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Estudo Da Influéncia Da Localidade Na Producao De Eletricidade Heliotermica Brasileira

Resumo: A geracdo heliotérmica converte a radiagdo solar em energia térmica, que é transformada
em eletricidade através de ciclos termodindmicos, como o ciclo Rankine de geragdo de poténcia a
vapor, utilizado por grande parte das usinas termelétricas. A concentragéo de raios solares é gerada a
partir de diversos métodos de captacdo, o mais proeminente mundialmente por calha parabdlica. O
desenvolvimento desde sistema nas ultimas décadas permite vislumbrar uma matriz elétrica mundial
e nacional com maior participacGo de fontes renovdveis. No entanto, o avan¢o desta tecnologia
encontra barreiras para se equiparar a geragdo termelétrica a carvéo e por biomassa, séo elas, como
altos custos de investimento e tecnoldgico. Esta tecnologia permite o uso de tanques térmicos de
armazenamento de energia (TES) para que energia seja despachdvel nos periodos noturnos e de baixa
irradiacdo direta normal (DNI). No Brasil, devido a vasta drea territorial com potencial solar tal
tecnologia encontra possibilidade de implantagéo e pode ser uma alternativa para a maior utilizagéo
de fontes renovdveis na gerac¢do elétrica. Neste trabalho considera-se a gera¢do heliotermica com
sistema de armazenamento de 12 horas, visando uma produg¢do de energia durante 24 horas, com
pardmetros técnicos otimizados a partir de uma usina termelétrica ja existente. O objetivo desta
pesquisa é avaliar o potencial de integra¢do da tecnologia heliotérmica a partir de dados técnicos de
uma UTE real, a UTE Serra Grande de 17,2 MW de poténcia, utilizando como pardmetros a gera¢céo
elétrica anual e fator de capacidade em quatro localidades brasileiras com alto indice de DNI, variando
o multiplo solar. Finalmente, apds a simulagdo nota-se que todas as usinas operariam dentro do fator
de capacidade competitivo em relagdo uma termelétrica convencional, além de produzir mais

eletricidade que no caso da UTE real, variando entre 3% a 15,43%.

Palavras-chave: Energia Solar Heliotermica, Localidade, Fator de Capacidade.

Area tematica: Conversdo Térmica com Concentradores

Subarea tematica: Equipamentos e sistemas de conversdo heliotérmica para eletricidade
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1. INTRODUGAO

E de extrema importancia incentivar o desenvolvimento dos mais variados métodos de geracdo de
eletricidade e fontes de energias renovaveis tém fundamental papel no enfrentamento da crise
energética e mudangas climaticas (Furtado et al., 2010). A tecnologia solar heliotermica tem baixa
emissdo de carbono, ou nenhuma, que é o caso da producdo noturna utilizando a energia térmica

armazenada durante o dia (IEA, 2014).

Na busca de diminuicdo de impactos ao meio ambiente, a energia heliotérmica vem crescendo em
todo o mundo, com capacidade instalada de 5,5 GW até 2018 (Ren21, 2019). Proje¢Ges futuras num

cendrio moderado apontam para geracdo mundial de até 800 GW no ano de 2050 (Somers, 2016).

A usina heliotérmica tem principal utilizacdo para gerar eletricidade em média e grande escala,
podendo suprir a demanda em cidades, indUstrias e distribuir ao sistema elétrico nacional. Apesar da
expansdo desta tecnologia através de politicas de incentivo a energia renovavel em alguns paises, a
sua competitividade em relagdo a outras fontes é esperada apenas apds 2030 (Arvizu, et al., 2011;

Penafiel, 2011).

Na geracdo heliotérmica ou CSP (“Concentrated Solar Power”), raios solares sdo concentrados e
convertidos em energia térmica na forma de calor para a geracdo de vapor, como etapa de um ciclo
termodinamico de geracdo de poténcia como, por exemplo, o ciclo Rankine (Penafiel, 2011). Assim,
relativamente ao desenvolvimento da tecnologia heliotérmica, os esfor¢cos se voltam para o
aperfeicoamento dos processos principais que o integram: captacdo da energia solar; armazenamento
e transferéncia de energia para gerac¢do de vapor e geracdo de eletricidade (Cavalcanti, 1999). Quanto
a captacao de energia solar, sdo quatro as tecnologias existentes: torre central, calha parabdlica, disco
parabdlico e espelhos planos Fresnel. As tecnologias diferem entre si quanto ao foco, que pode ser em

ponto ou em linha, e quanto ao modo de rastreamento solar, uni ou bidimensional (Somers, 2016).

De acordo com o “National Renewable Energy Laboratory” (NREL, 2018), ha 53 projetos de usinas
elétricas com tecnologia heliotermica em desenvolvimento no mundo. No Brasil, a produgdo de
energia a partir da fonte solar em grande escala encontra dificuldades devido aos custos elevados
desta tecnologia, a falta de uma industria focada neste setor e de uma politica robusta de

financiamento em energias renovaveis (Soria, 2015).

O Brasil segue a tendéncia mundial e tem a maioria dos seus projetos com o método de captagdo por

calha parabdlica. A tecnologia de torre central encontra-se em estdgio de amadurecimento e
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atualmente estdo sendo desenvolvidos e implementados alguns projetos. A Tab.1 lista os municipios

brasileiros e os respectivos projetos em tecnologia de concentragao solar, CSP.

Tabela 1 - Usinas heliotermicas brasileiras

Regido Tecnologia Poténcia de Projeto (kW) | Estagio

Belo Horizonte (MG) Calha Parabdlica 50 Concluido

Petrolina (PE) Calha Parabdlica 1000 Em Desenvolvimento
Pirassununga (SP) Torre central 100 Em Desenvolvimento
Caicara do Rio do Vento Torre central 100 Em Desenvolvimento
(RN)

Itajuba (MG) Disco Parabolico 2 Concluido

Itajuba (MG) Calha Parabdlica 5 Concluido

Vale do Acu (RN) Torre central 3000 Em Desenvolvimento

Silva, 2016; Oliveira Filho, 2014; Solinova, 2018; Projeto energia heliotermica, 2018).

Um dos parametros utilizados na otimizacdo e projeto de usinas heliotérmicas é o fator de capacidade,
proporc¢do entre a producao efetiva da usina em um periodo e a producdo total maxima neste mesmo
periodo. Plantas heliotérmicas sem armazenamento apresentam fatores de capacidade nas faixas de

20% a 35% e, ja com armazenamento de energia resultam 35% a 80%, respectivamente (IEA, 2014).

Tendo em vista os altos custos de instalacdo, que sdo devidos em grande medida ao bloco de poténcia
necessario, considerou-se, aqui, a integracao da tecnologia solar a usinas termelétricas ja existentes
no Brasil. Nestas usinas, o bloco de poténcia ja esta instalado e toda a logistica do combustivel
atualmente utilizado serviria para alimentar ndo a caldeira principal geradora de vapor (que seria
substituida pela captacdo solar) mas para, no caso do armazenamento térmico, manter a temperatura
do fluido de trabalho nos periodos sem brilho solar. Nesse contexto, foi escolhida uma usina padrao
de 17,2 MW e analisou-se através da simulacdo no SAM (System Adviser Model), a influéncia da
localidade sobre a produgdo anual de energia e o fator de capacidade, variando-se o multiplo solar.
Os parametros econdmicos e técnicos resultantes serdao analisados, visando atestar a viabilidade e as
possiveis vantagens de implementagao destas tecnologias, comparativamente as plantas que ndo sao

integradas a termelétricas.

2. METODOLOGIA

A metodologia neste trabalho consiste no uso do “software” SAM na simulagdo de uma usina

heliotermica, de calha parabdlica, com Unico parametro varidvel sendo a localidade. Os cendrios
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envolvem a escolha de quatro localidades onde ja existem usinas termelétricas em operagdo no Brasil.
Com a finalidade de comparar o efeito da localidade, em todos os cenarios serdo utilizados os mesmos
parametros do bloco de poténcia (poténcia atual gerada, pressGes e temperaturas dos processos).

Além da localidade sdo necessarios, entdo, os dados de operagdo do bloco de poténcia.

2.1- ESCOLHA DAS LOCALIDADES

A partir do conhecimento da localizagdao das termelétricas brasileiras, buscou-se por aquelas com
indice de radiacdo solar direta normal (DNI) superior a 4,65 kWh/m?/dia de modo a garantir a

viabilidade de geragao heliotérmica segundo Ummel (2010).

Dentre os 3.152 empreendimentos geradores de energia termelétrica a partir de um ciclo rankine,
apenas 155 possuem o DNI minimo necessario para a concentracao solar, 151 delas utilizando
biomassa como combustivel e apenas quatro utilizando carvdo mineral. As UTEs que utilizam este

combustivel fossil, sdo responsaveis por 27,7% da poténcia gerada no Brasil (Aneel, 2018).

O segundo critério para a definicdo das localidades foi a disponibilidade dos dados operacionais do

bloco de poténcia, necessarios como dados de entrada no software SAM.
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Figura 1 — Localizagao das regides simuladas a partir do DNI brasileiro
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A Fig. 1 indica, no Mapa do Brasil, as localidades selecionadas e os valores da irradiagao direta. Sao
elas: Sao José da Laje (UTE Serra Grande), Alto Parnaiba (Termo FPH), Jaiba (Termo S3o Judas Tadeu)

e Sdo Gongalo do Amarante ( Pecém ll), localizadas nos Estados de Alagoas, Maranhdo, Minas Gerais

e Ceara.

O SAM, através da sua ferramenta “DView” permite visualizar os dados climatoldgicos em diferentes
formatos graficos e estatisticos, assim como administra-los no Excel (NREL, 2019). A Tab. 2 sumariza

tais dados médios dos parametros climatolégicos para cada localidade.

Tabela 2 Parametros de localidade referente a energia heliotermica

Informacdes de Localidade GS erra Termo FPH S.J Tadeu Pecem 11
rande
Cidade S. JLO:ji da Alto Parnaiba Jaiba Sa(k?n%r:galtc; do
Estado Alagoas Maranhao Minas Gerais Ceara
Fuso horario GMT-3
Elevacdo (m) 551 472 m 501 m 27m
Latitude 8,90° Sul 9,01° Sul 15,19° Sul 3,59 ° Sul
Longitude 36,09° Oeste 46,22° Oeste 43,9° Oeste 38,86 ° Oeste
Dados Climatolégicos Anuais
Irradiacdo normal direta (kWh/m? ano) 1.901 2.044 2.289 2.208
Irradiacdo global horizontal (kwWh/m? ano) 2.076 2.113 2.201 2.226
Temperatura de bulbo seco (°C) 24,2 25,3 25,3 26,5
Velocidade média do vento (m/s) 34 2mls 2,1 m/s 5,3m/s
Temperatura média ambiente (°C) 22,3 25 22 °C 28
Ponto de Orvalho (°C) 16 17,9 15,23 22,6
Temperatura de bulbo imido (°C) 22,8 23,13 21,9 25,3

Fonte: (NREL,2019).

2.2 DADOS TECNICOS OPERACIONAIS

Foi utilizada como padrao a Usina selecionada, com geragao de 17,2 MW, para a qual sdo conhecidos,
da literatura, os dados do bloco de poténcia. Os parametros técnicos operacionais dos coletores,
receptores, fluido de transferéncia de calor, angulos de captacdo, relativos a integracdo solar, foram
definidos a partir de otimizagao do fator de capacidade utilizando o SAM. A Tab.3 relaciona tais valores

para a tecnologia de calha parabdlica.

. A
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Tabela 3 - Parametros técnicos referente a planta heliotermica simulada

Caracteristicas Técnicas Calha Parabolica
Planta
DNI de projeto - Varia em cada regido 545,36 W/m?2 (S; José da Laje) / 573,35 W/m?2 (Alto Parnaiba)
659,93 W/m? (Jaiba) / 781 W/m? (S8o Gongalo do Amarante)
Espacamento de cada fileira 15m
Tipo do Fluido térmico para troca de Hitec solar salt
calor
Temperatura Fria (Entrada do Campo 290°C
Solar)
Temperatura Quente (Saida do R
Campo Solar) 360°C
Vazdo massica minima 1 kg/s
Vazdo massica maxima 12 kg/s
Velocidade minima do HTF 2mls
Velocidade maxima do HTF 3m/s
Armazenamento Térmico
Armazenamento 12 horas
Temperaturas do Tanque Igual Tq e Tf do campo solar
Altura do Tanque 20m
Didmetro do Tanque 6,35 m
Coeficiente de perdas térmicas do 0.4 W/mz K
tanque
Campo Solar
Numero de Coletores por fileira (loop) 8
Inclinagéo 7° (S. José da Laje) / 11° (Alto Parnaiba)
1° (Jaiba) /4 (Séo Gongalo do Amarante)
Azimute -3° (S. José da Laje) / -4° (Alto Parnaiba)
7° (Jaiba) /-3° (S&o Gongalo do Amarante)
Tipo do coletor Solargenix SGX-1
Tipo do receptor Royal Tech CSP RTUVR
Perda de calor no receptor 175 Wim
Bloco de Poténcia
Poténcia Liquida (de projeto) 17,2 MW
Fator de conversdo entre poténcia 09
bruta e liquida '
Poténcia Bruta 18,9 MW
Perdas parasiticas 4% (padrdo SAM)
Pressdo de operagdo 50 bar
Eficiéncia para conversao no ciclo 40%
termodindmico
Reposicao de_agua_ no ciclo 0,02 (padréo SAM)
termodindmico
Eficiéncia na caldeira auxiliar 65% (padrdo SAM)
Obijetivo da caldeira auxiliar Manter o Sal Fundido acima de sua temperatura de Congelamento
Temperatura para caldeira auxiliar 365 °C
Capacidade maxima para turbina 1,1
Tipo de Condensador Evaporativo
Temperatura ambiente da regido 25°C
Pressdo Minima 1,25 inHg
Diferenga na temperatura da agua 10 °C

Fontes: Elaboragao prépria a partir de (Penafiel, 2011; Somers, 2016; Oliveira Filho, 2014; Matilha,201)

elaboragao via otimizagdes no SAM.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada cendrio foram mantidas as configuracdes do bloco de poténcia, variando apenas a localidade
e DNI de projeto ja que é um parametro obtido através de dados de localidade. As simula¢des foram
realizadas no laptop Lenovo modelo Legion I-7(4,1 GHz) e 16 Gigabits de memadria RAM, a duragdo foi

entre 15 min a 3 horas para cada simulacdo com variacdo do MS de 0,8 a 3, com variacdo de 0,01.

Com o aumento do multiplo solar ha um acréscimo da energia disponivel a ser aproveitado pelo
sistema através do armazenamento da energia. As andlises buscam, primeiramente, os valores 6timos

do multiplo solar, melhor producdo de eletricidade anual e fator de capacidade (FC).

3.1 ANALISE DO FATOR DE CAPACIDADE

O efeito do multiplo solar (MS) sobre o fator de capacidade variando as localiza¢des sdo ilustrados na
Fig. 2 onde sdo indicados, também, os valores maximo e minimo de FC para UTE convencionais de ciclo
rankine, segundo TOLMASQUIM (2016). Os quatro cenarios apresentam valores crescentes e dentro
da faixa de FC de UTEs.

Relagdo entre os Fatores de Capacidade entre regides

82.00%

72.00%

62,00%

52,00%

42,00%

32.00%

22,00%

12,00%
0.8 1.3 1.8

[

28 3.3 3.8

Serra Grande ~ esees FPH — =8. Judas Tadeu

----- PECEM 11 ——FC Max em Termeletricas FC Minimo em Termeletrica

Figura 2 — Relagdo do Fator de Capacidade a partir da variagao de Multiplo Solar através dos quatro

cenarios

A maior variacdo entre os valores, observadas com MS igual a 2,7, na Usina de Pecém Il (Sdo José do
Amarante) apresentou FC 15,43%, neste mesmo intervalo o menor resultado é encontrado na regido

de Serra Grande.
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Assim, como era esperado, a diferenca do local e, consequentemente, do indice de radiacdo direta,
afeta diretamente o fator de capacidade da planta, nesses casos apontando diferengas de 3% a

15,43%.

3.2 ANALISE DA GERAGCAO ANUAL DE ELETRICIDADE

Segundo Jorgenson. et al,. (2013), Penafiel (2011), Oliveira Filho (2014) e IRENA (2012) o valores do
multiplo solar (MS) variam entre 1 e 1,5 para as tecnologias simplificadas de calha parabdlica, porém
com TES pode variar entra 1,5 e 2,5. Acima destes valores de M.S os custos de manutencdo e instalacdo
encarece de forma pontual, ndo viabilizando a criagdo de tais usinas, como todos os cendrios oferecem
valores crescentes, serdo considerado os valores de geracdo elétrica no limite do multiplo solar, ou

seja, quando o multiplo solar é igual a 2,5.

Nos cendrios a planta solar mostra diferenca de 10,1% entra a que gera mais e menos eletricidade,
porém em todos os cendrios ha uma produc¢do maior que a usina real comparada. Isoo se da ao fato
da UTE queimar o bagaco de cana apenas na época de safra, gerando eletricidade apenas de outubro
a janeiro (ONS, 2019). Deve-se ressaltar, ainda, que a usina pode estar utilizando parte da energia para

sua operacao principal, que no caso é a geragao de etanol (cogeracdo).

Foi adicionado o valor tedrico de geracdo elétrica, estimado a partir do trabalho de Soares (2009), que
considera a disponibilidade de eletricidade a partir da poténcia de 17,2MW pela 8760 horas no ano
(como ndo ha necessidade de paradas por safra neste processo de cogeracao, pois é queima de lenha),
além de descontar o valor total em 10% por questdes de paradas planejas e ndo planejadas. Quando
comparados com os resultados simulados das plantas heliotérmicas, dispostos na Fig. 3, apresentam
valores maiores 88,33 % que o cenario de Serra Grande, 72,39% que a termo PFH, 83,07% que a termo

S.J. Tadeu e 100,03% que Pecem Il.

Geraciio Anual de Eletricidade em Cendarios
160
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Figura 3 — Geragao anual de eletricidade entre cendrios
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A vantagem de uma planta heliotermica em comparacao com sistemas que dependem de safra para
produzir eletricidade, seria a geragdo intermitente durante o ano todo, com parte da energia elétrica
voltando-se para a producdo primaria da empresa e parte sendo transmitida e distribuida. Porém,
neste caso, comparado com uma produgdo termelétrica com apenas 10% de paradas pode ser

considerada inferior.

4. CONCLUSAO

A integracdo de uma usina heliotérmica em localidades onde haja termelétrica deve considerar a
interacdo da irradiacdo direta normal durante o ano. Para uma usina de 17,2 MW de poténcia, com os
dados da Tab.3 e considerando o fator de capacidade, este variou de 3% a 15,43% dependendo do
multiplo solar. Assim, quanto maior a necessidade de armazenamento térmico, maior a influéncia da
localidade relativamente ao fator de capacidade. Quanto a producdo de energia, quando se considera
a integracdo com termelétricas existentes que utilizam como biomassa de cana de aglcar como
combustivel, situacdo predominante no Brasil, deve ser ponderado que a tecnologia heliotermica
oferece a possibilidade de geracdo de energia ndo sé nos periodos de safra, o que pode ser
determinante na producdo anual de energia. A analise de fatores econdmicos, como o custo nivelado
de energia deve também ser realizada, principalmente tendo em mente que as condi¢des de

financiamento variam em cada regido do pais.
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Resumo. O desempenho dos sistemas fotovoltaicos é afetado pelas condicdes ambientais reais, como
a irradiancia solar, a temperatura e a sujidade, nesta ordem de relevancia. A sujidade descreve a
deposicdo de poeira e outros contaminantes na superficie do mdédulo fotovoltaico, que atenuam a
irradiancia solar ao absorver ou refletir a luz solar, causando perdas de rendimento e podendo
contribuir para a degradacdao do moddulo fotovoltaico. Este estudo tem como objetivo avaliar a
composi¢ao fisico-quimica da sujidade depositada naturalmente em moddulos FV instalados nas
cidades de Medianeira, Pato Branco, Campo Mourdo e Curitiba, do estado do Parand. Analises
morfoldgicas e elementares da sujidade coletada foram realizadas usando Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). A morfologia das amostras indica que
as particulas de sujidade tém diferentes formas e tamanhos (1 a 58 um), o que influencia diretamente
na adesdo da superficie do médulo fotovoltaico. Foram observados mecanismos de sujidade que
ampliam a adesdo a superficie como a cimentacdo e a aglomeracdo de particulas devido a interacdo
com agua. Na andlise elementar, o oxigénio é o elemento dominante da composi¢cdo das amostras,
seguido pelo ferro, silicio, aluminio, calcio, estanho, magnésio, titanio, bario, potassio, enxofre, fltor,
cobre, sddio, cloro, fésforo e manganés. Portanto, o entendimento das caracteristicas fisico-quimica
da sujidade é importante para compreender a fonte da aderéncia e buscar os métodos apropriados
de limpeza, assim como o desenvolvimento de revestimentos autolimpantes, podendo auxiliar na
identificacdo da sua procedéncia e indicar o movimento das particulas em um campo elétrico, que

pode estar associado a degradacdo do médulo.

Palavras-chave: Sujidade, Mddulo Fotovoltaico, Composicao fisico-quimica.
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1. INTRODUGAO

A geragao de energia elétrica a partir de fontes alternativas tem apresentado crescente evolugao em
todo o mundo, por conta da busca de diversificacdo na matriz energética e da diminuicdo da
dependéncia de combustiveis fésseis. Seguindo a tendéncia causada pelas altas adi¢des anuais dos
ultimos anos, a energia fotovoltaica passou a ser a segunda tecnologia de energia renovavel mais
implantada no mundo em termos de capacidade instalada, tendo valores mais baixos apenas que a
energia hidraulica. O ultimo Relatério Global do Status das Energias Renovaveis apresentou nimeros
globais preliminares de 2020, indicando que a capacidade global solar fotovoltaica ultrapassou a
capacidade global de energia edlica, com aproximadamente 760 GW e 743 GW, respectivamente
(REN21, 2021). Nesse cendrio, é desejavel que a geracdo de energia elétrica seja confidvel,
independente da fonte, apresentando uma elevada probabilidade de desempenhar adequadamente

a devida conversao durante sua vida util sob as condicdes de operagdo em campo.

Entretanto, agentes externos podem influenciar no desempenho dos sistemas, tais quais as condig¢Ges
climaticas. A escassez hidrica impacta a geracdo de energia nas hidrelétricas, a variabilidade na
velocidade e direcdo do vento interfere na geracdo de energia edlica, j4 a combinacdo entre as
varidveis meteoroldgicas e o material particulado pode contribuir no aumento das perdas de
desempenho e na degradacdo de mddulos fotovoltaicos (Braga et al., 2020). Segundo Michelle et al.
(2019), airradiacdo solar, a temperatura e a sujidade sdo os parametros ambientais que mais afetam

o desempenho do médulo fotovoltaico, nesta ordem de relevancia.

Muitos fatores podem contribuir na deposicdo de sujidade, o que torna a avaliagdo dos impactos um
problema complexo. De acordo com llse et al. (2018), a sujidade tem relacdo com alguns fatores
ambientais como a velocidade e orientacdo do vento, umidade relativa do ar, poluicdo do ar e a
temperatura ambiente. Além disso, algumas caracteristicas construtivas do sistema como as
caracteristicas da superficie FV e angulo de inclinacdo dos mdédulos podem influenciar na deposicao
de sujidade na superficie dos mddulos. Recentemente, Mehmood et al. (2017) indicaram trés razoes
para investigar a poeira depositada em méddulos fotovoltaicos, ou seja, (a) otimizacdo do custo de
limpeza, (b) desenvolvimento de revestimento com propriedades autolimpante e (c) desenvolvimento

da previsdo de reducdo no desempenho.

Além disso, de acordo com Saidan et al. (2016), as consequéncias causadas pela sujidade em médulos
fotovoltaicos ndao dependem apenas da quantidade acumulada, mas também da sua composicao

fisico-quimica. Portanto, propriedades quimicas, como salinidade, condutividade, carga e pH,
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caracteristicas fisicas, como cor, textura, tamanho e forma, que variam conforme as condicoes
geograficas e do grau de urbaniza¢do, também podem ser relevantes para a influéncia da sujidade nos
sistemas fotovoltaicos (Ferrada et al., 2019). No caso de zonas urbanas, espera-se que a sujidade seja
oriunda de poluentes provindos da emissao de veiculos e residuos industriais, enquanto nas zonas
rurais é esperada a existéncia de areia, matéria vegetal, assim com fertilizantes (Sarver et al., 2013).
Porém, a maioria dos trabalhos que tratam da sujidade a relacionam com as consequéncias como a
queda de desempenho (Hammoud et al., 2019), a obstrugdo da incidéncia de irradiancia solar (Boyle
et al., 2013), surgimento de pontos quentes que aceleram o processo de degradacdo (Braga et al.,

2018), enquanto poucos analisam a morfologia.

Neste contexto, o conhecimento a respeito das caracteristicas fisico-quimica das particulas é Gtil para
a avaliacdo da forga de adesdo das particulas e pode ajudar a selecionar o método de limpeza
apropriado, assim como no desenvolvimento de revestimentos autolimpantes (Hachicha et al,;
Ferrada et al., 2019), previsado de reducdo no desempenho (Conceicdo et al., 2018) e para determinar
o movimento das particulas em um campo elétrico, que pode estar associado a degradacdo do mddulo

(Javed et al., 2017).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a composicdo fisico-quimica da sujidade depositada
em madulos FV instalados em quatro cidades do estado do Parand. Essas cidades estdo localizadas em
diferentes zonas climaticas, que apresentam diferentes condicdes ambientais, como clima oceanico
temperado e clima subtropical Umido. Medicbes de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) das particulas coletadas da superficie do médulo
fotovoltaico em cada local sdo relatadas neste estudo. Espera-se que através do estudo sistematico
do acimulo de sujidade em vdrios locais de interesse para a geracao de energia fotovoltaica, o

problema de sujidade fotovoltaica possa ser melhor compreendido e tratado.
2. METODOLOGIA

2.1 PLANTAS FOTOVOLTAICAS

Em 2019, a Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) campus Curitiba por meio de um
projeto P&D Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e Companhia de Paranaense de Energia -
Distribuicdo (COPEL-DIS), implantou em regiGes estratégicas no estado do Parana a rede de EstagGes
de Pesquisa em Energia Solar (EPESOL-UTFPR). As EPESOL sdo plantas conectadas a rede elétrica da

UTFPR, composta por seis plantas de avaliacdo, cada uma contendo 4 (quatro) tecnologias
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fotovoltaicas distintas, instaladas nas condi¢cdes ideais, com inclinacdo igual a latitude e com
orientagdo voltada ao norte, ou seja, com desvio azimutal de 02. Além dos médulos de avaliagao, as
EPESOL possuem ao menos uma estacao solarimétrica capaz de medir e armazenar ao menos os dados
de radiagdo global horizontal e plano inclinado, velocidade e direcao do vento, umidade relativa do ar
e temperatura ambiente. Os sistemas fotovoltaicos estudados neste trabalho sao similares, e estao
localizados no sul do Brasil nas cidades de Medianeira (MD), Pato Branco (PB), Campo Mourdo (CM) e
Curitiba (CT). As tecnologias fotovoltaicas instaladas nas EPESOL sdo monocristalinas com arquitetura
PERC (m-Si), policristalina (p-Si), telureto de cddmio (CdTe) e disseleneto de cobre, indio e gélio (CIGS).

A Figura 1 mostrada a visdo aérea da EPESOL-CT.

Figura 1 — Visdo aérea da EPESOL-CT.

Os locais de instalacdo das EPESOL foram definidos baseados em critérios técnicos, como a incidéncia
da irradiancia solar, distribuicdo espacial e beneficios gerados. Sabendo que o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos é influenciado diretamente pela irradidncia solar e pelas condi¢Oes
meteoroldgicas, ter conhecimento dessas grandezas deve ser uma premissa de projeto. Além disso,
as condi¢des climaticas podem contribuir para a deposicio de sujidade sobre os moddulos

fotovoltaicos, assim como o angulo de inclinagdo dos mddulos fotovoltaicos.

Como as condi¢cdes meteoroldgicas sdao o estado instantdneo da atmosfera, é possivel ter
conhecimento das caracteristicas climaticas de uma regidao previamente através das classificagdes
climaticas, que sdo um conjunto das condi¢cbes atmosféricas médias que caracterizam uma regiao ao
longo de um periodo, normalmente de dez a trinta anos (Aparecido et al., 2016; Costa et al., 2018).
Segundo Aparecido et al. (2016), o sistema de classificacdo climatica de Képpen (1900) é o mais
utilizado no mundo, sendo aprimorado pelo meteorologista e climatologista alemdo Rudolf Geiger
(1954) e atualizado como Koppen-Trewartha (Trewartha, 1954). O estado do Parand é representado

nesse sistema por quatro classes climaticas (Cfa-Clima subtropical umido, Cfb-Clima oceanico, Aw-
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Clima tropical de savana e Cwa- clima subtropical Umido de inverno seco) de acordo com a
temperatura do ar e precipita¢ao. A Figura 1 apresenta o mapa do estado do Parang, indicando a

irradiancia solar no plano inclinado e as classes climaticas.

Clanses Climitican
| Aw
M Cwa
Cha
m cm

Ea-n&vh \'

(a) (b)

Figura 1 - Mapas do estado do Parana (a) Irradiacdo no plano inclinado na latitude (Tiepolo et al.,
2017) e (b) Zonas climaticas de acordo com o sistema Képpen-Trewartha (1954) (Aparecido et al.,

2016).

2.2 ENSAIOS REALIZADOS

Para a avaliacdo da morfologia e composi¢cdo quimica da sujidade depositada naturalmente sobre os
maodulos fotovoltaicos foi realizada uma andlise qualitativa do material particulado coletado. Com o
intuito de evitar a contaminacao das amostras, como acontece ao utilizar bastonetes de algodao,
foram utilizados stubs. Os porta amostras do microscépio eletrénico de varredura (stubs) sdo pecas
de aluminio, que recebem na sua superficie uma fita dupla-face de carbono condutora de eletricidade
a qual fixa o material particulado a sua superficie através do contato com a superficie dos médulos
fotovoltaicos. A fim de evitar a contaminacdo, apds a coleta as amostras foram isoladas em
embalagens plasticas lacradas e encaminhadas para a central para microscopia (RPTO7C) da Fiocruz —

Parand, para a metalizacdo de amostra.

Quando a amostra ndo é condutiva é necessario fazer um recobrimento metalico com ouro ou carbono
para tornar a superficie condutiva, pois o acimulo de cargas elétricas na superficie da amostra dificulta
ou inviabiliza a aquisicao de imagens de elétrons secunddrios no microscopio eletronico de varredura
(Freire et al., 2015). Na Figura 3 é possivel observar os stubs com uma colora¢do dourada apods a

metalizagdo com ouro, realizada em um metalizador da marca Leica modelo EM ACE200.
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Posteriormente, as amostras foram levadas ao Centro Multiusuario de Caracterizagao de Materiais
(CMCM) da UTFPR campus Curitiba para realizar as observagdes fisicas por meio do microscopio
eletrénico de varredura, e da composi¢cdo quimica das amostras por meio da técnica de espetroscopia

de energia dispersiva.

AT, T AT Y T T T

Figura 3 - Stubs apds metalizagao.

A microscopia e espetroscopia foram realizadas em um microscépio eletronico de varredura da marca
Zeiss, modelo EVO MA 15, ilustrado na figura 4. Este equipamento opera com feixe de elétrons
focalizado, que varre a superficie da amostra, interagindo com a amostra e gerando diferentes tipos
de sinais que podem oferecer informacdes sobre a morfologia e a composi¢do quimica das amostras.
Em seu interior sdo encontrados detectores de elétrons secunddrios em alto vacuo e em pressao
variavel, e de elétrons retroespalhados, o que possibilita a formacdo da imagem ampliada, também
conhecido como micrografico. Além disso, o equipamento também possui o detector EDS X-Max de
20 mm?, para a microanalise quimica. Por meio desta composi¢cdo o equipamento possibilita a medicdo

nos trés eixos (X, Y e Z), de amostras de até 250 mm de didmetro e massa de até 500 g (UTFPR, 2020).

Figura 4 - Microscopio eletronico de varredura da Zeiss, modelo EVO MA 15 (UTFPR, 2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdao apresentados os resultados da avaliagao fisico-quimica da sujidade depositada

sobre mdédulos fotovoltaicos instalados em zonas climaticas do Parana, Brasil.
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3.1 ANALISES MORFOLOGICAS

Os resultados das analises morfoldgicas via microscopia sdo mostrados em micrograficos na Figura 5,
onde ainteracdo entre os elétrons e as amostras resulta em regides mais claras dos micrograficos, que
indicam a presencga de particulas eletricamente carregadas, enquanto as regides escuras indicam a
presenca da fita de carbono, ou seja, a auséncia da presenca de particulas. Em primeira analise, foi
constatado um volume maior de material particulado na amostra CT (Figura 5d). Tal fato era esperado,
pois a planta esta localizada em uma regido urbanizada e préximo ao distrito industrial de Curitiba,
diferentemente das demais locais estudados. J4 na amostra CM (Figura 5c), foi constatado o menor
volume de material particulado, provavelmente causado pela limpeza natural através da precipitacdo

acumulada de 44 mm ocorrida nos 15 dias que antecederam a data da coleta.

Figura 5 - Imagens de microscépio eletronico de varredura dos materiais particulado coletados dos
modulos nos locais MD (a), PB (b), CM (c) e CT (d).

Observa-se que a morfologia das particulas foi diversificada, apresentando alta variabilidade no
tamanho e forma, a maioria ndo é esférica nem lisa, o que influencia diretamente na adesao da
superficie do médulo FV. Nas amostras de MD, PB, CM e CT foram identificadas particulas com

didametrosentre 1 e 44 um, 1 e 49 um, 1 e 17 um, 1 e 58 um, conforme mostrado na figur 5 (a), (b), (c)
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e (d), respectivamente. A maioria das particulas menores tendem a estar préximas, formando
aglomerados de dificil remogdo. Nestes aglomerados particulas maiores (com o tamanho de 10 a 32
um) sdo cobertas e rodeadas por particulas menores (<6 um) figura 5 a), (b), (c)). De acordo com o
grau de cobertura da superficie do médulo FV pelas particulas, podera haver uma influéncia no efeito

de sombreamento do mdédulo FV, impactando na poténcia de saida.

Outro impacto causado pela morfologia das particulas é visto nos mecanismos de limpeza natural
como o vento e a chuva, que apresentam comportamentos diferentes de acordo com a morfologia
das particulas. Geralmente, hd um desprendimento de particulas maiores na ocorréncia de vento ou
chuva, enquanto as particulas menores tendem a ter maior aderéncia a superficie quando ha baixa
intensidade de vento ou chuva. Desta forma, é possivel confirmar que a auséncia de particulas maiores
que 17 um em CM é proveniente da precipitacdo acumulada de 44 mm registrada dias antes da coleta
da amostra. Além disso, em ambas amostras foram encontradas particulas maiores e individuais (com
o tamanho de 15 a 49 um). Estas apresentam formas irregulares e bordas mais asperas, presumindo-
se que estas sdo particulas com deposicdo recente, pois de acordo com Hachicha et al. (2019) as

particulas maiores tendem a ser facilmente removidas pela chuva ou vento.

Javed et al. (2017) provaram que as particulas de poeira mudam com o aumento do tempo de
exposicdo ao comparar micrograficos de amostras de poeira acumulada de 24 horas, um més e seis
meses. Sendo observado que as particulas de poeira assumiram formas irregulares e maiores em
amostras de menor tempo de exposicdo, ja nas amostras de maior tempo de exposicao, as particulas
tendem a ser aglomeradas e as amostras de poeira expostas por muito tempo tinham mais particulas

de tamanho menor e aglomeradas.

Segundo Yilbas et al. (2015), a mudanca na forma e no tamanho das particulas pode resultar em uma
modificagdo da composi¢do quimica das particulas. Essa mudang¢a na morfologia das particulas com o
tempo de exposicdo pode ser vista nas aglomeragdes presentes na figura 5. A explicacdo para essa
mudanca é a intera¢do das particulas com a agua, que promovera diferentes processos que aumentam
permanentemente a adesdo das particulas a superficie, como a cimentacdo, aglomeracdo de

particulas e envelhecimento capilar, conforme modelo mostrado na figura 6.
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Figura 6 - Modelo para mecanismos de sujidade que aumentam a adesdo das particulas: cimentacao,

aglomeragao e envelhecimento capilar. Adaptado de llse et al., 2018.

As particulas sdo compostas por materiais inorganicos e organicos que contém alguns sais sollveis e
insolUveis em dgua proveniente de chuvas leves, alta umidade ou pelo orvalho matinal. Segundo llse
et al. (2018) e Sarver et al. (2013), as particulas soluveis na presenca de alta umidade formam goticulas
de sal que também retém quaisquer particulas insoltveis, que evaporam completamente ao longo do
dia enquanto a temperatura da superficie dos médulos aumenta, atuando como cimento para ancorar
as particulas insoltveis a superficie. O processo de aglomeracdo de particulas aumenta a adesdo das
particulas durante os eventos de alta umidade, aglomerando e compactando as particulas presentes
na superficie (llse et al., 2018). O processo de envelhecimento capilar ocorre quando as gotas de agua
secam, fazendo com que as forgas capilares (pressao superficial) pressionem as particulas contra a
superficie, causando uma deformacdo, de modo a aumentar a area de contato e adesdo a superficie

(llse et al., 2018).

Alguns desses mecanismos de sujidade que ampliam a adesdo a superficie foram observados nas
amostras, como a cimentacdo e a aglomeracao de particulas devido a interacdo com agua. As fontes
destas adesGes podem ser similares ao que foi apresentado por llse et al. (2018), em que uma particula
de calcita (CaCO_3) que foi cimentada principalmente por éxidos de Si, Al, Mg e C na superficie do
vidro. E por Kazmerski et al. (2016) e Klugmann-Radziemska (2015), em que foi relatado que o material
soluvel nas superficies das particulas (como Na, Cl, K, S, C) reagiu com a umidade/orvalho para ser
dissolvido, o que resultou a aglomeracdao de particulas, pois estes elementos também foram

observados na andlise elementar.

3.2 ANALISES DE COMPOSICAO QUIMICA
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O conhecimento da composicdo quimica da sujidade é importante para compreender a fonte da
aderéncia e buscar os métodos apropriados de limpeza, pode auxiliar a identificagdo da sua
procedéncia e indicar o movimento das particulas em um campo elétrico (John et al., 2016; Mazumder

et al.,, 2015).

Para estudar a composi¢dao quimica da sujidade depositada sobre médulos fotovoltaicos de diferentes
locais, foi realizada a Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) nas amostras coletadas. Os resultados
apresentados na Figura 7, correspondem a andlise quimica da sujidade depositada sobre mdédulos

fotovoltaicos coletados em MD, PB, CM e CT.
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Figura 7 - Andlise elementar de amostras MD (circulos azuis), PB (tridngulos vermelhos), CM (cruzes

pretas) e CT (“X” verdes) obtidos do espectro EDS.

Primeiramente, é importante relatar que o ouro empregado no recobrimento metdlico ndo foi incluido
no calculo da porcentagem de participacdo da composi¢cdo das amostras, pois este ndo faz parte da
amostra original. Logo, os resultados mostram que o carbono (C) constituiu o maior conteudo da
composicdo das amostras, com percentuais de 41,7%, 36,5%, 39,4% e 34,3%, porém a presenca de C
pode ser menor do que foi indicado nos resultados, devido presenca da fita de carbono nos espacos
vazios das amostras. Sendo mais adequado afirmar que o oxigénio (O) é o elemento dominante da
composicdo das amostras, seguido pelo ferro (Fe), silicio (Si), aluminio (Al), cdlcio (Ca), estanho (Sn),
magnésio (Mg), titanio (Ti), bario (Ba), potassio (K), enxofre (S), fluor (F), cobre (Cu), sédio (Na), cloro

(Cl); fésforo (P) e manganés (Mn).

Elementos como o O, C, Ca, Fe, Al, Si, S, e K sdo predominantemente encontrados em analises da
composicdo quimica da sujidade depositada sobre mddulos fotovoltaicos em outros estados no Brasil,
em Minas Gerais (Costa et al., 2016), em Goids (Romanholo et al., 2018) e no Ceard (Araujo et al.,

2020). Do mesmo modo, estudos em outros paises apontam a presenca destes elementos, como no
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Chile (Ferrada et al., 2019), Emirados Arabes Unidos (Hachicha et al., 2019) e Arébia Saudita
(Mehmood et al., 2017).

Alguns destes elementos sdo tipicos da ressuspensao do solo, como o Si, Ti, Al, Fe, Ca e Mn (Freitas
filho et al., 2020; Santiago et al., 2015), e foram encontrados em todas as amostras com excegao do
Mn que ndo foi encontrado apenas em MD. A presenca de Si, Al, Fe, também pode estar associada a
atividade industrial e/ou associado aos transportes rodoferroviario, especificadamente pelo Fe e Al
oriundos do desgaste do motor (Morawska e Zhang, 2002). A presenca do Ca também pode estar

relacionada ao pé de cimento da construcdo civil e industria de cimento (Favez et al., 2008).

O K e Cl geralmente sdo provenientes da queima de biomassa, combustao de carvao e queima de lixo
(Zhangetal., 2011; Santiago et al., 2015). Além disso, o Cl estd associado a salinidade, os baixos indices

de Na e Cl indicam que as regides estdo distantes do litoral.

O Ba tem como principal fonte a emissdo industrial, particularmente da combust3o de carvao, dleo
diesel e incineracao de residuos (CETESB, 2017), o que justifica a presenca do Ba apenas na amostra

de CT influenciada pelas atividades industriais ao seu redor.

A presenca de S apenas na amostra de CT indica que a regido possui alta circulacdo de veiculos
automotores, pois é caracteristico da queima de combustiveis fosseis (CETESB, 2020). Além disso,
segundo Schauer et al., (2006) a presenca de Cu pode ter a origem de poeira de estrada, combustdo
de combustivel, éleo lubrificante e poeira de freios. Na amostra de CM também foi identificado a
presenca de Cu e de acordo com Kabata-Pendias (2011) este elemento também pode ser encontrado
em pesticidas, o que corrobora com as atividades observadas ao redor da EPESOL-CM que faz divisa
com uma lavoura. Além disso, o Sn foi encontrado apenas na amostra de CM, assim como os maiores
indices dos elementos Ca e Mg. Possivelmente estes elementos também sdo provenientes da lavoura,
pois conforme Guimaraes Junior et al. (2013) o Ca e Mg sao empregados como corretivo da acidez do

solo e 0 Sn é comumente encontrado em fungicidas (Viera e Silva, 1998).

O F foi encontrado apenas na amostra de MD, segundo Trentin (2003) as fontes de fluoreto podem
ser da industria do aluminio, em suas diversas formas, a industria da producdo de HF, a indUstria
siderudrgica, as industrias de fertilizantes, os processos industriais de queima de carvao, a indlstria de

vidro e ceramica.

De acordo com Klein e Agne (2012) o P tem origem de rochas fosfaticas, que podem ser beneficiadas

para a fabrica¢ao de adubos fosfaticos para solos deficientes. O P foi encontrado apenas na amostra
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de PB, podendo ser oriundo das lavouras encontradas na regido ou até mesmo da ressuspensdo do

solo devido aos maiores indices observados de Fe, Al, Ti e Mn das amostras analisadas.

4. CONCLUSAO

Este artigo apresenta a andlise da sujidade depositada naturalmente em mddulos FV instalados nas
cidades de Medianeira, Pato Branco, Campo Mourdo e Curitiba, do estado do Parana. A fim de
identificar a composicao fisico-quimica das amostras, analises morfolégicas e elementares da sujidade
coletada foram realizadas usando Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de

Energia Dispersiva (EDS).

Com base na morfologia das amostras, as particulas de sujidade observadas foram diversificadas.
Apresentando alta variabilidade no tamanho (1 a 58 um) e forma, a maioria ndo é esférica nem lisa, o
gue influencia diretamente na adesdo da superficie do mddulo FV. As particulas maiores tendem a se
desprenderem da superficie na ocorréncia de vento ou chuva, enquanto as particulas menores tendem
a se aproximarem formando aglomerados de dificil remogdo natural. Além disso, algumas
caracteristicas construtivas do sistema como as caracteristicas da superficie FV e angulo de inclinacdo

dos médulos podem influenciar na deposicdo de sujidade na superficie dos médulos.

A combinacdo da umidade através do orvalho matinal ou de chuvas leves com a sujidade estabelece
mecanismos que ampliam a adesdo a superficie como a cimentagdo e a aglomeragdo de particulas,
conforme observado nas amostras. A tendéncia é que o desempenho do mddulo fotovoltaico diminua
progressivamente com o acumulo da sujidade, exigindo uma ac¢do de limpeza vigorosa, mas cuidadosa,

para retomar o desempenho inicial.

Os resultados da andlise elementar demonstram que as particulas de sujidade consistem em uma
distribuicdo ndo uniforme de elementos que compdem as amostras. O oxigénio é o elemento
dominante da composi¢dao das amostras, seguido pelo ferro, silicio, aluminio, calcio, estanho,

magnésio, titanio, bario, potdssio, enxofre, fldor, cobre, sddio, cloro, fédsforo e manganés.

Esta composicdo de sujidade é provavelmente influenciada por o local de instalacdo, pelas condigGes

climaticas e as atividades humanas ao seu redor.
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