agua de R$ 44,76 ¢ de
trabalho de R$ 13.721,40 de méo-de-obra para limpeza de uma area de 1372,14 m?,
relacionadas as duas limpezas anteriores ao inicio do estudo, no dia 21 de dezembro de
2016.

No primeiro més de analise do estudo ocorreu a limpeza da mesa 7, gerando um
consumo de 4gua de 29,4 L ou 0,0294 m’ na limpeza de 60 moédulos FV, tendo um
custo de agua de R$ 22,38 ¢ R$ 980,10 para mao-de-obra de trabalho.

A Tabela 4.2 mostra resumidamente as informacgdes relacionadas ao custos de
consumo de dgua e mado de obra para a limpeza dos mddulos fotovoltaicos. fazer a

referéncia por kWh em custos!!!?

Tabela 5.2 - Dados de custos para consumo de agua ¢ mio-de-obra, referentes ao estudo de sujidade.
Fonte: Autor, 2017.

Consumo Custo de Agua - Area de Custo de
Més de Agua | Residencial/Normal * | Limpeza | Mao-de-obra
(L) (R9) (m?) (RS 10,00/m?)
1 29,40 22,38 98,01 980,10
2 22,38 98,01 980,10
3 22,38 196,02 1960,20
4 22,38 98,01 980,10
5 22,38 98,01 980,10
6 22,38 294,03 2940,30
7 22,38 98,01 980,10
8 22,38 98,01 980,10
9 22,38 294,03 2940,30
10 22,38 98,01 980,10
11 22,38 98,01 980,10
12 22,38 392,04 3920,40
13 22,38 98,01 980,10
14 22,38 98,01 980,10
15 22,38 294,03 2940,30
16 22,38 98,01 980,10
17 22,38 98,01 980,10
18 22,38 490,05 4900,50
Soma 29,40 402,84 3.136,32 31.363,20
Total (R$) 31.766,04




* Devido ao consumo de dgua ser baixo a SABESB efetua a cobranga por meio de um custo fixo
de R$ 22,38 para um consumo menor do que 10 m® por més.



6 CAPITULO 6 - CONSLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta conclusdes adquiridas em relagdo ao estudo de analise
das perdas de produtividade em geradores fotovoltaicos por efeito de sujidade, bem
como recomendagdes para projetos futuros na area.

6.1 Conclusoes

O

6.2 Recomendacdes

Em
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8 ANEXOS

M1/
s :-. PASAN Performance measurement
T SYST
’/f \0 MEASUREMENT SYSTEMS PASAN Tester
Operator Tadeu Osano de Oliveira Measurement 2016/11/04 15.09.38
PASAN Tester version R2.4.0/2014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)
E3 e B
o I \
2 \
\
\
YL265C-30b
Manufacturer Yingli Type monocristali
Serial number 125002055097 - limpo Configuration DUT Moddl8
Single cell area 243.36 cnv® DUT area 16236.00cm”
Cells in series 60 Cells in parallel 1
Mono + Th Irradiance Channel 1
Serial number 0020003500000447
Sensiivity 133.550 mV/(kWim?) Temperalure coefficient 0.00%C
Direct Irradiance Channel 1
Monitor cell temperature 23.16°C Fill factor 70.45%
DUT temperature 2248°C Cell efficiency 16.61%
Compensated 25.00°C DUT efficiency 14.93%
Gavg 999,36 W/m?
GstdDev 0.21 Wim?
Compensated Irradiance 1000.00 W/m?
Regression linear for Voc 37.799v
Linear regression Isc 9.105A
Regression linear for 0.6290
Regression linear for 159.1280
Maximum power 242,461 W
Voltage at Maximum 28.977v

Current at Maximum

8.367 A




Resultados do Simulador High"'“"" da PASAN, para o médulo Yingli Panda 260, de namero de série
125002055097, em condigdo limpo. Fonte: Acervo do Autor, 2016.
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':’ \n'.' MEASUREMENT SYSTEMS
A

Performance measurement

PASAN Tester

Operator
PASAN Tester version

YL265C-30b

Manufacturer
Serial number
Single cell area
Cells in series

Mono + Th

Serial number
Sensitivity

Direct

Monitor cell temperature
DUT temperature
Compensated

Gavg

GstdDev

Compensated Irradiance
Regression linear for Voc
Linear regression Isc
Regression linear for
Regression linear for
Maximum power
Voltage at Maximum
Current at Maximum

Tadeu Osano de Oliveira

R2.4.0/2014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)

Yingli
125002055097 - sujo
243.36 cnv’
60

0020003500000447
133.550 mVi(kw/m?)

23.25°C
24.09°C
25.00°C
999.37 Wim?
0.22 Wim?
1000.00 wim?
37.425v
8.296 A
0.6700
56.6720)
217.486W
29.078V
74791

Measurement ~ 2016/11/04 14.46.02
i
\I
Type monocristali
Configuration DUT Moddl2
DUT area 16236.00cm’
Cells in parallel 1

Temperature coefficient

Fill factor
Cell efficiency
DUT efficiency

Irradiance Channel 1

0.00%r°C

Irradiance Channel 1
70.05%
14.89%
13.40%

Resultados do Simulador High"'“"'T da PASAN, para o médulo Yingli Panda 260, de numero de série
125002055097, em condigdo sujo. Fonte: Acervo do Autor, 2016.
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MEASUREMENT SYSTEMS
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Performance measurement

PASAN Tester

Operator Tadeu Osano de Oliveira Measurement  2016/11/04 14.57.47
PASAN Tester version R2.4.0/2014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)
3 .

.II‘.

!
YL265C-30b
Manufacturer Yingli Type monocristali
Serial number 125002055253 - limpo Configuration DUT Modl8
Single cell area 243.36cm’ DUT area 16236.00cm?
Cells in series 60 Cells in parallel 1
Mono + Th Irradiance Channel 1
Serial number 0020003500000447
Sensitivity 133.550 mV/(kW/m?) Temperature coefficient 0.00%/°C
Direct Irradiance Channel 1
Monitor cell temperature 2298°C Fill factor 69.88%
DUT temperature 2248°C Cell efficiency 16.41%
Compensated 25.00°C DUT efficiency 14.76%
Gavg 999.11 W/m?
GstdDev 0.22 W/m?
Compensated Irradiance 1000.00 wim?
Regression linear for Voc 37.785v
Linear regression Isc 9.076 A
Regression linear for 0.6540
Regression linear for 743.296 0
Maximum power 239.642'W
Voltage at Maximum 28.681Vv
Current at Maximum 8.355A

Resultados do Simulador High"'“"" da PASAN, para o médulo Yingli Panda 260, de namero de série
125002055253, em condi¢do limpo. Fonte: Acervo do Autor, 2016.
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” \§ MEASUREMENT SYSTEMS
"

PASAN Tester
Operator Tadeu Osano de Oliveira Measurement ~ 2016/11/04 14.40.23
PASAN Tester version R2.4.0/2014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)

nm B
|
!

YL265C-30b
Manufacturer Yingli Type monocristali
Serial number 125002055253 - sujo Configuration DUT Moddl8
Single cell area 243.36 e’ DUT area 16236.00cm?
Cells in series 60 Cells in parallel 1
Mono + Th Irradiance Channel 1
Serial number 0020003500000447
Sensitivity 133.550 mV/(kW/m?) Temperature coefficient 0.00%/C
Direct Irradiance Channel 1
Monitor cell temperature 23.16°C Fill factor 70.71%
DUT temperature 23.73°C Cell efficiency 14.87%
Compensated 25.00°C DUT efficiency 13.38%
Gavg 999.79 W/m?
GstdDev 0.20 W/m?
Compensated Irradiance 1000.00 W/m#
Regression linear for Voc 37471V
Linear regression Isc 8.197 A
Regression linear for 0.6950
Regression linear for 583.594 0
Maximum power A7ATTwW
Voltage at Maximum 28.648V
Current at Maximum 7.581A

Resultados do Simulador High"'“"" da PASAN, para o médulo Yingli Panda 260, de namero de série
125002055253, em condicdo sujo. Fonte: Acervo do Autor, 2016.
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Performance measurement
PASAN Tester

Operator
PASAN Tester version

+

YL265C-30b

Manufacturer
Serial number
Single cell area
Cells in series

Mono + Th

Serial number
Sensitivity

Direct

Monitor cell temperature
DUT temperature
Compensated

Gavg

GstdDev

Compensated Irradiance
Regression linear for Voc
Linear regression Isc
Regression linear for
Regression linear for
Maximum power
Voltage at Maximum
Current at Maximum

Tadeu Osano de Oliveira

Measurement  2016/11/04 15.04.17

R2.4.0/ 2014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)

Yingli
125002055255 - limpo
243.36 cm?
60
0020003500000447

133.550 mV/(kW/m?)

2298°C
2204°C
25.00°C
999.33 wim?
0.20 W/m?
1000.00 W/m?
37.719v
9.010A
0.6360
951,604 )
242.200W
28.874Vv
8.388 A

Type monocristali
Configuration DUT ModJIg
DUT area 16236.00cm’
Cells in parallel 1

Irradiance Channel 1

Temperature coefficient 0.00%/°C

Irradiance Channel 1

Fill factor 71.27%
Cell efficiency 16.59%
DUT efficiency 14.92%

Resultados do Simulador High"'“"™ da PASAN, para o médulo Yingli Panda 260, de nimero de série
125002055255, em condicdo limpo. Fonte: Acervo do Autor, 2016.
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Performance measurement
PASAN Tester

Operator
PASAN Tester version

I

YL265C-30b

Manufacturer
Serial number
Single cell area
Cells in series

Mono + Th

Serial number
Sensitivity

Direct

Monitor cell temperature
DUT temperature
Compensated

Gavg

GstdDev

Compensated Irradiance
Regression linear for Voc
Linear regression Isc
Regression linear for
Regression linear for
Maximum power
Voltage at Maximum
Current at Maximum

Tadeu Osano de Oliveira

Measurement

R2.4.0 /2014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)

Yingli

125002055255 - sujo

243.36cm*
60

0020003500000447
133.550 mV/(kW/m?)

23.25°C
2391°C
25.00°C
999.68 W/m?
0.18 W/m?
1000.00 W/m?
37.416V
8.117A
0.6740
220.5190
219.651wW
28.870V
7.608 A

Type
Configuration DUT
DUT area

Cells in parallel

Temperature coefficient

Fill factor
Cell efficiency
DUT efficiency

2016/11/04 14.43.53

monocristali

Moddl8
16236.00cm*
1

Irradiance Channel 1

0.00%/°C
Irradiance Channel 1

72.32%
15.04%
13.53%

Resultados do Simulador High"'“"" da PASAN, para o médulo Yingli Panda 260, de niimero de série
125002055255, em condigdo sujo. Fonte: Acervo do Autor, 2016.
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Ficha técnica do equipamento SOLAR I-Vw da empresa HT Instruments.

I-V400w - SOLAR |-Vw

10. ESPECIFICACIONES TECNICAS

10.1. CARACTERISTICAS CONEXION INSTACIONES FV (SOLO SOLAR I-VW)
Imceridumbre calculada coma [%lectura+{ndmero dgt)resolucidn] a 23°C £ 5°C, <B0%HR

Tansion CC
Campo [V Resolucidn [V] Incertidumbre
15.0 + 999.9 0.1 H.5%bectura + 2dig. )
Tensién CA TRMS
Campo [V] Resalucidn [V] Inceridumbre
S50.0 + 265.0 0.1 H0. Stulectura + 2dig, )

i Tecior da cresla 9,5

Cam

=-1100 + -5

S+ 1100

Corriente CC (a travis de transductor de pinza externg)

Resalucian [mVy]

Incertidumbra

0.1

0. 5%lectura = 0.6mY)

Campo [mV]

1+ 1200

El valof g la cormienin €5 visuaizads BIEMPRE con signo posilive - Bl valor 88 comianie raducids an ensidn indenor a Smly es cesa
Corriente CA TRMS (a través de transductor a pinza externo)

Resclucion [mW] Frecusncia [Hz]
0.1 47.5 + 63.0

Incertidumbra
H0.5%lectura + 0.6mv)

Mliin [l o cradli: 2.0 ; El vilor din oirmiin Faducdd an ifson inlifod 8 58 &6 can

FE pinzas CC y CA [A] Resolucion [A] “‘é"; minimo "”; f"]
1<FE = 10 0.001 0.05 0.01
10< FE = 100 0.01 05 0.1
100< FE < 1000 0.1 5A 1
Potencia CC (Vmed > 150V}
FE pinza [A] Campo [W] Resolucion [W] Incertidumbre
1<FE <10 0,000k - 599 Py +{0.7%ectura + 3dig )
10,00k + 99.99k 0.01k imad <II%FE)
‘0% FE < 100 0.000k + 9,998k 0.001k
z 10,00k + 9990k 0.07k 10 7actura)
0.00k + 99.99% 0.01k P
100< FE < 1000 oo oo Lo (Imed =10%FE)
Wmed = Tersiin a oual a medids by Polencia ; Imed = oomienis in medida
Potencia ACC (Vmed > 200V, PF=1)
FE pinza [A] Campo [W] Resolucion [W] Incertidumbre
< FE <10 0,000k + 8,985k 0.007K SO Ptaciun + 3dg)
10,00k + 99.99k 0.01k ectu
{Imed <10%FE)
0,000k « 9990k 0001k
10=FE <100 10,00k + 89 98k 0.01k
- - . 0. T%lactura)
0,00k + 99,95 .07k
100< FE < 1000 1000k« 068 0k e (Imed =10%FE)
Ymed = Termidn a cual o medido by Potencin ; Imed = oomisnis in medida
Frecugncia
Campo [Hz] Resolucion [Hz] Incertidumbre
47.5 + 63.0 0.1 0. 2%leciura + 1cira)

Irradiacion (con célula de referencia)

Campo [mV] Resolucion [mV] Incertidumbre
1.0 + 100.0 i1 +[1.0%leciura + Sdig.)
Temperatura (con sonda auxiliar)
Campe [C] Resalugidn [*C] Incertidumbra
-20,0 + 100.0 0.1 4(1.0%lechers + 1°C)

ES - 68




PAHT]

-Va00w - SOLAR |-V

10.2. CARACTERISTICAS TECNICAS MEDIDA CURVA I-V E IVCK

Tension VCC IV @ OPC

Campo [V] (™) Resalucidén [\W] Incertidumbre [~
5.0+ 59899 0.1 t!1.D'.-i;la|:lum + 2dig. )
("] La medida Oe n corncierishicn 1V y dn es packs 08 VL = 15% con Incartcumitns delmnia por =
Corriente CC: |-V @OPC B
Campo [A] Resolucidn [A] Incertidumbre
0.10 + 15.00 0.01 H1.0%lectura + 2dig.)
Potencia CC: |-V @ OPC Vmpp > 30V, Impp > 24
Campo [W] (""" Resalucion [W] Incertidumbng
50 + 9099 1 +H{1.0%dectura + Bdig.)

Ympp = lensiin en o punio e mimima pobanola - Impe = oomiems en o panio e mdsima polencia

("] El valor de Pofenoia max misdibio deba denar on cusnin tambabn o FF mas e opeo. 007 -+ Pmaoes 10000 & 158 0 00T = TO00N
i} El imstrumanio bicques b prosba v vwesabrs o mensajs Inestabildad Tamica™ si dueants i medicda & instrumenio delecta un
Teneidn = FEW ¥ una corrienle il gue 1534 y i = - GOBEY = 3724 - 0.5
(%) Las madda da la camaanislicn 1V y 0 R paitan para WOC > 15V oon Rosmidusbng definkda para WO > 200

Tension VCC: V@ STC(*), IVCK @ OPC e IVCK @ STC(*)

Campo [V] Resolucion [\WV] Incertidumbre (*,**

5.0+ 9909 0.1 +4.0% lectura + 2eifras)
Corriente IDC: V@ STC(*), WCK @ OPC e IVCK i@ STC[*)

Campo [A] Resolucidn [A] Incertidumbre (**)

0.10 + 15.00 0.01 4.0 lactura + Zcifras)

Potencia: |-V @ 5TC, Vmpp > 30V, Impp > 2A

Campo [W]

Resolucion [W]

Incartidumbre total (**)

50 + 9009

1

5.0 lectura + 1cifra)

Nmpp = lensidn en o punin e mimiea pobanoia - Impe = oomame en o ponio D mdsima polencia
"] Las mesidas de b caracleristica FV y di B parten para WOO = 15V con incedidumbes cefinids para YOG = 200

(*) Em Loy condiciones:

- Inﬂnﬂnﬂ-ﬂt?'um‘l'rm:.up-:rum15kmurmmmmnhwn!?imm[15..65'{:]
= Lancerfidumnbre deciamds inchees v s incedgumbne del imnsducior de imadacon y relaing ol circufio de medda

Irradiacion [con célula de referancia)

Campo [mV] Resolucian [my] Incertidumbne
1.0 + 100.0 0.1 +{1.0%dectura + Sdig.)
Temperatura (con sonda auxiliar)
Campo [*C] Resolucidn [*C] Incertidumbre
=20.0 + 100.0 0.1 +H1.0%alachera + 1°C)
10.3. NORMAS DE SEGURIDAD
10.3.1. Generalidades
Segundad instrumento: IEC/EMNE1010-1
EMC: IEC/ENE1326-1
Documentacion Wcnica; IEC/ENG118T
Sequrdad accesorios de medida: IEC/EMB1010-031
Medidas: IEC/ENE0891 (curva |-V
IEC/EN 60904-5 (medida de Temperatura
Aislamignto; doble aislamiento
Grado de polucidn: 2
Categoria de medida: CAT 11 10000 DS, CAT 1 200V respecto a tiera

Maa: 1000V anfre las entradas P1, P2, C1, C2



INVHT] 1-Va00w - SOLAR |-Vw

10.4. CARACTERISTICAS GENERALES
Visualizador y memaoria

Tipo visualizador, LCD custom, 128x128 pxl, retroiluminada
Capacidad de mamaria: 25bkbyies

Datos memorizables: Max 99 preebas ; 249 curvas (caracteristica 1-V),
Interfaz PC: optica’lISB v WiFi

N

APKRRATD LED DE CLASBE 18
RADMACION LED INSELE
B50nm o 300nm, max 1mwW
1EC [EN BIE35-1- 1904 + ALZ002 + A2 2001

Pruebas instalaciones FV [sdlo SOLAR I-Vw)
Periodo de integracian: 5,10,30,60,120,300,600,200,1800,3600s
Capacidad de memoria SOLAR-02: aprox. 1.5 horas (@ Pl = &s)

Aprox. B dias (@ Pl = 600s)

Distancia max conexionado RF; im

Alimentacién

Tipao pilas: Gx1.5V alcalina tipo AA LROE

Consumo: W

Indicacién pilas descargadas: simbola T F mostrado en el visualizadar
Duracidn pilas: aprox. 120 horas (pruebas F\V)

249 pruebas (medidas caracteristica I-V)
999 medidas IV Check

Autoapagadao: después de 5 minutos sin uso
Caracteristicas mecanicas

Dimensionas: 235 (L) x 185 (an) x 75 (H) mm
Peso (pilas incluidas): 1.2kg

10.5. CONDICIONES AMBIENTALES DE USO

Tempearatura de refarencia: 23"+ 5°C

Temperatura de uso: 0+ 40°C

Humedad relativa admitida; =B0%HR

Temperatura almacenamiento: -10 + 860°C

Humedad almacenamienio: =B0%HR

Max, altited de uso: 2000m (*)

ATENCION

(") Prescripeidn para el uso del instrumento en altitudes entre 2000 y 5000 metros
El Instrumenio, enire las entradas P11, P2, C1, G2, considerando @l uso en calegoria de
sobrebension CAT 1 1000V DC y o bien CAT Il 3004 respecio a Tiera mae. 1000V entre
las eniradas. El marcape y los simboles ulilizades sobre & insiruments deben considerarse
validos stlo con ugo del instrumeno en alliiudas < 2000m

A\

Este instrumento es conforme a los requisitos de la Directiva Europea sobre baja tension 2006'95/CE
[LVD} v de la directiva EMC 20041 08/CE
Este instrumento es conforme a los requisitos de la Directiva Europea 2011/85/ELU (RoHS) y de la
directiva 20121 EW (WEEE)

10.6. ACCESORIOS
LHilice sélo los accesorios estandar y opcionales presentes en |a lista de embalaje adjunta

ES-TOD




Catalogo do simulador HighLIGHT tester, da empresa Meyer Burger.

- =~ MEYER BURGER

HightCHT LMT/VLMT

Module Tester for Laboratories

The measurement you rely on

The latest developments added to our unequalled light source

quality allows the new generation HighLIGHT tester for

laboratories to perform measurements with the lowest overall

uncertainty.

= Csiablished quality reference : most of leading certification bodies
and test institutes worldwide rely on Pasan (l.e. Fraunhafer ISE, TUV
Rhainland, ESTI, SUPSI)

= AtA+As light source TUV certified, with extended spectrum range
{300-1200 nrm)

® Low irradiance and spectral response measurements over thae
full module area as option

Setting the standard for uncertainty control

Pasan turnkey solar simulator system certified by TUV Rheinland A
in a class of our own: A+A+A+ (twice better than class AAA) y -
Certificate
e I -
Spectral Match =+ 125% = 25% +40%
Mon-uniformity < 1.0% 2% 5% -
Instability <1.0% 2% 5% = a
Speciral Match 2.4 % 3.6% 1.1%
Mon-uniformity 3.1% 41% 1% -

premium
technology
standard
by pasan



Glass cel Call inter- Edge
hansing testing sokdering  connection  EMNSON i ming bl Framing -

Best in class system

Worldwide reference technology constantly improving

AR ralraedn

& Exceeds the IEC standards in terms of
classification and spectral range
(3001200 nm)

= New electronic load's design increases the
measurement accuracy by themally stabilizing
the measuremeant shunts and increasing the
precision of the acquisition channels

® Up to 4 irradiance channels can be measured
and displaved simultaneously

= Established quality reference: most of leading
cartification bodies and manufacturers world-
wide rely on Pasan

: Wavalangth [nm]
IEC range = 400-1100 nm

Powerful features for a complete evaluation of module characteristics

= Tha set of spectral filters enables ralative meas-
uraments of the spectral response (quantum
efficiency) of any solar module ovar the full area

® The light attenuation masks enable V-curve
measurement of PV modules at reduced
irradiance levels. Their unigue design ensures
we keep the A+A+A+ light guality from 100 to
1200 W/m#

® The WPVS interface allows to use a Wordd PV
Scale (WPVS) reference cell as monitor cell
or as reference DUT to decrease the overall
uncertainty of the measureament Spectral response measurement

=— T ABABea
ﬂ;ﬂ ___
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Low irradiance measurement
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Glass Cell Cel Intar- Edge
handling testing soldering  connection  Comnalon i ing ke Framing -

Flexible laboratory interface

Software especially designed to fulfill your needs

The software interface has been fully

redesigned, taking into account the

numerous years of experience gained

by working with PV institutes.

= Highly configurable interface

® Customized sets of measurements can be
predefined and played

® [Display of multiple curves simultaneously

= Ability to input custom voltage ramps

= Faom on display featurs on compensated
and raw data

I

HUMHEH |

CTLEPLITIRAT I |

nn BAEDE = =00 &
Pasan software imerface

DragonBack® method:
Speeding up the measurement of high efficiency modules

The Pasan DragonBack® dynamic sweep l * Dot
methodology combined with our unequalled 51
testers’ quality allows high accurate meas- EE
urements of any high efficiency technology 41 lm
® Measurement mathod validated by Pl Berlin =
institute
® Short pulse flash for highest light quality
without any heating of the modulke
® Suited for actual and future high parformance "1
technologies . .
= Deviation of the Pmax batwean multi-flash o 10 20
and DragonBack® measurements <0.3 % Voltage ¥ (v}
DragonBack® measurement




Glass Cell Call Inter- Edge v Frarmi
handling testing sokdering connaciion Leminaton trimming S -

Options & Accessories

Technical specifications

® Module dimensions :
- Up to 2.0 % 2.0 meters with High!"=" LMT Module Tester
- Up to 3.0 x 3.0 meters with High"SHT WLMT Module Testar
" Active Electronic Load
- Enables 4 quadrants sweep; IV and dark measurements
- Manages up to 4 iradiance and temperature channels (InfraRed sensor, PH100 / PH1000 probes)
- Measurement ranges up to 420V and 504,
- Guaranteed accuracy (I, V, Iradiance) =0.1% fork = 2
— Calibration report provided with each system
= fodule types: Standard Si, thin films, high efficiency module (for example HJT)
® Ervironment: 25 +10 °C

Options and integration

= Simple upgrade pack that turng your SunSim to our new
High“=*" tester generation

= Light attenuation masks for low irradiance measurements

& Spectral filters for spectral response evaluation

® |nfra-red sensor, P1100, PH1000 temperature probes

" WPVS refarence cell interface

® |SO17025 calibration sarvice

® Horizontal tunnel and vertical tower setups

» Spectrometer for evaluation of the Module Tester spectrum

For production environments, refer to High“5*" Prod documentation

Meyer Burger Global AG, globalsales@meyerburger.com, www, meyerburger.com
Designed and manufactured by Pasan SA



Catalogo dos médulos FV PANDA YL260C-30b da empresa YINGLI.

paida

Powered by YINGLI

Yingli Green Energy Holding Company Limited (NYSE: YGE) is one of
the world's largest fully vertically integrated PV manufacturers, which
markets its products under the brand “Yingli Solar®. With over 4. 5GW
of modules installed globally, we are a leading solar energy company
built upon proven product reliability and sustainable performance. We
are the first renewable energy company and the first Chinese company
to sponsor the FIFA World Cup™.

Yingli Solar PANDA is a new monocrystalline silicon module technology
with n-type solar cells that have average efficiencies higher than 19.5%.
Combsined with high transmission glass, maodule efficiencies are up te
17.1%.

Compared to traditional modules with p-type solar cells, FANDA
modules have lower initial degradation and higher performance under
both high temperature and low irradiation conditions.

Tight positive power tolerance of OW to +5W ensures you receive
maodules at or above nameplate power and contributes to minimizing
madule mismatch losses leading to improved system yield.

Top ranking in the “TUV Rheinland Energy Yield Test" demanstrates
high performance and annual energy production

Tests by independent laborataries prove that Yingli Solar modules:

«Fully conform with certification and regulatory standards.

« Withstand wind loads of up to 2.4kPa and snow loads of up to
5.4kPa, confirming mechanical stability,
« Successfully endure ammonia and salt-mist exposure at the highest
severity level, ensuring their performance in adverse conditions
Manufacturing facility certified by TUV Rheinland to IS0 $001:2008,
IS 14001:2004 and BS OHSAS 1B001:2007.

10-year limited product warranty”,

Limited power wamanty': 1 year at 8% of the minimal rated power
output, 10 years at 2% of the minimal rated power output, 25 years
at B2% of the minimal rated power output.

complisnce with cur Warmanty Terms and Cond

IEC 61215, IEC 41730, MCS5, CE, 150 9001:2008, 150 14001:2004, BS OHS5AS
18001:2007, 54 BODO, PV Cycle
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PANDA 60 Cell 40mm SERIES

ELECTRICAL PERFORMANCE

GENERAL CHARACTERISTICS

Electrical parameters at Standard Test Condition Dirmapnaicess L 7 W 7 M) VeSlenen § $9 0 dllmm
Module type Wlanwl 300 (oa=fol \Waight 19,1k
Power output - w 0 Fag ] 0 204 260 33 250
Perarar autpat telarascas ar_, w [T
Maodule efficiency n, % 171 1688 185 14.2 159 15.8 15.3
PACKAGING SPECIFICATIONS
Waltage at F_, - v Ha w08 Ha e W8 L s
Currant at F,_, L, A  ®m &% 88 B55 &4 833 g3gp  Mumberof modules par paiet 35'
Cipsncircuit woltage L. v e e ®0 W0 b w3 s Mumbar of pallats par 40 containar |
Sheet-cireuit turrest I A 41 WSS wmDE  B93 B B85 AT Padagng box dimansions
STC: 1A iradisece, 25°C cell temperature, A1, 50 spacinm sooording in £ ${M-1 LW IH G 1 £ 11Enm
Avariga relative affcency reduction ol 3.5% at 200" eccording ke EN S0904-1.
Box waight Sikg
Powsr cutput L. 1088
Voltage st P, Vo 281 A @I 1A Unit: mm
Currentat P, |.' &.85 %] ] =] i)
Opan-circuit vahags v, 359 | 385 32 3 | = T
Shart-circult curment [ 7E AN R0 M T3 e 8= 1
MIOCT: apan-tircuil module eperation limperatues & BIDW ! radiescn, 20MC ambien) temparatues, 1m/s wisd spaead T
THERMAL CHARACTERISTICS = T
Mesninal epavrating cell tamperature HNOCT T a4+ 2 .
Temparatemn cosfficient of P__ ¥ BT D42
.
Temparabsrs coefficent of V_ B BT 4031 Chrnrabag bl & 0
M |
Temparaten confcent of |, a,, =T a0 WEE g
Temparatune coulficen of V_ [ - LA 041
OPERATING CONDITIONS pamea ek 4 ]
Max. system volisge v S 1
Max. series fuse rating ] [ S————] - t\.
Limitieg reverss curent 208 91 NEZ] o A |
T ] .
Dparating tampartune rangs 407w BSNT ! e
Max. static lead, front [o.g., svow and wind) S400F R
Maw. static lead, back [a.g. wind) 2400Fa
Max. bailstone impact (dismeter | vebocity) 28mm S 23mis

CONSTRUCTION MATERIALS

Front cowes (materisl / thickness)
Backsheat [color)

Coll {gantity / material / dimensions)
Encapsulant [material)

Frama [material / ealer | anodication calar)

bax dergras)

Cable length [ croas-sectional smma)

Flug connectar
(type | protection degres|

» Dl % continuoun innowation, ressrch and product imp  tha

lowwiaron temipered glass ! 1 2mm
while or black
&0 monoorystalliee siboon ' 13amm x 1 5w
athylene vinyl acetate {EV)
wriedhaed aluminum alloy ¢ sibvar or black £ chear
& IPE5
1 100 f drmi’

MACA / IPET ar YTOB-1 7 IPST or Amphenc] H4 [P

iy thin prociuct inf whent am nubject 1o changs

it pibed et The spesci Bbor raay devists sighily ared a% ral guassmeed
# Tha dista da not sdar o s snglhs moduls and ey see not part of e ofle, thay only serve for compansan to difersrt rocle typee.

Yingli Green Energy Holding Co. Ltd.

service@yinglisolar.com
Tel: 0086-312-B929802

YINGLISOLAR.COM

@ ¥ingl Green Erergy Molding Co. Lid
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in its entimty bafore handling, installing, and

i Waming: Read the nstallation and User Manual
operating ¥ingli Solar modules.
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