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RESUMO

O presente trabalho de titulo, estudo de caso dos impactos sobre a fata de manutencéo em
sistema fotovoltaico para garantir sua eficiéncia energética, aborda a temética e exemplificaa
necessidade de se fazer uma manutencdo periddica nos sistemas de geracdo de energia
fotovoltaica e propor medidas preventivas a fim de garantir a sua eficiéncia energética do
sistema para assegurar a garantia dos fabricantes. Tendo como objeto de estudo o Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI, localizado em Fortaleza -CE. A pesquisa
concentrou-se em propor e sugerir medidas que possa maximizar ganhos na producéo de
energia e minimizar possiveis deterioracdo dos componentes do sistema, em principal dos
painéis fotovoltaicos que sdo expostos diretamente a incidéncia do sol e intempéries
climaticos. O trabalho aborda também a importancia do crescimento da energia solar como
uma opcdo sustentével, ndo emite gases poluentes e ndo gera residuos, produzindo energia
limpa. Encerra-se o trabalho com a metodologia, analisando e acompanhando um estudo de
caso em uma unidade no SENAI (Servico Nacional de Aprendizagem Industrial), onde foi
observado uma variacdo de desempenho entre painéis solares, nas andlises dos resultados se
deu utilizando um equipamento que tragca uma curva |-V da eficiéncia energética e na
conclusdo ficou evidenciado que podem existir indicios que essa vérias se da a partir do
estado de sujidade dos painéis.

Palavr as-chaves: fotovoltaico, energia, manutencdo, painés.



ABSTRACT

The present title work, a case study of the impacts on the lack of maintenance in a
photovoltaic system to guarantee its energy efficiency, addresses the theme and exemplifies
the need to carry out periodic maintenance in photovoltaic energy generation systems and
propose preventive measures to order to ensure its energy efficiency of the system to ensure
the manufacturer’s warranty. Having as object of study the National Service of Industria
Learning - SENAI, located in Fortaeza - CE. The research focused on proposing and
suggesting measures that can maximize gains in energy production and minimize possible
deterioration of system components, in particular photovoltaic panels that are directly exposed
to the incidence of sunlight and weather. The work also addresses the importance of the
growth of solar energy as a sustainable option, does not emit polluting gases and does not
generate waste, producing clean energy. The work ends with the methodology, analyzing and
accompanying a case study in a unit at SENAI (National Service of Industrial Learning),
where a variation of performance between solar panels was observed, in the analysis of the
results it was given by the result using a equipment that traces an |-V curve of energy
efficiency and in the conclusion it was evident that there may be indications that this variable
is due to the state of dirt of the panels.

Keywords: photovoltaic, energy, maintenance, panels.
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1. INTRODUCAO

O Brasil vive nos ultimos dez anos um cendrio critico em relacdo ao abastecimento de
energia elétrica causado pela escassez hidrica, impactando diretamente na producéo de
energia elétrica. Por suavez, o abastecimento passa a ser substituido por fontes poluentes que
agravam ainda mais o problema, pois as termoel étricas funcionam a base de carvéo. Este tipo
de energia chega mais cara na conta e reflete em todos os setores da economia, denotando o
impacto sistematico desse problema. (BRASIL, 2021).

Os conceitos centrais podem ser compreendidos partindo do conceito principal de que
as fontes de energia renovaveis e dternativas sd@o opcBes que ndo tém dependéncia de
combustivel para sua producdo, pois podem ser obtidas através de recursos naturais. Nesse
sentido, a energia solar fotovoltaica pode beneficiar amplamente o territorio nacional
brasileiro, tanto nos cenarios urbanos quanto nos rurais pela alta incidéncia de radiacdo solar e
a predominancia do clima aberto. Dessa forma, os sistemas fotovoltaicos podem constituir
uma aternativa eficaz através da geracdo de energia limpa e amplamente renovéavel. O
abastecimento de energia elétrica € um item essencial para todos os setores da sociedade,
como, as industrias, comércios e residéncias, e, por isso, ha um aumento gradativo na
demanda de consumo, impactando consequentemente 0S CUStos e 0S encargos gque oneram a
contafinal parao consumidor. (BRASIL, 2021).

Embora com uma frequéncia pequena, é de suma importancia a manutencdo dos painéis
fotovoltaicos, dos inversores e de todo o sistema de geracdo de energia, a fim de garantir e
minimizar perdas na geracdo de energia elétrica gerada e garantir a longa a durabilidade dos
equipamentos fazendo que os ganhos financeiros com a adesdo do sistema sgjam viaveis ao
cliente. Afinal de contas, todos os componentes do sistema ficam a exposicdo de desgastes
naturais assim como qualquer outro, em especia as placas pois elas séo fixadas no telhado
que ficam ainda mais expostas a diversas condi¢fes climéticas e do acimulo de sujeira
(PORTAL SOLAR;2014)
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2. OBJETIVO
2.1 Gerd

Acompanhar e analisar um estudo de caso para demonstrar aimportancia da manutencéo no

sistema fotovoltaico, com foco na possivel perda de eficiéncia energética por sujidade.

2.2 Especificos

Realizar uma pesquisa bibliografica sobre o sistema fotovoltaico;

Compreender as técnicas de manutencdo em instalactes el étricas,

Demonstrar aimportancia dessas manutengdes para que gastos ndo previstos possam surgir;

Verificar se existe perdas de producdo de energia a partir das condicdes de limpeza dos painéis.

11



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Aspectos de sustentabilidade:

A Engenharia Civil pode atuar como protagonista neste sentido, incentivando a
implementagdo dos sistemas fotovoltaicos como uma aternativa viavel, sustentavel e

econdmica frente a este cenario critico pelo qual o Brasil tem passado.

Ficou evidenciado através da andlise da situac@o hidrica brasileira e da contextualizagdo
da crise hidrica como fator encarecedor dos servicos de abastecimento e étrico, que um olhar
sustentavel, alongo prazo, pensando em oferecer qualidade de vida, além da responsabilidade

ambiental acerca desta problematica, € uma preocupacdo de todos. (ANEEL, 2012).

Tornar essa tecnologia conhecida e incentivar sua implementagcdo em projetos
residenciais multifamiliares é uma agéo que, certamente, trata o problema de forma mais
sistematico, pois somos um pais de clima predominantemente ensolarado na maior parte do
ano. Dessa forma, utilizar esse recurso natural pode proporcionar um diferencial em
empreendimentos, sgjam eles residenciais ou ndo, bem como proporcionar também qualidade
de vida as familias que moram em &reas remotas, longe da rede de abastecimento elétrica
comum. (ABSOLAR, 2019)

Villalva (2012 p. 18) nos traz uma definicdo objetiva do que é essa modalidade de

energia e porque ela é importante do ponto de vista sustentével:

A energia solar de sistema fotovoltaica € uma energia de fonte renovével e
constante, ndo traz danos ao meio ambiente pois ndo depende de uma grande area de
instalagdo. Seus residuos sdo eliminados para que evitem a poluicdo ambiental,
evitando também o desmatamento e outros impactos negativos. (VILLALVA, 2012
p.18)

A energia solar possui impacto social e ambiental. A importancia social da energia solar
se deve a sua acessibilidade e a sua propriedade robusta de recursos diante do climabrasileiro,
podendo ser proporcionada a familias que moram em locais remotos, onde a rede comum
possui pouca ou nenhuma abrangéncia, levando assim, mais qualidade de vida, incentivando

também, a melhoria e implantagdo de outros servigos essenciais.

Do ponto de vista sustentavel, a importancia da energia solar concentra-se na auséncia

de emissdo de gases responsaveis que possuem impacto direto sobre o efeito estufa, tornando-
12



a uma energia limpa e renovével. Para tanto, é fundamental que existam incentivos e agdes
gue priorizem esse aspecto t&o importante nos projetos residenciais e governamentas, pois ao
favorecer a populacdo com o abastecimento de energia elétrica limpa, cria=se uma maior
conscientizacdo e competitividade no mercado através de empreendimentos que abracem essa
causa, reduzindo o consumo de energia elétrica, protegendo as geragdes futuras e

incentivando uma Engenharia Civil cadavez mais verde.

A taxa de insolacdo do territorio aleméo é cerca de 3500 Wh/m2 (watt-hora por metro
quadrado) por dia de energia solar. Comparativamente, o Brasil apresenta valores de
insolagéo
diaria entre 4500 e 6000 Wh/m2 (Villalva e Gazoli, 2012). Portanto, dadas as dimensdes
territoriais e as elevadas taxas de irradiagdo solares brasileiras, 0 nosso pais apresenta um

significativo potencial de geracéo de energia solar.

A Associacéo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) afirmaque o Brasi|
deverd aumentar sua capacidade de instalacdo desses sistemas em 44% em 2022. Dessa
forma, serd possivel elevar o pais a marca de 3,3 gigawatts (GW) da fonte em operacéo
(ABSOLAR, 2019).

Além disso, a energia fotovoltaica conta com diversas linhas de financiamento, afim de
tornar essa tecnologia mais acessivel para agueles que desgjam implanté-la, por considerar a
importancia da acdo para 0 meio ambiente, e também pela economia oriunda da mesma. A

seguir, listam-se algumas vantagens de se investir no uso de sistema de energia fotovoltaica:

a) A energia solar traz beneficios ao evitar mais danos ao meio ambiente por ndo utilizar

gases que pioram o efeito estufa;
b) Sua matéria prima € totalmente gratuita e renovavel;
c) Auséncia dos ruidos comuns nas linhas de transmissao;
d) Baixo custo de manutencéo;
€) O custo-beneficio em relacdo avida Util do sistema, hagja vista sua durabilidade;
f) A facilidade de instalacdo dos painéis fotovoltaicos;

g) A acessibilidade do sistema em éreas remotas
13
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Diante dessas vantagens é possivel constatar que este sistema € sustentével e
economicamente vidvel, umavez que o retorno gerado em seu investimento se estende por até
seis anos. A depender dos aspectos climaticos e das tarifas de energia de cada estado o custo-

beneficio € realmente vantajoso em no que se propde (VILLALVA, 2012).

Desde 0 marco da regulamentagdo da resolucéo 482/2012 pela ANEEL, foram
implementadas mais 120 mil unidades consumidoras com micro ou minigeragcao, havendo
consequentemente a reducéo de 43% do valor dos painéis solares, tornando essa tecnologia
mais acessivel. Dessa forma, a fonte energia solar hoje, tornou-se a mais utilizada na
categoria, totalizando 98% das conexdes (ANEEL, 2012).

A ANEEL protocolou em reunido publica da diretoria uma abertura de consulta publica
com o objetivo de receber contribuicdes em relacdo a proposta de revisdo da Resolucdo
Normativa 482/2012 tangentes as regras aplicaveis a micro e minigeracéo de distribuicéo
(ANEEL, 2012).

Ja em relacdo aregra atualizada, a ANEEL traz mais esclarecimentos sobre a forma de

compensacao:

[...] a compensacdo de energia se da na baixa tensdo, quem j& possui geracdo de
energia solar deixa de pagar todos os itens da tarifa de fornecimento sobre a parcela
de energia consumida que € compensada pela energia injetada (ABSOLAR, 2019).
As dteracOes a0 sistema de compensacdo propostas visam equilibrar a regra para
gue os custos referentes ao uso da rede de distribuicdo e os encargos sejam pagos
pelos 4 consumidores que geram energia. Com isso vai permitir que a se desenvolva
ainda mais e de forma sustentdvel, sem impactar a tarifa de energia dos
consumidores que ndo possuem o sistema. A proposta em debate estipula um
periodo de transicdo para as ateracdes, a proposta prevé dois cen&ios, 0s
consumidores que j& possuem o sistema ndo terdo alteracdes com as regras vigentes
até o final de 2030. (ANEEL, 2019)

Para os pedidos de sistema de geracdo solar realizados apds a publicacdo da
normatizacdo em 2020 também passaram a pagar encargos sobre o funcionamento da rede,
podendo 0 excedente da produgdo ser compensando como um crédito no componente de
energia da tarifa de energia. Para a definicdo da proposta, a ANEEL realizou estudos e

consultas de mercado para assegurar que as ateracbes oriundas da normatizacdo néo

14



afetassem a producdo dos componentes dessa tecnologia, bem como o seu custo final para o
consumidor (ANEEL, 2019).

Nesse sentido, uma audiéncia publica para compreender o impacto trazido com a
regulamentacdo foi realizada, e ao fim desses estudos realizados ficou evidenciado que,
mesmo com a alteracdo do regulamento, o retorno obtido a partir do investimento em geracéo
de energia limpa manteve sua vantagem (ABSOLAR, 2019).

Assim, para escolher conscientemente qual sistema € 0 mais apropriado e mais
vantgjoso financeiramente para cada residéncia, empreendimento ou projeto, é importante

conhecer suas especificidades, bem como suas vantagens e desvantagens.

Figural - Matriz elétrica brasileira em 2019.

Fonte: Adaptado de ABSOLAR (2019)
3.1.1 Contextualizacdo da crise hidrica

Com o advento do periodo de estiagem na maior parte do pais, os reservatorios de agua
gue concentram as principais hidrelétricas de abastecimento sofrem com um esvaziamento
continuo, o que torna a producdo energética mais desafiadora, e consequentemente, mais
onerosa para o consumidor. Segundo a Operadora Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a

escassez de chuvas no Brasil paraageracdo de energia é apior em 91 anos (ONS, 2021).

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN),
afirma que o nivel de chuvas diminuiu com o passar dos anos contribuindo para o baixo nivel

dos reservatorios ap impactar as bacias dos rios.
15



A vazdo média dos rios mais importantes para gerar energia € a mais baixa em 91
anos. Esse dado ndo é sobre seca e, sim, sobre essa vazdo. A bacia do Rio Parand,
por exemplo, esta muito baixa, sendo uma das mais importantes para a geragéo de
energia. Estamos em uma sequéncia de anos bem secos, estamos no oitavo ano
consecutivo em que a estacdo chuvosa € muito abaixo da média. (CEMADEN,
2020)

De acordo com o0 CEMADEM (2020) a escassez de chuvas é causada pelos seguintes

fatores:

[...] écausada, entre outros fatores, pela temperatura do oceano Atléantico, proximo
ao Equador, no extremo norte — que, explica ele, foi desfavorével, prejudicando
assim as chuvas no Nordeste, uma vez que a maior parte do pais que gera energia
elétrica teve chuvas abaixo da média no Ultimo periodo chuvoso. Diferentemente de
outras secas, essa ndo foi tdo severa como a de 2014, porém foi generalizada
Estamos nessa situac8o porque tivemos muitos anos consecutivos com chuvas
abaixo da média e, nos Ultimos oito anos, este foi 0 ano com menor volume de
chuvas. O sistema hidrico do pais esta em uma situagdo complicada. (CEMADEM,
2020)

O Ingtituto Nacional de Meteorologia (INMET), afirma ainda, que, o El Nifio
(fendmeno de aquecimento anormal das aguas superficiais do Oceano Pacifico Equatorial)
trouxe diversos transtornos que agravaram esse cenario. O fendmeno que esteve presente em
2016 e 2017, cria um sistema de baixo volume de chuvas e isso estendeu-se por todo o
territério brasileiro. Em sete anos, conforme explica a Organizacdo Meteorol6gica Mundial
(OMM), o clima esta mais quente e menos chuvoso (INMET, 2020).

Todas essas problematicas climéticas trazem impacto direto na conta de energia para
consumidores, industria e setores da sociedade em geral, uma vez que todos dependemos do
sistema de abastecimento elétrico comum. Dessa forma € importante, compreender que o
aumento da conta de energia para os consumidores € impactado diretamente pela dependéncia
do Brasil das hidrelétricas.

Estima-se que cerca de 63% dos recursos energéticos sado provenientes de hidrelétricas,
que aém da &gua, utilizam outras fontes de energia que a curto prazo sdo opcbes mais
onerosas, resultando assim, em aumento de tarifas. E importante contextualizar essa
problematica para educar e incentivar todos os usuarios de energia convenciona a
compreenderem o problema vivido pelo pais, e repensarem sua forma de consumir
eletricidade de forma que os sistemas fotovoltaicos sejam levados em consideragdo como uma
aternativa, também, de economia (BRASIL, 2021).
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O aumento das tarifas causados pelo uso das termelétricas ocorrem porgque sua
manutencdo custa mais caro por funcionar a base de queima de combustivels, tornando o
problema mais agravante em relacdo a emissdo de gases. O Ministério de Minas e Energia
estima que, este ano, o acionamento de termel étricas resultard em um custo de R$ 9 bilhdes ao
consumidor, que devera ser repassado no ano que vem, com um aumento de 5% no total da
tarifadeluz (BRASIL, 2021).

Para Oliveira (2002, p.27):

[..] falta, ainda, uma mentalidade de investimento em alternativas vidveis a geracéo
de energia por meio de hidrelétricas, para evitar crises como esta. A dternativa,
depois que a crise estd instalada, é quase como enxugar gelo. Por isso, devemos
questionar qual €, realmente, a verdadeira alternativa. E preciso ter planejamento
energético e mudanca da matriz elétrica brasileira, com investimentos em energia
limpa, com aenergiasolar e aenergiaedlica. (OLIVEIRA, 2002 p.27)

SO entre janeiro e abril de 2021, ja foram gastos R$ 4,3 bilhdes a mais em termel étricas,
e ainda assim, o sistema elétrico precisou produzir 15 mil megawatts (MW) a mais. Em maio
deste ano, esse montante subiu para 16 mil MW, por isso é preciso conscientizar a sociedade
sobre 0 uso raciona da energia elétrica, além de tentar viabilizar e agilizar projetos que
possam produzir e transmitir energia a fim de evitar o risco de desabastecimento (ANEEL,
2021).

A tecnologia fotovoltaica gjuda a mitigar as mudancas climéticas porque emite muito
menos didxido de carbono do que os combustiveis fossels. A energia solar fotovoltaica tem
vantagens especificas como fonte de energia; uma vez instalada, sua operacdo ndo gera
poluicdo e nenhuma emissdo de gases de efeito estufa, apresenta escal abilidade em relacéo as
necessidades de energia e o silicio tem grande disponibilidade na crosta terrestre. embora
outros materiais necessarios na fabricagdo de sistemas fotovoltaicos, como a prata, possam

restringir o crescimento da tecnologia.

Os sistemas fotovoltaicos tém sido usados ha muito tempo em aplicacOes especializadas
como instalagbes autbnomas e os sistemas fotovoltai cos conectados a rede estdo em uso desde
a década de 1990. A diminuicdo dos custos permitiu que o PV crescesse como fonte de
energia. Isso foi parcialmente impulsionado pelo investimento maci¢co do governo chinés no
desenvolvimento da capacidade de producéo solar desde 2000. e na obtencdo de economias de

escala. Melhorias na tecnologia de fabricag@o e eficiéncia também levaram a diminuicéo dos
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custos. Medicdo liquida e incentivos financeiros, como tarifas preferenciais de alimentacéo
para eletricidade gerada por energia solar. tém apoiado instalacbes solares fotovoltaicas em
muitos paises. Os pregos dos painéis cairam por um fator de 4 entre 2004 e 2011. Os precos

dos médulos cairam 90% em relacéo a década de 2010.
3.3 Energiasrenovaveis

As energias renovaveis sdo 0 presente e, a0 mesmo tempo, o futuro da producéo
mundia de eletricidade. O termo "renovével” incorpora a esséncia desse tipo de energia: a
capacidade de estar disponivel na natureza e se regenerar continuamente, sem intervencéo
humana, espontaneamente e em uma quantidade inesgotavel. O Sol, a forca dos ventos ou da
&gua, o calor daterra: produzir energia renovavel significa usar esses elementos, presentes na
natureza de maneira abundante e generalizada, para gerar eetricidade. Uma energia que,
comparada a produzida por fontes convencionais, € capaz de reduzir drasticamente o nivel de
emissdes. Produzir cada vez mais energia renovavel e abandonar as fontes convencionais €
uma necessidade compartilhada por todos os paises do mundo. Hoje em dia, a energia verde
contribui com mais de um terco do total a producdo mundial de eletricidade. (Enel; Green
Power, 2019).

3.3.1 Hidrogénio verde

O hidrogénio (H) é o elemento mais comum no universo e 0 quarto elemento mais
abundante no planeta Terra. No entanto, ele normalmente est4 associado a outros €lementos
quimicos, formando moléculas, a exemplo da &gua (H20). Para a obtencdo do combustivel
hidrogénio (H2), faz-se necessario o uso de tecnologias apropriadas, demandando expressiva

quantidade de energia no processo. (BNB, 2021).

Hidrogénio renovavel é o produzido através da eletrolise da agua (em um eletrodo,
alimentado por eetricidade), e com a eletricidade proveniente de fontes renovaveis. As
emissdes de gases de efeito estufa do ciclo de vida completo da producéo do hidrogénio é
praticamente zero. O hidrogénio renovavel também pode ser produzido por meio do biogas
(a0 invésdo gas natura). (BNB, 2021).

Para CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS (2010, P. 22).

[...] Seguranca energética e a reducdo dos impactos ambientais constituem 0s
principais motivadores para a mudanca de paradigma do setor energético. A
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seguranca energética é evidenciada uma vez que a possibilidade de obtencdo de
hidrogénio de varias fontes permite privilegiar as fontes locais de cada pais,
diminuindo ou evitando aimportaco de energia. Os impactos ambientais diminuem,
jaque a utilizagdo do hidrogénio para geracdo de energia elétrica através de célulaa
combustivel ndo produz gés de efeito estufa, gerando apenas agua como subproduto.
As emissdes também sdo significativamente reduzidas na queima do hidrogénio em
motores de combustdo interna ou queimadores para a geragdo de calor. (CGEE,
2010).

3.3.2 EnergiaEdlica

“A energia eolica ¢ energia cinética contida nas massas de ar em movimento”
(VANNI, 2008). De acordo com KRUMMENAUER (2009), para transformar energia
cinética dos ventos em energia elétrica sdo utilizadas méquinas denominadas de
aerogeradores. A poténcia
do vento é transformada em poténcia mecanica, quando ha movimentacdo das turbinas
edlicas. O conjunto € composto pela turbina edlica que é acoplada ao gerado através de um
eixo. Quando ele entra em movimento ocorre a conversdo eletromecanica de energia. “Para
uma visdo global da conversdo da energia dos 14 ventos em eletricidade, deve-se considerar
0S principais componentes, a seguir: turbina, gerador, caixa multiplicadora, sistemas de

controle e torre”,

Mendonca (2014) comenta que a utilizacdo da energia edlica é considerada
uma tendéncia mundial por ser caracterizada como uma fonte de energia que gera
poucos impactos, contribuindo com a preservagdo do meio ambiente. Além disso
ndo requer agua para sua producdo, nem gera gases de efeito estufa, por isso €
denominada a fonte de energia renovavel mais promissora para producdo de

energia elétrica, em curto prazo
3.3.3 Energia solar

A energia solar fotovoltaica € obtida com a conversdo da luz em detricidade,
tendo como base o efeito fotovoltaico. Essa converséo ocorre por meio de uma
reacdo fotoquimica no interior dos painéis solares fotovoltaicos, que possuem
céulas instaladas. Para melhor compreender o funcionamento dessas células é
preciso entender que a luz € constituida por pequenas particulas chamada fétons
(TOLMASQUIM, 2016).
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O sol é uma das fontes de energia de facil acesso a0 homem, e sua energia
pode ser transformada em energia elérica atraves de células fotovoltaicas ou por
sistemas termos solares. Nas células fotovoltaicas a eletricidade € gerada quando
um material semicondutor dopado € exposto a0 sol. Ja no sistema termos solar a
radiacBo solar é absorvida e convertida em calor, com o objetivo de aquecer um
fluido, no qual acionara uma turbina por meio de um gerador, transformando a
energia cinética em energia elétrica (NAKABAYASHI, 2014). “Os paises que mais
geram energia a partir de centrais solares e placas residenciais sdo, respetivamente,
Alemanha, China, Italia, Estados Unidos e Japao” (PINTO, 2015).

3.3.3.1 Apresentagéo do sistema fotovoltaico conectados arede elétrica

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede elétrica (SFCR) ou on grid/grid tie, sdo
caracterizados como de grande porte (centrais fotovoltaicas) ou de pegueno porte (para
edificacbes em éreas urbanas). O inversor trabalha paralelamente a rede de distribuicdo de
energia elétrica da concessionaria, e por isso, devem funcionar exatamente dentro das normas
exigidas pelamesma (BLUESOL, 2021).

Os SFCR precisam operar dentro de determinada faixa de atribuicdes que sdo: tensdo
(voltagem), frequéncia e suporte para detectar de a falta de energia. O funcionamento é
proporcionado a partir do sistema de geracdo de energia solar, comecando pelos painéis
solares e a captacdo da radiacdo solar, que a0 ser absorvida, € transformada em energia
elétrica. Ao receber a carga proveniente dos painéis, o inversor converte em energia solar
limpa a carga produzida pelos painéis, podendo ser prontamente consumida (BLUESOL,
2021). O sistema conta ainda com um quadro elétrico de protecdo (string box) e sistema
antissurto que garante a protecéo do equipamento. O inversor, por sua vez, também controla
automaticamente o0 sistema gerador, a energia gerada pode ser utilizada na unidade
consumidora de imediato. Se porventura ndo houver geragdo no momento, automati camente

passa-se a utilizacdo da energia da rede de energia da concessionaria (SOLAR PRIME, 2019).

A geracéo fotovoltaica contribui amplamente para preservar 0 meio ambiente ao longo
de sua vida util evitando a emissdo de gases de efeito estufa na medida em que substitui a
eletricidade gerada por fontes poluentes e combustiveis fosseis, a exemplo do gés natural,

carvao e 6leo diesd utilizados nas termel étricas.
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Pinho ¢ Galdino (2014) define os sistemas on grid como “sistema on grid — narede, em
traducdo livre do inglés — é designado aos sistemas fotovoltaicos que estdo ligados a rede
publica de distribuicdo. Sua principal vantagem € a liberdade e a seguranca que esse modelo
proporciona”. Dessa maneira, quando a producéo de energia estd em baixa, 0 sistema estara
apto para utilizar a energia elétrica da rede proveniente da distribuidora e, quando ocorrer da
producdo ser maior do que o consumo, 0 excedente € revertido para a rede publica, se
tornando crédito para os seus usudrios. E preciso lembrar que por ndo precisar da agéo de
baterias, os sistemas on grid também costumam ter um valor de investimento menor (PINHO;
GALDINO, 2014).

3.4 Comparagao entre os dois tipos de sistema fotovoltaico
3.4.1 Sistema on-grid

O sistema on grid — na rede, em traducdo livre do inglés — é designado aos sistemas
fotovoltaicos que estdo ligados a rede publica de distribuicdo. Sua principal vantagem € a
liberdade e a seguranca que esse modelo proporciona. O sistema solar on-grid possui 0
diferencial, por ter uma vida Gtil maior 25 anos em média e dispensar a utilizagdo de baterias
e controladores de carga, tornando-o 30% mais barato e eficiente em relacdo ao off-grid. Esse
tipo de sistema garante que a energia segja utilizada tanto para consumo local quanto em outro
ponto da rede elétrica. Permitindo também a compensacéo de créditos utilizando o excedente
do que as placas produziram, sem falar no baixo custo para reparos sendo necessario apenas
uma limpeza com agua e sabdo neutro, que devera ser feita de acordo com o clima e o nivel

de poluicdo daloca onde essas placas tenham sido instaladas.

A principal vantagem dessa configuragéo é o baixo custo e sua desvantagem concentra-
Se no risco de que, se caso em caso de uma pane, toda a instalagéo fica comprometida. Essa
configuracdo também ndo permite que o0 sistema possa atingir seu ponto maximo de poténcia
e sga independentemente da série de arranjos, afetando diretamente, dessa forma, o
rendimento de todo o sistema (RAMPINELLI; KRENZINGER; ROMERO, 2013). Na data
pré-estabel ecida € realizada a leitura do medidor onde sera apurada a diferenca entre a energia
gue foi consumida e a energia excedente que foi aproveitada pela rede da concessionéaria. A
partir dai, entdo, é apurada a diferenca que se apontada como maior que 0 consumo, Sera

adicionada como crédito.
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Figura2 - Geragdo de energia el étrica conectado a rede publica de energia.

Fonte: ECOCASA — Tecnologias Ambientais (2015).
3.4.2 Sistema Off-grid

JA no sistema solar fotovoltaico off grid, denominado como sistema fotovoltaico
isolado, a energia é fornecida diretamente aos aparel hos el étricos, fazendo com que a energia
sgja fornecida de forma permanente, 0 que acarreta transtornos por causa das variagoes
provenientes dos sombreamentos. Dessa forma, € preciso 0 uso de um banco de baterias que
terdo, por funcdo, a estabilizacdo da energia enviada aos aparel hos el étricos. Como a noite ndo
ha geracdo de eletricidade pelos painéis solares, toda a energia utilizada pelos equipamentos
elétricos vira diretamente das baterias durante esse periodo. As caracteristicas das baterias
juntamente com as do gerador fotovoltaico, potencializa o rendimento do conjunto fazendo
com gue os acumuladores tenham maior longevidade, faz-se ainda necessario a instalacéo de
um controlador de carga a fim de ocasionar descargas excessivas nas baterias (BLUESOL,
2017).

Os sistemas fotovoltaicos off grid pode ser de duas naturezas autbnomas: com ou sem
bancos de baterias. O primeiro sistema pode ser utilizado para carregar baterias de veiculos
elétricos, na iluminacdo publica e até mesmo, em pequenos aparelhos portatels, enquanto o
segundo, além ja ser utilizado costumeiramente no bombeamento de agua, também pode ser
utilizado para telefones publicos de rodovias, uma vez gque, nd0 necessita de baterias para

armazenamento de energia.

No sistema fotovoltaico isolado, o uso de acumuladores (dispositivos de

armazenamento de energia) torna-se Nnecessario uma vez que € preciso atender a necessidade
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de abastecimento durante os periodos em que ndo h& geracdo de energia ou a geragdo é
insuficiente, como por exemplo: a noite ou em dia com pouca incidéncia solar, como dias
chuvosos ou nublados. Dessa maneira, parte da energia gerada pelos modul os fotovoltaicos
captada durante o dia, € armazenada pelas baterias para que sgja suprida a demanda quando
necessario (PINHO; GALDINO, 2014).

E importante frisar que a execucdo da instalacio dos dois tipos de sistema segue um
padréo de qualidade, seguranca e normas técnicas, de acordo com a resolucéo 482/2012 da
ANEEL. As normas NR10 e NR35 sdo observadas também no que concerne a mao de obra e
deinstalacdo. A ANEEL determina gque a concessionaria faga a troca do medidor comum pelo
bidirecional (ANEEL, 2012).

Figura 3 — Geragado de energia el étrica autbnomo

Fontee ECOCASA — Tecnologias Ambientais (2015).
3.5 Painéis fotovoltaicos

Um painel fotovoltaico é uma placa que capta energia solar. Sendo utilizada para
converter a luz do sol, em energia eétrica, sendo formada por células solares fotovoltaicas.
Dessa forma ela é responsavel por absorver energia vinda do sol e podendo gerar e etricidade
em duas camadas opostas. Tornando-se uma Gtima alternativa para a geracéo de energia
limpa, os painéis que capta energia solar funcionam da seguinte forma: séo absorvidos 0s
fotons da luz solar e sdo convertidos em corrente elétrica. Desta maneira, a energia captada
por meio dos painéis fotovoltaicos pode ser utilizada de diversas funcionalidades, podendo ser
em residéncias, comércios, indlstrias e até mesmo na iluminagio de espagos publicos. E

interessante ressaltar que os painéis fotovoltaicos possuem minima manutencdo, o que
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contribui para a sua lista de beneficios no momento de escolha do seu projeto. Podendo durar
anos e ndo agridem o meio ambiente, servindo também como uma solucéo para o aguecer
dgua. (PORTAL SOLAR;2014)

Figura 4 — Composicéo do painel fotovoltaico.
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Fonte: Silva, 2021.
3.5.1 Eficiéncia dos painéis fotovoltaicos

No momento que falamos sobre eficiéncia energética do painel solar fotovoltaico (placa
fotovoltaica), estamos falando na porcentagem, na porcentagem de energia do solar que atinge
a parte frontal do painel fotovoltaico e é transformada em energia elétrica, sendo utilizada no

NOSSO CONSUMO.

Quanto maior for a porcentagem, maior € eficiéncia do painel fotovoltaico, mais Watts
por m? o0 seu sistema vai produzir. Quanto maior for é a eficiéncia do painel fotovoltaico,

menor sera o painel para a mesma producdo de energia.

Constatando que 1000 Watts atinja o painel fotovoltaico por hora, um painel
fotovoltaico (placa fotovoltaica) com eficiéncia de 16,5% ira produzir 165Watt / hora por m?2
(o teste sendo feito em laboratorio). Outros fatores devem ser considerados, como:
temperatura, direcéo-posicionamento do painel etc.). (PORTAL SOLAR;2014)
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3.5.2 Componentes do sistema fotovoltaico
3.5.2.1 Painel monocristalino

A tecnologia usada na producdo do painel monocristalino é a mais antiga e tem a
eficiéncia mais elevada. Os painéis fotovoltaicos de silicio monocristalino, sdo reconheciveis
olhando de perto. Possui uma cor uniforme, mostrando silicio de ata qualidade e cantos
arredondados.

S0 produzidos a partir de um Unico cristal de silicio ultrapuro, (lingotes de silicio), €
fatiado como, l&minas de silicio individuais, sdo entdo tratadas e transformadas em células
fotovoltaicas. A célula fotovoltaica em forma de circulo todos seus lados cortados fora para
melhorar 0 espago disponivel no painel solar monocristalino e aproveitar ainda mais a &rea do
painel. O painel é composto por uma matriz de células fotovoltaicas em série e paraelo:
Eficiénciado painel éde 15 - 22%. (PORTAL SOLAR; 2014)

Vantagens

e Tem ac€ficiéncia mais alta dentre as tecnologias comercialmente vidveis. 15% e 22%;
(PORTAL SOLAR; 2014)

e Ocupam menor espaco. Painéis solares possuem uma eficiéncia maior desta forma,

eles precisam de menos espago para gerar amesma quantidade de energia.
e A maior vidadtil, 30 anos, garantiade 25 anos,
e Funcionar melhor do que policristalinos em condic¢des de pouca luz.
Desvantagens

Os Painéis fotovoltaicos monocristalinos custam mais caros. Do que um painel solar

gue é produzido de silicio policristalino

e O processo Czochralski usado para na produgdo do silicio monocristalino ficam em
grandes lingotes cilindricos. Os 4 lados s&o retirados dos lingotes para fazer as |aminas
de silicio, uma quantidade consideravel do silicio ndo é aproveitada naquela célula e

precisa ser reciclado.
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3.5.2.2 Paindl policristalino

Os primeiros painéis solares a base de silicio policristalino, foram introduzidos no
mercado em 1981. O mono e policristalino sdo de silicio, a diferenca entre eles € a utilizada
nados cristais. O policristalino, os cristais de silicio sdo fundidos em um bloco, preservando a
formacao de multiplos cristais (por isso o nome policristalino). Quando este bloco é cortado e
fatiado, podemos observar estaformagédo dos cristais. (PORTAL SOLAR; 2014)

Depois de fundido, eles sdo cortados em blocos quadrados e, depois, fatiados em
células igual ao monocristalino, mas € mais facil de produzir. Eles sdo parecidos ao de um
anico cristal (monocristalino), e as células sGo menos eficientes. Eficiéncia média de: 14 —
20%.

Vantagens

e O residuo gerado durante o processo de corte das células fotovoltaicas é menor em

comparagdo com 0 monocristalino;
e S30 mais baratos que os painéis monocristalinos;
e A vidautil de 30 anos, com garantia de 25 anos.
Desvantagens

o A €ficiénciaé 14 e 20%, porque € menos puro. (PORTAL SOLAR; 2014)

e Menor quantidade de Wattg/hora por m2. necessita de uma &rea maior para gerar a

mesma quantidade de Watts/m? que o painel monocristalino.
3.5.2.3 Filmefino

Possui vérias camadas finas de materia fotovoltaico sobre um substrato € a esséncia
basica dos painéis de filme fino. Eles sdo conhecidos por suas células fotovoltaicas de pelicula

fina

Os painéis de filme fino tém eficiéncia de: 7-16%. Em 2015, os painéis fotovoltaicos

gue utilizam a tecnologia de filme fino representam aproximadamente 20% do mercado
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mundial de painéis solares fotovoltaicos. Sendo a maioria de silicio cristalino. (PORTAL
SOLAR; 2014).

Vantagens

Podem ser produzidos em massa, sendo mais baratos de fabricar do que as células solares de

base cristalinas.
e Aparéncia homogénea deixa o painel bem bonito.
e Pode ser flexivel, o que abre muitas possibilidades nas aplicagdes.

e Em relacdo a altas temperaturas e sombreamentos, geram menos impactos nesse tipo
de painel.

Desvantagens

e Tendem a degradar muito mais rapidamente do que os painéis solares mono e
policristalinos e tem uma garantia mais curta.

Figura5 — (a) monocristaling; (b) policristalino; (c) filmefino.

D=

(2) (b) (c)

Fonte: Silva, 2021.

3.5.3 Inversores: Transforma a corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), a corrente
alternada € que usamos nos equipamentos na nossa residéncia. Sem 0 inversor nao

poderiamos usar a energia vinda das placas com facilidade.

3.5.4 Estruturas de fixagdo: A estrutura de fixagdo tem papel de estabilizar e sustentar os

painéis fotovoltaicos e deixando eles em umainclinagdo para melhor receber aluz solar.
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3.6 Garantias dos componentes

Os sistemas fotovoltaicos como um todo possuem garantias de grande longevidade,
sistemas gque garantem uma grande performance por mais de 25 anos e o payback de 3 a 6
anos (tempo de retorno do valor investido). (GLOBO BRASIL, 2019)

3.6.1 Garantiado painel solar
A maioria dos fabricantes seguem um padréo mundial de 25 anos de garantia.

Os fabricantes garantem que a degradacdo dos modulos estga sempre acima da
degradacdo minima estipulada pelas empresas produtora do material. (GLOBO BRASIL,
2019)

3.6.2 Garantia dos I nversores

E apega-chave do sistema, é o equipamento que recebe a tecnologia mais complexa do
sistema, responsavel por transformar a corrente continua enviada dos médulos fotovoltaicos
em corrente alternada. (GLOBO BRASIL, 2019)

E um equipamento delicado e tem garantias que varia entre: 5 a 10 anos, dependendo
do fabricante. E necess&rio que o usudrio faca acompanhamento do equipamento e
manutencgdes periddicas. (GLOBO BRASIL, 2019)

3.6.3 Garantia da Estrutura de Fixagédo

As estruturas para fixacdo dos painéis fotovoltaicos devem ser produzidas com um
material de ata qualidade, a estrutura deve ser projetada para suportar peso, grandes ventos,
suportar as temperaturas altas e baixas, ter protegdo contra corrosdo pois ficam expostas ao
sol, chuva, calor e frio. A maioria das estruturas sdo feitas de aluminio ou ago inoxidavel.
(GLOBO BRASIL, 2019)

A garantia aplicada as estruturas de fixac8o, ficam em torno de 10 anos, mas uma
estrutura de boa qualidade pode ter vida Util de décadas da mesma forma que moédulos
fotovoltaicos. A instalagdo também deve ser de boa qualidade. (GLOBO BRASIL, 2019).
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3.7 Tipos de manutencéo

Em comparacdo com outras instalacbes de geracdo de energia elétrica, 0 sistema
fotovoltaico apresenta menor exigéncia de manutencdo, desde que estgja devidamente
projetada. Dessa forma, se deve ao fato deste sistema ndo ser constituido, em sua grande
maioria, de partes moveis sendo submetidas a desgastes, além de ndo precisar lubrificaco.
Esta vantagem comparativa, a manutencdo € fundamental para assegurar uma melhor
performance do sistema. N&o € suficiente ter um bom projeto de engenharia usando
equipamentos de qualidade, a adogcdo dos procedimentos adequados de instalacdo de um

sistema fotovoltaico é de fundamental para areducdo dos custos com a manutencao.
3.7.1 Manutencéo preditiva

A manutencdo preditiva do sistema fotovoltaico consiste ho monitoramento da sua
producdo de energia, monitorando as quedas de desempenho com inspecéo visual dos todos
equipamentos, o painel solar, inversor e cabos, para detectar ainda na fase inicia os indicios

de danos, como arranhdes, manchas ou rachaduras nos painéis.

Muitas vezes feita pelo proprio dono do sistema sendo possivel reduzir os gastos com
manutencdo, a inspecdo visual de algum dos equipamentos e fazendo o acompanhamento da
geracdo de energia do sistema, que pode ser feita de vérias maneiras, computador, celular ou
tablet através do software de monitoramento de energia integrado com a do inversor. (PINTO
e XAVIER,2007).

Estrutura de fixagao:

— Verificagdo de oxidacao;

— Inspegéo e alinhamento da mesa (usina de solo);

— Verificacdo dos grampos de fixacao;

— Amostragem e verificagéo do torque das conexdes e paraf usos;
— Verificagdo do aterramento.

String box:

— Verificar conectores;
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— Verificar os cabos;

— Verificar sinais de superaquecimento e arco el étrico;
— Verificar o aterramento;

— Fazer o reaperto.

Cabos e conectores:

— Verificar os conectores da placa;

— Verificar os terminais dos cabos de baixa tesdo;

— Teste de isolamento dos cabos de baixa tens&o.
Inversores:

— Verificar o ambiente fisico (caso estgja num ambiente hostil € importante verificar como
estd 0 ambiente ao redor do mesmo (se hd muita incidéncia de calor, se tem ago algum objeto
ou estrutura bloqueando-o.. .);

— Limpeza do ventilador, grade, trocador de caor, filtro;

— Inspecdo geral quanto a danos ou rompimentos;

— Verificar vedagoes e presenca de umidade;

— Verificar sinais de sobreaquecimento e arcos el étricos,

— Medir atensdo com multimetro;

— Verificar protegdes el étricas;

— Veificar aintegridade da entrada de cabos e prensa cabos;

— Verificar eregistrar aversdo do firmware.

M odul os fotovoltaicos:

— Verificag8o da parte traseira quanto a danos;

— Verificagdo das células quanto as rachaduras, oxidacéo, bolhas, corrosao;
— Verificagdo damoldura;

— Verificagdo da protecdo mecanica (vidro);

— Verificaggo dos isolamentos e conex&o dos cabos;
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—AndisedaCurval-V.
3.7.2 Manutencéo preventiva

JA na manutencéo preventiva do sistema de energia fotovoltaico, engloba a limpeza
periddica das placas solares, a higienizacdo do inversor e uma inspegdo completa de todos os
componentes el étricos modulos como: inversor e conectores; € mecanicos como: suportes e
estrutura de fixagdo para otimizar o desempenho, visualizar/reparar danos e melhorar a vida

atil dos equipamentos.

Sendo necessério subir no telhado, o dono do sistema pode realizar a limpeza do painel
solar seguindo os cuidados necessérios, ou pode contratar 0s servicos de empresas
especializadas, que contam com equipe certificada (NR 10 e NR 35), equipamentos de

seguranca e ferramentas adequadas pararealizar o servico.
Verificar:

- O estado geral do inversor;

- Os vedantes das tampas de caixas e entradas de cabos;

- A existéncia de possiveis cabos danificados e desligue e ligue o inversor para se certificar se

ele esta funcionando corretamente.

- Das proteges el étricas,

- Do estado do inversor, bem como limpeza da ventilagdo do inversor;
- Do estado dos painéis e de todas as suas ligacoes,

3.7.3 Manutengéo corretiva

A manutencdo corretiva do sistema solar é feita somente em casos de fa has ou defeitos,
de algum de seus componentes, quando se nota uma queda substancial na produgdo ou parada
do seu funcionamento e precisa acionar uma empresa para realizar o diagnostico e reparar o
dano ocasionado. A ideia de uma manutencdo corretiva, é resolver a situagdo problemética
gue se criou por um problema presente no equipamento ou Ssistema., se uma pega do sistema
guebra ou para de funcionar parcialmente, afetando assim, a principal funcéo € necessaria

intervir com um servico de manutencdo corretiva. (PINTO e XAVIER,2007).
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e Manutengdo Corretiva Ndo-plangada: Esse modelo de manutencdo normalmente
acontece depois de uma falha ou de uma perda de desempenho de um determinado
equipamento, ndo havendo tempo para que haja uma preparacdo dos fatos. Este tipo de
manutencdo mesmo gerando todo o transtorno de algo ndo esperado, ainda é muito

praticado nas manutencdes atualmente, a manutencdo corretiva ndo plangada €

caraterizada pela falta de atuagio das outras manutengdes. (PINTO e XAVIER,2007).

e Manutenco Corretiva Plangada: E uma correcio do desempenho inferior do que o
gue se esperava ou da falha, por uma decisdo gerencial, foi feito o acompanhamento
dessa situacdo de pela manutencdo preditiva e foi optada por seguir dessa forma até a

quebra, masisso jafoi previsto e jatemos uma solugdo. (PINTO e XAVIER,2007).

3.8 Equipamento X tipo de manutencéo

A diminuicdo de custos provenientes das acBes de manutencdo € obtida através da

identificacdo de uma melhor estratégia para cada componente do sistema.

Tabela 1 — Equipamento x Tipo de manutencéo.

Fryuipsarmantas FEstrat i
Ml i lons Fotwrcel i oo Preditivay Proveniiva
Lomeatoress | resemitive
Cabeos elétrioos (00 Freventiva
StrireEhne Hrewentiva ) Corretive planciada
Fatrutura de fixacho Fresamtiva
Inveranr frdeneoliaivn Preditiva) Preventiva
Chigsdro poral de bakva Lensdin Frrasventiva  Clorretiva planejada
IransiermadnT de potoneia Hreclitiva, Freventiva
Sulestacin e protecio o wedicio Prreseeniivi
Fonte: autor

3.4 frequéncias da manutencéo do sistema fotovoltaico

Acredita-se que a limpeza devera ser feita anualmente. Ou em outros lugares onde n&o
chove muito e tem muita poeira, de 6 em 6 meses. Olhando para os seus painéis fotovoltaicos
e verificando que eles estdo muito sujos, ja esta na hora da limpeza. A medida que os painéis
ficam mais sujos, sua producdo vai diminuindo. Uma peguena quantidade de sujeira, como

por exemplo uma camada fina de poeira, podera causar perda na producéo de energia do
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painel solar, chegando em até 5%. Quando os painéis solares ficam “encardidos”, a perda de
geracao de energiafotovoltaica pode ser maior a 20%. (PORTAL SOLAR; 2014).

Figura 6 — Métodos de limpeza
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Fonte: Energés.
4. METODOLOGIA

Na figura seguinte € apresentado um fluxograma das acfes que serareaizada, a fim de

ilustra de forma clara da forma que se decorreu os testes.

Figura 7 — Fluxograma

Reunir
equipamentos
necessarios

Retirar a sujidade

Refazer os teste
da placa

Inserir os dados

técnicos do painel, Extrair as

Extrair os resultados

no tragador de informacdes
curva

Conectar os
equipamentos no Iniciar os teste
painel

Comparar os dados
obtidos

Fonte: Autor.
4.1 Loca de estudo, Senai dabarra

O local onde sera feito o estudo de caso, SENAI da Barra do Ceara, localizado em Av.
Francisco S4, 7221 - Barra do Ceard, Fortaeza - CE, 60330-875. O SENAI| Barra do Ceara
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iniciou oficialmente suas atividades no dia 28 de fevereiro de 1975 e, desde entdo, vem
buscando atender a evolugdo do setor industrial, desenvolvendo programas de Educacéo
Profissional.

Um dos melhores centro de capacitacdo profissional de fortaleza, contando com apoio
professores extremamente capacitados e com 0 reconhecimento perante a sociedade muito
grande. L& se encontra uma estacdo de producdo de energia com 66 painéis solares que sdo

usadas para ministra cursos voltados para a area de energia fotovoltaica.

Figura7 — Local de estudo SENAI — Barrado Ceara

Fonte: Google Earth

Todos 0s 66 painéis presentes na estacdo, sdo do tipo policristalinos , marca GCl
SOLAR, modelo type: GCL-P6/72330.

Figura 8 — Estacéo dos Painéis

Fonte: autor.



4.2 EQUIPAMENTOS ULTILIZADOS
4.2.1 Tragador de Curval - V (tensdo x corrente)

O tragador de curva I-V € capaz de realizar medidas de tensdo e corrente nos sistemas
fotovoltaicos, informado ao usuério os valores de corrente de curto-circuito, tensdo de circuito

aberto e maxima poténcia do modulo ou do conjunto de médul os analisado.

Figura 10 — Tragador de Curva

Fonte: Autor.
4.2.2 Medidor deirradiancia

E possivel mensurar os principais parametros elétricos de um maédulo ou de uma placa
fotovoltaica em duas parametrizaces diferentes, em OPC (operation conditions), ou sgja, as
condi¢cdes ambientes de operacdo do elemento sob medida e também em STC (standard test
conditions) ou sga, irradiancia de 1000 W/m2 e temperatura operacional de 25 °C).

Para apresentar resultados de medicdo em STC o equipamento realiza a normalizagdo dos
valores de corrente, tensdo e poténcia medidos nas condic¢des operacionais. 1sso significa que
os valores de corrente e tensdo obtidos experimentalmente sdo corrigidos a partir dos valores
de irradiancia e temperatura registrados quando as medi¢oes el étricas sdo realizadas.
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Figura 11 — Medidor de Irradiancia

Fonte: Autor.

4.2.3 Medidor de Sombreamento

Esse equipamento faz uma andlise a partir dos dados inseridos nele e identifica qual parte do painel vai

sofrer sombreamento durante um periodo de 1 ano.

Figura 12 — Medidor de sombreamento

Fonte: Autor.
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4.3 Testes redizados

A dinamica dos acontecimentos seré da seguinte forma, a placa da Figura 12, foi limpa, com
agua sabdo, panos de microfibras, e a placa da figura 16, esta suja, ja tendo se passado 6
meses da Ultima manutencdo, ambas exposta com a mesma inclinagdo e no Mesmo suporte,
para garantir e evidenciar que a diferenca de eficiéncia energética possa ser observada de
madeira clara e evidente.

Foi instalado o medidor de irradiancia na lateral a esquerda da placa, o tragador de curva
também tem um sensor de temperatura, que por sua vez foi posicionado na parte de baixo do
painel, ambos os equipamentos ligados e conectados, foi inserido no tragador de curva os
dados da placa e os dados do medidor de irradiancia. Demos inicio aos testes.

O 1° teste foi feito com a placa sem nenhuma interferéncia e foi apresentada os seguintes

resultados no tracador de curva.

Figura 13 — Situacdo da placa em 6tima condicao.

Fonte: autor.

37



Antes se seguir com o resultado do tragador de curva de cada uma das placas, é
importante mencionar sobre aleituradacurval-V, presente naNBR 16274.

Figural14 — Curval-V NBR 16274
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Fonte: NBR 16274

Aquisi¢do da curva |-V deve ocorrer, preferencialmente, em um intervalo de tempo
superior a20 ms e inferior a 100 ms; Medicéo da curva |-V do arranjo fotovoltaico, realizada
com equipamento especifico em condicBes de irradiancia de pelo menos 700 W/m2. Tem o
objetivo de identificar médulos e células danificados, diodos de bypass curto-circuitados,

sombreamento localizado, resisténcia paralela excessiva e resisténcia série excessiva.

Figura 15— Curval-V da placaem 6tima manutencéo

Fonte: Autor.

Nafigura9, podemos observar as seguintes informagdes:11,2 Amper e 46 Volts.
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A préximafoto, figura 16, € de uma placa que apresenta falta de manutencdo. Esta em paraa
mais de 6 meses.

Figura 16 - Placa sem manutencéo.

Fonte: Autor.

Durante o periodo de chuva, vegetacdo acaba subindo pela estrutura da placa,
fazendo com que atrapal he a captacéo de luz solar, gerando sombreamento em algumas partes
daplaca. Mas antes de ser feito o teste foi retirada essa sujeira de cima da placa. Nado somente
nesse caso especifico, outros muitos tipos de objeto podem causar esse tipo problema na

producéo de energia, como: folhas, materiais pléasticos, fezes de aves, entre outros.

Figural7 — Curval-V da placa sem manutencao.

Fonte: Autor.
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Nafigura 16, podemos observar as seguintes informagdes: 6,7 Amper e 42 Volts. Um
valor de 40,1% mais baixo em Amper, e 8,7% mais baixo em Volts, do que aplacafeitaa

manutencao.
5.RESULTADOS
Comentérios sobres as manutencdes

* Para a manutencdo dos cabos elétricos de corrente continua e dos conectores, presentes no
sistema, e devido o grande volume de equipamentos utilizados na instalacdo e de sua
importancia para a geracdo, a estratégia que deve ser adotada € avaliar preventivamente o

estado do isolamento de todas as conexdes.

+ Orientando-se pelos custos dos equipamentos, a escolha da manutencéo corretiva plangada
para os componentes como: fusivels e dispositivos de protecdo contra surto de corrente
continua. Correlativamente, os dispositivos de protecdo contra surto do quadro geral de baixa
tensdo precisam de manutencdo corretiva ndo-plangjada, ja para os disuntores de corrente
aternada presentes nos inversores e conexdes € recomendada a manutencdo preventiva.

* Sem essa manutencdo periodica de limpeza, os painéis fotovoltaicos podem apresentar
perdas consideraveis e significavas em um curto periodo, e a longo prazo, a fata dessa
manutencdo pode acelerar os desgastes destes eguipamentos, resultando em falhas ou até
mesmo a necessidade de uma manutencéo corretiva ou substituicdo, gerando gastos néo
previsto anteriormente pelo cliente, gerando prejuizos e tornando o investimento ndo té&o

vantaj 0so.

Nafigura 18, podemos observar com maior clareza a diferenca entre uma placalimpa, e

outra com sujidade, de acordo com, (Silva, 2018).
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Figura 18 — sujo/limpo

Fonte: Silva, 2018.

Os processos de limpeza desses painéis devem seguir a figura 19, para a seguranca que
esta executando os servicos, de modo que, manutencdo ndo traga danos ao painel

fotovoltaico.

Figura 19 — Limpeza do sistema.
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Fonte: Energés, 2021.

Na figura 20, podemos ver a placa com sua protecdo de vidro deficiente, estando
parcialmente trincada, e com infiltragdes em decorréncia de chuva e umidade que recai sobre
ela. Nesse caso especifico, ja foi identificado esse problema, e a mesma se encontra ligada
separada das outras placas, para evitar problemas como superaguecimento e curto entre as
células.
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Figura 20 — Manutencao corretiva plangjada

[

Fonte: autor.

Na figura 21, podemos ver o resultado gerado pelo tracador de curva, com um resulta de 5.1

Amper, e41 Volts
Figura 21 — placa em manutencéo corretiva planejada
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Fonte: autor

E nitido a diferenca da curva |-V, em comparagdo com as outras duas placas (figura 13
e figura 16), neste caso, se tem conhecimento do estado da placa, mas estd em manutencéo
corretiva plangada, ndo tendo mais condi¢cbes de aplicacdo de nenhum outro tipo de
manutencdo apenas a esperar até a falha ou até a data prevista para substituicdo. Um fator

importe a se ressaltar € que ela ainda dispde de um padréo regular de produgéo de energia.
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A placa apresenta um valor de 41V, com uma perda de 11% em relacdo a placalimpae
em boas condi¢bes. O grande problema € que pelo elevado nivel de deterioracdo da placa,
pode ocorrer diversos problemas, como superaquecimento e curto entre os diodos da placa,
caso a placa estiver conectada a varias outras, poderd até mesmo suspender a geracdo de

energia de todas elas, a depender do esquema de ligagéo.
Figura 22 — Gréfico de eficiéncia
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6. CONCLUSAO

Ficou evidenciado através da andlise da situacdo hidrica brasileira e da contextualizagéo
da crise hidrica como fator encarecedor dos servicos de abastecimento elétrico, que um olhar
sustentavel, alongo prazo, pensando em oferecer qualidade de vida, além da responsabilidade

ambiental acerca desta problematica, € uma preocupacdo de todos.

E nosso dever procurar na industria da construcgo civil buscarmos da melhor maneira
possivel trazer nossas obras para o tripé fundamental: ambiental, financeiro e social, embora
gue ainda n&o tenhamos grandes incentivos governamentais para desenvolvimento de energias
limpas. Os sistemas fotovoltaicos sdo extremamente atraentes, uma vez que torna possivel a
geracdo da energia elétrica que se consome, sem producdo ou consumo de residuos ou gases
poluentes geradores do efeito estufa e do aguecimento global.
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A Engenharia Civil pode atuar como protagonista neste sentido, incentivando a
implementagdo dos sistemas fotovoltaicos como uma aternativa vidvel, sustentavel e
econdmica frente a este cenario critico pelo qual o Brasil tem passado. Tornar essa tecnologia
conhecida e incentivar sua implementacdo em projetos é uma acdo que, certamente, trata o

problema de forma mais sistemética.

E de extrema importancia de todo o sistema fotovoltaico, a fim de garantir sua
eficiéncia enérgica, que sejam feitas manutencéo periddicas, verificando cada particularidade
do ambiente, a fim de melhorar performance enérgica, sendo sempre que possivel executar
manutencdes preditivas ao invés de chegar ao ponto de se usar uma manutencdo corretiva. A
partir dos estudos redlizados a afericdo da sujidade tem um impacto real na eficiéncia da
geracdo de energia, diante das medicbes obtidas pelo tracador de curva, fatores externos e
meteorol 6gicos tem interferéncia direta na eficiéncia e na geracéo final da producdo de
energia dos painéis fotovoltaicos. Verificou-se que se mantendo a estabilidade dos parametros
climéticos pode se atribuir uma eficiéncia considerdvel de poténcia maxima obtida do
inversor, apos a utilizar materiais ssmples como pano e &gua para a limpeza dos painéis,
diante dos resultados obtidos pelo tragador de curva |-V que € a limpeza aumentou o

rendimento em 8,69% do sistema.

Ja na situacdo da placa trincada, a €eficiéncia ficou em torno de 89% em comparacéo
com a placa limpa e em bom estado de conservacdo, a placa apresenta um desempenho
regular mesmo estando completamente trincada, e com infiltraces em todas as camadas do
painel, E importe ressaltar que o fabricante ndo recomenda o uso da placa trincada, pois

podem ocorrer superagquecimento e curtos-circuitos.

Conclui-se que as manutencles, sendo ela preditiva, preventiva ou corretiva, esta
diretamente relacionada com a eficiéncias de todo o sistema, principal mente quando falamos
dos painéis fotovoltaicos. Ao instalar um sistema complexos como este, mesmo deixando
todos os processos automatizados, € de suma importante fazer o acompanhamento dos
resultados de geracé@o de energia, dessa forma, ficara evidente quando os painéis precisaram
de uma manutencdo, quanto maior a frequéncia dessas manutencdes, acarretara e resultados
mais estéavels de geragdo. Principais beneficios: otimizagdo da eficiéncia do sistema solar
fotovoltaico, potencializacdo dos ganhos financeiros, extensdo da vida Util dos egquipamentos

e protecado contra defeitos e perda de garantia.
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