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RESUMO 

A energia gerada por módulos fotovoltaicos (FV) é diretamente influenciada pela 

irradiância solar absorvida, assim como outros fatores ambientais, 

principalmente a temperatura e a sujidade, que são os fatores externos que mais 

prejudicam o desempenho dos módulos FV. Este trabalho faz uma avaliação dos 

efeitos do sombreamento parcial causado pela sujidade depositada 

naturalmente sobre módulos FV de Telureto de Cádmio instalados na cidade de 

Curitiba, Paraná. A análise foi iniciada com uma limpeza dos módulos e 

aproximadamente seis meses depois foram traçadas curvas de corrente versus 

tensão (I-V) e capturadas imagens termográficas. Além disso, foi realizada a 

avaliação físico-química da sujidade depositada através da Microscopia 

Eletrônica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva. Sendo 

observado uma diminuição da potência gerada e uma elevação da temperatura 

devido a sujidade. Com relação a amostra de sujidade coletada, a morfologia 

apresentou partículas com diversidade de formas e tamanhos, e na análise 

química identificou-se a presença dos elementos carbono, oxigênio, silício, ferro, 

bário, alumínio, enxofre, potássio, cálcio, titânio, magnésio, cobre, sódio, cloro e 

manganês. Além disso, foram identificados mecanismos de sujidade que 

aumentam a adesão à superfície.  
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ABSTRACT 

The energy generated by photovoltaic (PV) modules is directly influenced by the 

absorbed solar irradiance and other environmental factors, especially 

temperature and soiling, which are the external factors that most affect the 



 
 

performance of PV modules. This work evaluates the effects of partial shading 

caused by soiling naturally deposited on Cadmium Telluride PV modules installed 

in the city of Curitiba, Paraná. The analysis started with a cleaning of the modules, 

and approximately six months later, current versus voltage (I-V) curves was 

drawn, and thermographic images were captured. In addition, a physical-

chemical evaluation of the deposited soiling was carried out through Scanning 

Electron Microscopy and Energy Dispersive Spectroscopy. A decrease in the 

generated power and a temperature rise due to dirt were observed. Regarding 

the collected soiling sample, the morphology showed particles with a diversity of 

shapes and sizes. The chemical analysis identified the presence of the elements 

carbon, oxygen, silicon, iron, barium, aluminum, sulfur, potassium, calcium, 

titanium, magnesium, copper, sodium, chlorine, and manganese. In addition, 

fouling mechanisms that increase surface adhesion have been identified.  

Keywords: Shading; soiling; Photovoltaic Modules; Degradation. 

 

1. INTRODUÇÃO 

A energia solar fotovoltaica é uma das fontes alternativas que mais 

cresce no Brasil e no mundo (ANEEL, 2022a; 2022b) (REN21, 2021). Os altos 

níveis de irradiação solar em grande parte do território nacional tem sido um fator 

importante para a implantação de grandes usinas, assim como no crescimento 

exponencial das unidades consumidoras com Geração Distribuída. 

Acompanhado dessa expansão do setor fotovoltaico, apesar de muitos ainda 

negligenciarem, o ambiente acadêmico e parte do mercado têm se preocupado 

com os impactos dos fatores ambientais sobre os módulos fotovoltaicos. A 

sujidade é o terceiro fator ambiental que mais afeta o desempenho do módulo 

fotovoltaico, após a irradiação solar e a temperatura (Micheli et al., 2018). 

A sujidade é um termo empregado ao material particulado sólido com 

diâmetros menores que 500 µm encontrado na superfície dos módulos 

fotovoltaicos ou suspensos na atmosfera (Ho et al., 2017). Segundo Yilbas et al. 

(2015) e Ilse et al. (2018), a interação com a água pode mudar a composição 

química das partículas, promovendo processos que aumentam a adesão das 



 
 

partículas à superfície. Além de atenuar a capacidade de geração de energia 

elétrica, o acúmulo de sujidade na superfície do módulo FV pode comprometer 

a suportabilidade dielétrica da superfície isolante. Tal situação pode propiciar a 

formação de uma camada constituída por substâncias que ao ser umidificada 

completamente ou parcialmente, por névoa, chuva fina ou nevoeiro, se torne 

uma solução condutora (Mello et al., 2002) (Mello, 2017). Por isso, o 

conhecimento a respeito das características físico-química da sujidade é 

importante pois as consequências causadas pela sujidade em módulos 

fotovoltaicos não dependem apenas da quantidade acumulada, mas também da 

sua composição físico-química (Saidan et al., 2016). 

O presente trabalho tem como objetivo identificar os efeitos do 

sombreamento parcial causado pela sujidade depositada naturalmente sobre 

módulos FV de Telureto de Cádmio instalados no sul do Brasil. Segundo a 

classificação climática de Köppen, a cidade de Curitiba está localizada em clima 

oceânico - Cfb (Aparecido et al., 2016). São apresentados neste estudo os 

resultados obtidos na comparação de módulos limpo e sujo, através da análise 

do comportamento da geração de energia, comportamento térmico e análise 

morfológica e elementar da sujidade coletada. Através desse estudo espera-se 

entender os impactos do sombreamento causado pela sujidade e reforçar a 

importância da limpeza periódica dos módulos fotovoltaicos. 

 

2. METODOLOGIA 

Esta seção realiza a descrição dos materiais e métodos utilizados para 

a condução deste estudo a respeito da avaliação dos efeitos do sombreamento 

parcial causado pela sujidade depositada naturalmente sobre os módulos de 

CdTe instalados na cidade de Curitiba. 

 

2.1 Sistema Analisado 

A Estação de Pesquisa em Energia Solar - Curitiba (EPESOL-CT), está 

instalada na Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR) campus 

Neoville, situado em uma região afastada do centro, no bairro Cidade Industrial 



 
 

de Curitiba. Instalada nas condições ideais, com inclinação igual à latitude, 25º 

e com orientação voltada ao norte, ou seja, com desvio azimutal de 0º. A 

EPESOL-CT é composta por quatro subsistemas, com quatro tecnologias 

fotovoltaicas: filmes finos de Telureto de Cádmio (CdTe) e Disseleneto de Cobre 

Gálio e Índio (CIGS), Silício Policristalino (p-Si) e Silício Monocristalino PERC 

(m-Si PERC). O subsistema analisado neste estudo é formado por 18 módulos 

de CdTe. 

 

 

Figura 1 – Planta analisada EPESOL-CT 

 

Para iniciar o período de análise, os módulos foram limpos e 

aproximadamente seis meses depois foram traçadas as curvas de corrente 

versus tensão (I-V) e capturadas imagens termográficas dos módulos sujos. 

Posteriormente, os módulos foram limpos para que neles não houvesse a 

influência do sombreamento, então os ensaios foram realizados novamente, 

foram traçadas novas curvas de corrente versus tensão e novas imagens 

termográficas foram capturadas. 

 

2.2 Curva de corrente versus tensão 

Para o levantamento das curvas I-V do sistema analisado foi utilizado o 

traçador de curva modelo HT I-V500W. Este equipamento realiza medições de 

corrente e tensão independentemente, através do método de quatro cabos, que 

através da variação de uma carga capacitiva, diversos valores instantâneos de 

tensão e corrente são adquiridos. Este equipamento mede as curvas nas 



 
 

condições reais de funcionamento (OPC-Operating Conditions) e converte para 

as condições padrões de teste (STC-Standard Test Conditions) através do 

método 2 da normativa de referência IEC/EN60891. O procedimento foi 

desenvolvido em dia criteriosamente selecionado, em período do dia que 

apresentavam alta irradiância, com céu completamente ensolarado e, 

principalmente, sem a presença de nuvens, para que assim se excluísse o risco 

das medições sofrerem interferência do fenômeno de borda de nuvem. 

 

2.3 Termografia 

Para a obtenção das imagens de infravermelho (IR) dos módulos 

analisados foi utilizado a câmera termográfica modelo FLIR E75, seguindo as 

recomendações de capturar as imagens IR em irradiância solar superior a 600 

W/m², em condições ambientais constantes (sem nuvens, velocidade do vento 

baixa, temperatura ambiente estável). O procedimento é realizado com o sistema 

em funcionamento, onde a câmera termográfica é posicionada na frente do 

módulo, de forma que não gere sombreamento e evite problemas como reflexos, 

a fim de obter a temperatura real do módulo. 

 

2.4 Avaliação físico-química da sujidade 

É realizada através de uma análise qualitativa da sujidade coletada na 

superfície do módulo sujo por meio de porta amostra do microscópio eletrônico 

de varredura, denominado stub. Após a metalização, a amostra é submetida a 

técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) para realizar as 

observações físicas e a técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) 

para identificar a composição química. A microscopia e espetroscopia foram 

realizadas em um microscópio eletrônico de varredura da marca Zeiss, modelo 

EVO MA 15. Este equipamento funciona com feixe de elétrons focalizado, que 

analisa a superfície da amostra e gera diferentes tipos de sinais que podem 

oferecer informações sobre a morfologia e a composição química da amostra. 

 



 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As metodologias de avaliação foram executadas no dia 22 de novembro 

de 2021, seis meses após a primeira etapa da análise, a limpeza dos módulos. 

Durante a análise visual dos módulos inspecionados foi observado uma 

cobertura material particulado na superfície do módulo e um acúmulo na 

extremidade inferior devido a autolimpeza, conforme mostrado na Figura 2. 

 

 

Figura 2 – Sujidade do módulo analisado 

 

 

As metodologias foram realizadas em período do dia que apresentava 

alta irradiância, ou seja, próximo ao meio-dia, com céu completamente 

ensolarado e, principalmente, sem a presença de nuvens, para que assim se 

excluíssem os riscos de as medições sofrerem interferência do fenômeno de 

borda de nuvem ou a interferência por sombreamento ou reflexão. Para a coleta 

de dados foram selecionados aleatoriamente dois módulos FV, identificados 

nesse estudo como módulo limpo e sujo.  

Foram levantadas as curvas características dos módulos FV 

individualmente. Na Tabela 1 são apresentados os dados obtidos através do 

levantamento das curvas I-V dos módulos analisados. A análise da redução da 

potência gerada pelos módulos foi realizada comparando os resultados 

coletados dos limpo e sujo. 



 
 

Tabela 1 – Resultados das curvas I-V dos módulos investigados 

Módulo Cond. 

Pmax 

[W] 

[+10% 

/ -5%] 

Voc 

[V] 

Vmppt 

[V] 

Imppt 

[A] 

Isc 

[A] 

Irrad. 

[W/m²] 

Temp. 

módulo 

[ºC] 

FF 

[%] 

Pot. 

reduzida 

[%] 

Diferença de 

potência 

entre 

módulos 

[%] 

limpo 
OPC 75,41 53,15 41,24 1,83 2,12 1083 60 67 

-9,66 

-3,64 
STC 76,79 57,41 45,86 1,67 1,94 1000 25 69 

sujo 
OPC 71,93 52,78 40,60 1,77 2,06 1078 60 66 

-13,31 
STC 73,69 57,07 45,19 1,63 1,89 1000 25 68 

 

A termografia foi utilizada empregando o conceito de geração de calor 

localizado devido ao efeito de aquecimento Joule. Houve uma dificuldade na 

aquisição das imagens devido a reflexão do sol na superfície dos módulos, mas 

ao processar as imagens no software FLIR Tools 6.4® foi possível ajustar o 

range de temperatura, escolher a melhor paleta de cores e selecionar pontos de 

medição. 

A imagem infravermelha dos módulos analisados é mostrada na Figura 

3. Foi identificado um comportamento térmico não uniforme no módulo sujo 

devido a pontos quentes no módulo sujo causados por excrementos de pássaros 

ou pelo acúmulo de partícula. Apesar dessa não uniformidade, foi observada 

uma diferença de temperatura 2,4°C entre os módulos sujo e limpo, com 

temperaturas médias de 49,3°C e 46,9°C, respectivamente. 

 

 

Figura 3 – Termografia dos módulos analisados 



 
 

A maior parte do período estudado foi referente a um momento de 

estiagem e, apesar de ter sido registrada uma precipitação acumulada de 553,2 

mm, houve um acúmulo de sujidade significativo, possivelmente relacionado ao 

local de instalação da planta, referente a uma região urbanizada e próxima ao 

distrito industrial de Curitiba.  

O resultado da análise morfológica via microscopia é mostrado no 

micrográfico na Figura 4, onde a interação entre os elétrons e as amostras 

resulta em regiões mais claras do micrográfico, que indicam a presença de 

partículas eletricamente carregadas, enquanto as regiões escuras indicam a 

presença da fita de carbono, ou seja, a ausência de partículas. A morfologia da 

amostra de sujidade coletada apresentou partículas com diversidade de formas 

e tamanhos, variando de 1 a 58 µm. Além disso, foram identificados mecanismos 

de sujidade que aumentam a adesão à superfície como a cimentação e a 

aglomeração de partículas provocados pela presença de umidade. 

 

 

Figura 4 – Micrográfico do material particulado coletado do módulo FV 

 

 

A análise elementar da sujidade coletada do módulo analisado é 

mostrada na Figura 5. Os resultados mostram que o carbono constituiu o maior 

conteúdo da composição da amostra, com percentual de 34,3%, porém a 



 
 

presença de 𝐶 pode ser menor do que foi indicado nos resultados, devido 

presença da fita de carbono nos espaços vazios das amostras. Sendo mais 

adequado afirmar que o oxigênio é o elemento dominante da composição das 

amostras, seguido pelo silício, ferro, bário, alumínio, enxofre, potássio, cálcio, 

titânio, magnésio, cobre, sódio, cloro e manganês. Alguns destes elementos 

encontrados na amostra são típicos da ressuspensão do solo, também pode 

estar associada a atividade industrial da região e pela circulação de veículos. 

 

 

Figura 5 – Análise elementar da amostra obtida do espectro EDS 

 

 

4. CONCLUSÃO 

Com a expansão do setor fotovoltaico é importante entender os impactos 

dos fatores ambientais nos módulos fotovoltaicos, em busca do 

encaminhamento de medidas mais assertivas voltadas ao setor fotovoltaico 

como reforçar a importância limpeza periódica dos módulos fotovoltaicos. Por 

isso, este artigo apresenta uma avaliação do comportamento da curva de 

corrente versus tensão, do comportamento térmico e da composição físico-

química da sujidade acumulado nos módulos fotovoltaicos. A fim de identificar 

os efeitos do sombreamento parcial causado pela sujidade depositada 

naturalmente sobre módulos fotovoltaicos de Telureto de Cádmio instalados na 

cidade de Curitiba, Paraná. 



 
 

Foi concluído que a sujidade associada com a elevação da temperatura 

do módulo de 2,4°C, contribuíram para redução de 3,64% da conversão da 

irradiância solar em energia elétrica. A análise elementar mostrou que a fonte da 

sujidade é influenciada por o local de instalação, pelas condições climáticas e as 

atividades humanas ao seu redor. No caso analisado, é oriunda da ressuspensão 

do solo, atividade industrial e do tráfego de veículos. Além disso, a análise 

morfológica e elementar revelou a influência da sujidade na adesão das 

partículas na superfície do módulo fotovoltaico o que impacta no sombreamento 

e dificulta a limpeza. Portanto, conclui-se que a sujidade atenuou a irradiância 

solar ao absorver ou refletir a luz solar, e a elevação da temperatura prejudicou 

o desempenho do módulo fotovoltaico devido ao coeficiente de temperatura. 

Além disso, a sujidade pode também contribuir para a degradação do módulo 

fotovoltaico.  
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