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RESUMO

A energia fotovoltaica € uma fonte de energia alternativa renovavel e com baixos
impactos ambientais. Com a expansao da procura e uso de sistemas fotovoltaicos, o
rendimento deles tem aumentado cada vez mais com sua vida util sendo em torno
de 25 anos, atraindo consumidores que buscam reduzir custos e impactos
ambientais e melhoria nas tarifas energéticas. Esses sistemas atuam com o uso de
inversores, que coletam a corrente continua gerada pelos painéis solares e a
converte em corrente alternada para o uso dos consumidores. No entanto,
problemas, como a corrosdo, podem surgir devido a materiais inadequados e mas
condigdes de projeto, o que faz com que esse tempo decaia. Para este trabalho, foi
analisada a usina fotovoltaica de chdo da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
- UFERSA, campus Pau dos Ferros, por meio de visitas a usina e posteriores
analises dedutivas, com auxilio de livros e artigos cientificos, a fim de se observar,
analisar e propor possiveis solugcdes desses problemas. Foram observadas
manifestacdes patoldgicas nos suportes de fixacdo da estrutura no solo, em caixas
de passagens e calhas de aterramento; bem como trincas e fissuras nos médulos
fotovoltaicos e nos parafusos e borrachas que fixam os painéis a estrutura metalica.
Muitos desses problemas estdo relacionados ao uso incorreto de materiais e
ambientes de implementacdo da usina, além de condi¢gdes ambientais enfrentadas
pela estrutura. A area em questdo sofre com alagamentos em determinados
periodos do ano, fazendo com que este seja ndo s6 um agente corrosivo, mas um
acelerante das ja existentes. Outro problema enfrentado é a falta de autonomia da
Comissao de Gestao de Usinas Fotovoltaicas do campus. Foram, entado, propostas
medidas visando aprimorar a longevidade da usina e implementar agdes preventivas
e corretivas da mesma, como a troca de componentes e drenagem e cercamento da
area em que o sistema é implementado. Por fim, foi sugerido a continuagdo de
analises do referido sistema, a fim de se averiguar a evolugdo das manifestacdes
patolégicas existentes e a criagdo de novas pesquisas envolvendo a eficiéncia do
conjunto.

Palavras Chave: Energia Solar; Vida util; Materiais; Corrosao.



ABSTRACT

Photovoltaic power is a renewable alternative source of energy with a low
environmental impact. Due to the increasing demand and exponential use of
photovoltaic systems, their efficiency has increased the lifespan to around 25 years,
attracting consumers who seek to reduce costs, minimize environmental impact, and
improve energy tariffs. These systems work with frequency inverters that collect the
direct current generated by the solar panels and convert it into alternating current for
consumer use. However, issues such as corrosion, can arise due to inappropriate
materials and poor project conditions, leading to a decrease in their lifespan. For this
research the ground-mounted photovoltaic plant at the Universidade Federal Rural
do Semi-Arido - UFERSA was analyzed through site visits and subsequent deductive
analyses, with the assistance of books and scientific articles, in order to observe,
analyze, and propose potential solutions to these issues. Pathologic manifestations
were observed in the structural fixation supports in the ground, junction boxes, and
grounding conduits, as well as issues with cracks and fissures in the photovoltaic
modules and in the screws and rubber components that secure the panels to the
metal framework. Many of these problems are related to the improper use of
materials and the environmental conditions in which the plant is implemented. The
area in question experiences seasonal flooding, which not only acts as a corrosive
agent but also accelerates existing issues. Another problem faced is the lack of
autonomy of the Photovoltaic Plant Management Committee on campus. Therefore,
measures were proposed to enhance the plant's longevity and implement preventive
and corrective actions, such as component replacement, drainage, and the enclosure
of the area where the system is implemented. Lastly, it was suggested to continue
analyzing the system in question to monitor the evolution of existing pathological
manifestations and to initiate new research related to system efficiency.

Keywords: Solar Energy; Lifespan; Materials; Corrosion.
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1. INTRODUGAO

A energia sempre esteve em foco no cotidiano humano, assim como a
geragdo dessa energia em associacdo a suas fontes. A fonte mais proxima e
abundante sempre foi a propria estrela que ilumina e protege o planeta, e a criagcéo
de artificios que consigam aproveitar a energia que o Sol emana e transforma-la em
energia elétrica se torna cada vez mais imprescindivel ja que essa conversao € uma
fonte de energia que néo desperdica recursos (Balfour; Shaw; Nash, 2019).

Energia solar é um tipo de fonte de energia renovavel, que possui sua fonte
por meios que se regeneram e sao inesgotaveis — tal qual a luz solar — e faz parte
das energias alternativas, as quais emitem pouco ou nenhuns gases nocivos, ja que
ndo usam de combustiveis fosseis (Schleeter, 2023). Essas energias sao
consideradas limpas e baixas causadoras de impactos negativos, além de preservar
recursos nao renovaveis do planeta.

A expansdo do uso e procura de sistemas fotovoltaicos — sistemas que
convertem energia solar em energia elétrica — ocasionou melhorias de rendimento e
confiabilidade nos mddulos fotovoltaicos, podendo ser dimensionados conforme a
necessidade (Vian et al., 2021). Esses sistemas operam através da conversao da
radiacao solar em eletricidade por meio de células fotovoltaicas construidas de
material semicondutor; e inversores, responsaveis por converter a corrente continua
gerada em corrente alternada a ser consumida; além da conexao dos sistemas com
a rede elétrica e/ou sistemas de armazenamento de energia, como baterias.

Eles podem ser integrados nos mais variados cenarios, seja no uso para a
geragao de energia residencial, comercial, agricola ou industrial; a fim de contribuir
com a sustentabilidade ambiental ou diminuir tarifas energéticas, fatores que podem
vir a pesar na hora de escolher qual fonte de energia a ser usada, uma vez que o
apelo de sustentabilidade e economia sdo agentes de grande importancia. As
estruturas de suporte a esse sistema podem ser afixadas de diversas formas, de
telhados, pisos e até fachadas, dependendo das demandas de energia e espago
existente para a implantagao do sistema.

Em contrapartida, existem manifestagdes patoldgicas que podem acontecer,
podendo prejudicar tanto os mddulos fotovoltaicos, quanto a estrutura que os

estabiliza. E estes problemas podem provir de fatores diversos, desde falhas em
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projeto de dimensionamento de cargas, ambiente em que as células estéo situadas,
assim como formas de fixagdo das mesmas e exposi¢cao a agentes quimicos. O
estudo dessas patologias € essencial para que possam ser sanadas ou evitadas, a
fim de que a eficiéncia do sistema seja maior e as perdas de elementos ou energia
sejam diminutas.

Para o presente trabalho, foi realizada uma analise das partes estruturais da
usina fotovoltaica de chdo da UFERSA — Campus Pau dos Ferros, com a finalidade
de se averiguar os problemas existentes e desenvolver proposigdes de melhorias,
no intuito de se acrescer a vida util da usina em estudo, bem como se obter 6timos

indices de eficiéncia quanto ao funcionamento dela.
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2. OBJETIVOS

21. GERAL

Analisar manifestagdes patolégicas encontradas em usina fotovoltaica da
UFERSA — Campus Pau dos Ferros e realizar observagées quanto as melhorias que

possam ser implementadas.

2.2. ESPECIFICO

e Identificar quais as patologias existentes nos sistemas fotovoltaicos da
UFERSA — Campus Pau dos Ferros.

e Avaliar os possiveis motivos dos problemas na estrutura da usina fotovoltaica
da UFERSA — Campus Pau dos Ferros.

e Propor possiveis solu¢cdes a fim de sanar os problemas existentes e evitar

futuros.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Sistemas fotovoltaicos sdo sistemas compostos pela associacao de modulos
fotovoltaicos, também chamados de painéis, que sdo formados por varias células
fotovoltaicas interligadas em série ou em paralelo, para o fornecimento de tenséo e
corrente (Balfour, Shaw e Nash, 2019). As células fotovoltaicas sdo componentes
eletrénicos, produzidos com material semicondutor — geralmente silicio — que
converte radiagao solar em eletricidade, a partir do efeito fotovoltaico. A ligagdo em
série ou em paralelo de varios moédulos fotovoltaicos, € chamada de matriz
fotovoltaica.

Abaixo uma ilustracdo da configuracao de matriz fotovoltaica, onde se é

possivel compreender a organizagao dos componentes citados (Figura 1).

Figura 1 — Configuracdo de matriz fotovoltaica.

Célula Solar

Matriz Solar

Moédulo Solar

Fonte: Ensolare, 2020.
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3.2. COMPONENTES DO SISTEMA
3.2.1.Modulos

De acordo com Yaqoob (2021), existem alguns tipos de modulos fotovoltaicos
como os produzidos com células monocristalinas, e os moédulos com células
policristalinas.

Os modulos monocristalinos sdo um produto mais caro e mais eficiente — em
torno de 15% a 22% —, uma vez que para fabricagdo das células, se usa apenas um
material, o silicio, que é formado em barras e cortado em bolachas. O fato de ser
constituido por um unico cristal — dai o nome mono — faz com que os elétrons
tenham mais espaco para se mover.

A Figura 2 mostra um modulo monocristalino, com sua coloragdo preta
caracteristica.

Figura 2 — Mddulo fotovoltaico monocristalino.

Fonte: Intelbras, 2023.

Ja os moddulos policristalinos sdo compostos por células de varios fragmentos
de silicio fundidos para formar as bolachas. Como existem muitos cristais em cada
célula, os elétrons ndo possuem tanto espago para se mover livremente, o que
resulta a eficiéncia do sistema diminuir, ficando entre 14% e 20%. Essa variacao de
material e eficiéncia, faz com que o custo de mddulos desse tipo seja mais barato

em relagdo aos monocristalinos.
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A Figura 3, mostra um modulo fotovoltaico policristalino, com sua coloragao
caracteristica azul.

Figura 3 — Mdodulo fotovoltaico policristalino.

Fonte: Intelbras, 2023.

3.2.2.Inversores

Os inversores podem ser considerados como o “coragcdo” do sistema
fotovoltaico. Ele é responsavel por converter a corrente continua que os painéis
geram, em corrente alternada para o consumo da energia elétrica pelos
consumidores. E ele também que mede a quantidade de energia produzida pelo
sistema, além de garantir a seguranga (Portal Solar, 2023).

Abaixo, na Figura 4, a exemplificagdo de um inversor.
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Figura 4 — Inversor solar on grid.

A | & >

Fonte: Opus Solar, 2023.

3.2.3.Material elétrico

Para o funcionamento do sistema, € necessario a utilizagao de elementos
para a protecdo, seguranga e conservagao do sistema, como disjuntores,
Dispositivos de Protecado contra Surtos e cabeamento.

De acordo com Silva (2023), os disjuntores desempenham o papel de realizar
a protegcao contra sobrecargas e curtos-circuitos, interrompendo a corrente elétrica
quando acontece um desses eventos. A utilizagdo de disjuntores € imperativa para
garantir a protecao elétrica, uma vez que eles impedem os surtos na rede de atingir

o sistema. A Figura 5 exemplifica um disjuntor fotovoltaico.
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Figura 5 — Disjuntor fotovoltaico.

Fonte: Steck, 2023.

O Dispositivo de Protecao contra Surtos, conhecido como DPS, desempenha
um papel exclusivo salvaguardando equipamentos. Sua principal responsabilidade &
garantir a protegdo desses dispositivos contra danos causados por descargas
atmosféricas ou mesmo picos de tensao resultantes de manobras executadas pelo
sistema fotovoltaico ou pela concessionaria de energia, se o sistema for conectado a

um (Soprano, 2023). A Figura 6 mostra um DPS.

Figura 6 — Dispositivo de Protegdo Contra Surtos.

+ L 4t + 4t Lt

Fonte: Clamper, 2023.
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O cabeamento de um sistema fotovoltaico precisa atender a uma série de
requisitos na hora o dimensionamento, um dos aspectos cruciais a serem avaliados
€ o tipo de revestimento utilizado, que deve ser especificamente projetado para
resistir a exposicao continua a luz solar, altas temperaturas e ao risco de queima,
além de ser capaz de suportar as tensdes especificas de cada sistema de energia

solar fotovoltaica (Oca Energia, 2023).

3.2.4.Suportes de fixagao

Tratando-se dos suportes de fixacdo dos modulos solares, estes tém a funcéo
de unir os modulos ao solo, telhado ou estrutura em que o sistema sera empregado
e assegurar que a estrutura esteja fixa e na posi¢ao correta. Caso a estrutura fique
em uma posig¢ao errada, a producao de energia pode ser afetada. Esses suportes
sdo feitos, geralmente, de aluminio ou ago inoxidavel, visando a vida longa e
maleabilidade do material (Getpower Solar, 2022).

As Figuras abaixo representam duas formas de fixacdo dos moddulos
fotovoltaicos, na Figura 7, observa-se além do modulo, a estrutura de suporte fixada

em solo.

Figura 7 — Mdédulo fotovoltaico fixado em solo.

Fonte: UFP, 2018,
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Na Figura 8, a estrutura de suporte esta fixada em um telhado e pode-se
visualizar, ainda, elementos de fixagdo, como grampos que fixam e seguram o0s

painéis a estrutura metalica, indicados por setas.

Figura 8 — Mddulo fotovoltaico fixado em telhado.

s > e
£ , ’ -

Fonte: Stilo Solar, 2020.

As estruturas de fixagao detém fungdes tdo importantes quanto o resto dos
equipamentos, podendo levar a perda de toda a usina ou gerar um gasto
significativo, se necessario a troca dela (Get Power Solar, 2022). Entdo é importante
saber qual o melhor tipo de material a ser utilizado no sistema para que ndo ocorram

prejuizos ligados a incompatibilidade de insumos e o uso empregado a eles.

3.3. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Os moédulos solares sofrem o efeito fotovoltaico, que € compreendido na
geragao de corrente elétrica, quando o material semicondutor da célula é exposto a
luz do sol (Blue Sol Energia Solar, 2021). Quando a radiagéo solar atinge a célula
fotovoltaica, os elétrons se separam dos atomos, criando um movimento que gera
eletricidade através de um circuito elétrico.

Essa energia gerada pode ser usada de varias formas, dependendo dos
componentes do sistema, mas basicamente podem ser divididos em dois grupos,
sistemas isolados (off-grid) e sistemas conectados a rede (on-grid).

Nos sistemas isolados, a energia gerada excedente é armazenada pelo
consumidor com o uso de baterias proprias e o sistema nao € conectado a rede de

distribuicdo. As baterias servem para sustentar o sistema quando a producido de
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energia esta mais baixa. Nessa configuragdo, a corrente produzida pelos painéis
fotovoltaicos € encaminhada para a unidade de controle, onde é convertida e
encaminhada para o uso dessa carga; a energia que nao é consumida, fica
armazenada nas baterias. Na Figura 9, é possivel observar o caminho de

funcionamento de um sistema isolado.

Figura 9 — Componentes de um sistema isolado.

Painel FotovoltaicoH Inversor H Carga

Armazenamento

Fonte: Adaptado de Cresesb, 2022.

Na auséncia de baterias para o armazenamento de energia, usa-se o sistema
fotovoltaico conectado a rede, onde o consumidor s6 consegue utilizar energia
elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico durante a produgédo. Quando isso né&o
acontece, a concessionaria cede energia, e pode acontecer tanto durante a noite ou
até em dias nublados, onde a producdo de energia diminui. Nesse sistema, os
inversores de corrente sao conectados tanto nos painéis fotovoltaicos quanto na
rede elétrica; a energia necessaria é retirada deles, dependendo da quantidade de
energia produzida pelos painéis e disponibilidade concedida pela companhia de
energia. Na Figura 10, as formas de obtengdo da tensdo sdo encaminhadas aos

inversores.

Figura 10 — Sistema fotovoltaico conectado a rede.

Painel Fotovoltaico Inversor Rede elétrica

Fonte: Adaptado de Cresesb, 2022.
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3.4. PROBLEMAS ASSOCIADOS

As formas de corrosédo sdo as mais diversas e podem estar ligadas a muitos
fatores. Os prejuizos sofridos devido a patologias podem ser evitados se feito o
estudo de como essa corrosdo ocorre e entdo, se encontrar o melhor tipo de
material a ser usado. Por serem materiais metalicos, essas estruturas estdo sujeitas
a problemas estruturais como a corrosao - que se trata da deterioracdo natural de
um material por esforgos mecanicos ou ndo - uma vez que a depender das
condigdes de implementagcdo do material, seja por esforgos aplicados ou condigdes
ambientais associados a estrutura, o sistema metalico pode entrar em colapso e
haver prejuizos devido a perdas por corrosao (Venturini, 2019).

De acordo com Ecoa Energias Renovaveis (2021) e Oca Energia (2020), os
materiais constituintes dos suportes sdo geralmente compostos de aluminio ou ago
inoxidavel, materiais que estabelecem grande resisténcia mecanica, além de serem
relativamente leves e possuirem elevado grau de resisténcia a ataques externos.

O aco é uma liga composta por minério de ferro, oxigénio e outros minerais
naturais, como o carbono (Arcelormittal, 2023), e quanto maior o teor de carbono,
maior resisténcia mecanica em relagdo ao com menor quantidade, mas se tornam
mais frageis e menos ducteis’. Além disso, sdo materiais que possuem boa
soldabilidade e, se adicionado o cobre na liga, o ago pode adquirir melhor resisténcia
a corrosao (Pfeil, W.; Pfeil, M., 2022). As ligas de ferro e cromio sao conhecidas por
aco inoxidavel devido a sua maior capacidade de resisténcia a corroséao.

O aluminio é o elemento metalico mais abundante na crosta do planeta
(Souza, 2023), e é amplamente conhecido como um material leve e facil de fabricar,
além de sua baixa densidade, alta resisténcia a fratura e ser mais ductil que o aco.
Esse material € também altamente resistente a corrosao, ja que quando exposta a
atmosfera, produz uma camada de o6xido que protege o material de possiveis
oxidacoes.

O uso do material adequado nas estruturas metalicas € de grande
importancia, pois afeta diretamente na capacidade do bom funcionamento de todo o

sistema. Falhas na estrutura de fixacdo e suporte podem levar toda a estrutura a

'Diz-se ductil o material que possui capacidade de sofrer deformagio, sem se romper,

quando aplicado forga sobre ele (Biopdi, 2022).
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perder, ou necessitar de uma interrupcao de seu funcionamento para manutencoes;
além de prejuizos financeiros e/ou fisicos.

Outro fator importante, se tratando de painéis fotovoltaicos e sua geracao de
energia, € o acumulo de sujidade em sua superficie, uma vez que a concentragéo de

de poeira faz com que a eficiéncia em geragao de energia decaia (Juaidi et al, 2022).

3.5. CORROSAO

Segundo Gentil (2022), a corrosao pode ser definida como a deterioragao de
um material, por acdo quimica ou eletroquimica e, pode ou n&o estar associada a
esforcos mecanicos. Essa degradacdo representa alteragdes indesejaveis
prejudiciais ao material, como desgaste, mudangas quimicas ou alteragdo da
estrutura, tornando-o impréprio para a utilizagao.

Com a corrosao, os materiais perdem parte de sua resisténcia, uma vez que
suas propriedades sdo alteradas e isso pode levar a perdas, tanto econdmicas, com
substituicdo de pecas e equipamentos e manutengdes; assim como perdas por
paralisacdo de operacgdes do sistema, perda de produto e eficiéncia. Ha também
perdas imateriais, em casos em que a estrutura provoca acidentes que causem
perda de aparatos historicos ou vidas.

Corrosdes requerem tempo para serem observadas e as formas como ela

aparece sao diversas, abaixo uma explicacao sobre elas.

3.5.1.Formas de Corrosao

As formas de corrosao podem ser apresentadas considerando a aparéncia ou
forma de ataque, bem como causa de corrosdo e mecanismos.

Pela morfologia podem aparecer corrosao das formas uniforme, por pite,
alveolar, por esfoliagdo, corrosdo na rede cristalina® - filiforme, intergranular e
intragranular -, grafitica, dezincificagdo, em torno de cordao de solda e empolamento

de hidrogénio.

2 Rede cristalina é uma organizagao altamente ordenada de particulas em um sdlido, onde as
particulas ocupam posigdes especificas e repetidas em todo o material (Callister Jr., 2020).
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Por mecanismos ou causas, a corrosao pode aparecer das formas de
aeracao diferencial, galvanica, em torno de corrente de solda, eletrolitica, associada
a solicitacbes mecanicas, empolamento, grafitica, dezincificagao, por empolamento
ou fragilizag&o pelo hidrogénio.

Também ha formas que aparecem por fatores mecanicos, seja por fadiga,
tensdo, atrito ou associada a erosdo. Assim como formas que aparecem pelo meio
corrosivo e por localizagcédo de ataque.

A seguir, a Figura 11 ilustra algumas formas de corrosao.

Figura 11 — Formas de corroséao.
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EMPOLAMENTO CORROSAO CORROSAO POR
PELO HIDROGENIO EHTORHO DE SOLDA ESFOLIACAD

Fonte: Vicente Gentil, 2022.

Além das formas de corrosdo demonstradas na Figura 11, também existem
corrosao eletrolitica, galvanica, associada a solicitagbes mecanicas, em torno de
cordao de solda, por empolamento, fragilizacdo pelo hidrogénio. Além de corrosao
provocada sob tensdes, fadiga, atrito ou associada a erosdo da pega; e corrosdes

atreladas aos meios corrosivos em que a estrutura se encontra.
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3.5.2.Corrosao uniforme

A corrosdo uniforme, também conhecida como corrosdo generalizada, é um
tipo de deterioracdo que ocorre em materiais metalicos quando toda a superficie do
metal é corroida de maneira relativamente uniforme, resultando na perda geral de
espessura do material ao longo do tempo. Esse processo € causado pela reagéo
quimica continua entre o metal e um meio corrosivo, como a exposi¢ao a umidade,
acidos, substancias alcalinas, ou até mesmo agua (Gentil, 2022).

A Figura 12, exemplifica a corrosao uniforme em toda uma estrutura metalica.

Fote. Santos, 2022.

3.5.3.Corrosao galvéanica

A corrosao galvanica é um fendbmeno de deterioragdo que ocorre quando dois
materiais metalicos diferentes entram em contato direto em um ambiente externo,
criando uma reacdo eletroquimica que acelera a corrosdao de um dos metais
envolvidos. Esse processo é especialmente relevante em sistemas fotovoltaicos, nos
quais diferentes metais, como aluminio e aco inoxidavel, sao frequentemente
utilizados em componentes estruturais, como suportes, trilhos e parafusos. Esse tipo

de corrosdo ocorre devido a diferenga de potencial eletroquimico entre os metais
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envolvidos. Onde metal menos nobre - portanto mais eletronegativo® - sofre corrosdo
enquanto o metal mais nobre - menos eletronegativo - atua como um "anodo de
sacrificio", protegendo-o. Isso pode resultar na degradagcdao prematura dos
componentes metalicos da estrutura fotovoltaica, levando a falhas e reduzindo a vida
util do sistema (Gentil, 2022).

Abaixo, uma imagem em que um parafuso e porca estdo em processo
corrosivo de forma galvanica, em uma estrutura metalica, em que possuem metais

distintos (Figura 13).
Figura 13 — Parafuso e porca sofrendo corrosdo galvanica em estrutura metalica.

-

Fonte: Venturini, 2019.

3.5.4.Corrosao eletrolitica

De acordo com Gentil (2022), corrosbes ocasionadas em estruturas
enterradas ou submersas sio frequentemente suscetiveis a problemas como esses
devido as chamas das correntes de fuga, que s&o correntes elétricas de
interferéncia, a qual deixam seu circuito original para fluir pelo solo ou pela agua. Ao
atingir instalagdes enterradas, podem causar corrosao. Abaixo, a Figura 14 mostra

um exemplo de corrosao eletrolitica.

® Eletronegatividade ¢ uma medida da capacidade de um atomo de atrair elétrons em uma
ligagdo quimica. Quanto maior a eletronegatividade de um atomo, maior a sua capacidade de atrair
elétrons (Callister Jr., 2020).
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3.5.5.Formas de prevengao a corrosao

Existem algumas formas de se reduzir a deterioragdo da estrutura pela
corrosao. Uma vez que o processo € natural e espontaneo, ndo existem formas de
se prevenir totalmente, mas ha maneiras de desacelerar esse processo.

De acordo com Venturini (2019), uma dessas formas € o uso de materiais
compativeis, com o diferencial de eletronegatividade menor que 0,5V, a fim de que
essa diferenca seja td4o pequena ao ponto de que a corrosdo provocada seja
também muito pequena.

Outras formas sdo por meio de protegao catdédica, anddica ou galvanica,

descritas abaixo.

3.5.5.1. Protecao Anddica

Esse tipo de protegcdo envolve o uso de um anodo de sacrificio ou uma
corrente elétrica externa para prevenir a oxidagdo do metal que se deseja proteger.
Isso funciona ao criar um potencial elétrico positivo no metal a ser protegido,

impedindo que ele oxide.
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3.5.5.2. Protecao Catddica

Essa protecao utiliza uma corrente elétrica controlada para tornar o metal que
se deseja proteger o catodo de um circuito eletroquimico. Isso faz com que o metal
seja protegido contra a corrosdo, pois a reagao eletroquimica ocorre no catodo

(onde a reducéo ocorre) e nao no metal a ser protegido.

3.5.5.3. Protecao Galvanica

A protecédo galvanica é um método de prevengao da corrosao de metais que
envolve o uso de um metal mais reativo (dnodo de sacrificio) em contato direto com
o metal a ser protegido. O metal mais reativo sofre corrosdo em vez do metal que se
deseja proteger, agindo como uma espécie de "sacrificio". Esse processo aproveita
as diferengas na atividade eletroquimica dos metais para evitar que o metal principal

seja corroido.

3.6. SUJIDADE

De acordo com Chen et al (2019), o acumulo de poeira, sujeira, sombras e
poluicao afetam a performance dos painéis fotovoltaicos. E a presenca de poeiras e
sujeira faz com que parte da luz solar seja bloqueada e os indices de eficiéncia de
producdo de energia reduzem, com um fator de reducdo anual em até 93% da
producao energeética.

Como a producgdo de energia de um sistema fotovoltaico é feita através da
conversao de radiagao solar em corrente, o recobrimento das células fotovoltaicas,
faz com que o alcance da mesma seja diminuto, interferindo diretamente na

quantidade de energia que o sistema pode produzir.
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4. METODOLOGIA
4.1. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho propds observar e averiguar, através de imagens e visitas
a usina fotovoltaica da UFERSA — campus Pau dos Ferros, os niveis de deterioragcao
do sistema fotovoltaico.

Com uma abordagem exploratéria, inicialmente foi necessario fazer um
estudo sobre usinas fotovoltaicas, seu funcionamento e seus componentes, além
das possiveis patologias que possam vir a aparecer. Para isso foi realizada pesquisa
bibliografica em livros de patologia e artigos cientificos da area.

Utilizou-se de livros, artigos e sites da internet para se fazer uma analise
prévia quanto ao funcionamento e possiveis patologias existentes na usina e em
seguida, foram realizadas visitas a usina fotovoltaica da UFERSA — campus Pau dos
Ferros, a fim de se fazer registros de imagens de como os moédulos fotovoltaicos e
suportes se encontram, para se realizar um estudo dos dados coletados. Esses
dados foram observados e, com as teorias previamente estudadas, foi possivel uma
estimativa dos motivos de suas ocorréncias.

Foram realizadas imagens da usina com o uso de drone e as coordenadas
reais da area da usina foram obtidas através de GPS, em seguida, esses dados
foram levados para softwares a fim de se obter um mapa com as coordenadas e
imagens atualizadas.

Também foram obtidos dados meteorolégicos provindos da estagéo
meteoroldgica localizada proxima a area da usina, com o objetivo de dar a usina um
histérico dos dados atmosféricos de precipitagcdo e temperatura, principalmente.
Esses dados estao disponiveis no site oficial da universidade.

Por fim, foram propostas formas de prevencdo e combate das manifestagdes
patolégicas. A Figura 15 mostra um fluxograma com detalhamento de cada etapa

realizada no presente trabalho.
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Figura 15 — Fluxograma de atividades.
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Fonte: Autora, 2023.

A pesquisa realizada visa usar do método dedutivo — que utiliza a légica
dedutiva para derivar conclusdes especificas a partir de principios gerais ou teorias
estabelecidas — para se explicar os fendmenos patoldgicos encontrados na usina,

para assim, serem propostas formas de intervencéo.

4.2. USINA FOTOVOLTAICA DA UFERSA — CAMPUS PAU DOS
FERROS

4.2.1.Caracteristicas da Usina

A usina fotovoltaica da UFERSA - Campus Pau dos Ferros, é localizada na
BR 226, KM 405, Bairro Sdo Geraldo. Pau dos Ferros-RN. Com as coordenadas
UTM 24S 590248.00E 9325025.00S, como é representado na Figura 16.



Figura 16 — Mapa da localizagdo de Pau dos Ferros.
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Dentro da universidade € possivel a localizagao visual do lado oeste da sua

entrada, como é possivel observar na Figura 17.

Figura 17 — UFERSA em imagem de satélite.

2AmIE € m

Fonte: Google Earth, 2023.
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Na Figura 18, uma visualizagdo superior da usina e seus limites dentro da

universidade, obtida por meio do uso de drone.

Fiura 18 — Vista superﬂiordalusina na _g_FERSA - Campus Pau dos Ferros.

Wox

Fnte: Autora, 2023.

De acordo UFERSA (2023), a unica usina aberta para visitagdo do campus,

comegou a sua operacdo no dia 13 de novembro de 2018, contando com 190

modulos fotovoltaicos dispostos em aproximadamente 400m? (Figura 20), com

geragdo de energia de projeto estimada em 62,7kWp*.

4 KWp ou quilowatt-pico, é a unidade de medida usada para medir a capacidade maxima de

poténcia de um sistema fotovoltaico, em fungdes ideais de funcionamento (Sirius, 2021).
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Figura 19 — Usina Fotovoltaica de chdo da UFERSA - Campus Pau dos Ferros.

Fonte: Autora, 2023.

O sistema é conectado a rede elétrica da universidade através de inversores
instalados em um abrigo de alvenaria (Figura 20) onde ha 2 inversores de 25kW e 1
de 15kW.

Figura 20 — Abrigo de alvenaria com os inversores.

Fonte: Autora, 202;

A estagdo meteorologica associada a usina registrou, entre agosto de 2019 e
novembro de 2022 - periodo de tempo em que esta associada ao sistema - uma
média de temperatura de 28,37 °C e uma precipitagdo de chuva de 0,0055 mm/ano,
com evapotranspiracdo de 5,77 mm e uma umidade relativa média de 61,87%. A
usina também recebeu uma média de radiagao solar de 244,74 W/m?>.
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A Figura 21 apresenta as médias anuais para as variaveis de temperatura,

umidade relativa,

velocidade

do

vento,

radiacao

solar,

precipitagao,

evapotranspiracao e ponto de orvalho durante o intervalo de tempo mencionado.

Figura 21 — Quadro de média de dados da Usina Fotovoltaica.

MEDIAS
2019 2020 2021 2022
Intervalo de tempo 06/08 a 31/12|01/01 a 31/12|01/01 4 31/12| 01/01 a 07/11

TEMPERATURA (C) 29,40 28,14 28,59 27,36
UMIDADE RELATIVA (%) 49,99 65,72 62,08 69,69
VELOCIDADE DO VENTO (m/s) 2,08 1,46 1,49 1,29
DIRECAO DO VENTO (2) 116,84 143,59 139,74 160,62
RADIACAO SOLAR (W/m”2) 261,97 240,94 239,21 236,84
CHUVA (mm) 0,00 0,01 0,01 0,01
EVAPOTRANSPIRACAO (mm) 7,59 5,29 5,23 4,97
PONTO DE ORVALHO (2C) 16,87 20,18 19,69 20,56

Fonte: Adaptado de UFERSA, 2023.

Ao ser visitada a usina, foram encontrados problemas no sistema, tanto nas

placas solares quanto na &area circundante. Além disso, foram observadas
deficiéncias na alvenaria que protege os inversores. A seguir, serao apresentadas

secoes detalhadas para abordar essas questdes com maior profundidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. PROBLEMAS ASSOCIADOS AO SISTEMA FOTOVOLTAICO

5.1.1. Problemas nos suportes de fixagcao no solo

No sistema em estudo, percebe-se a grande presenga de elementos que
possam ocasionar corrosdo e deterioragdo na estrutura. A presenga de agua no
entorno da estrutura, e os sais contidos nela, por exemplo, podem vir a acelerar
esse processo. Essa corrosdo esta presente e pode ser visivel nos parafusos que
asseguram os modulos na estrutura metalica.

Durante os periodos chuvosos, que ocorrem entre fevereiro e abril, conforme
os dados meteorologicos da UFERSA, a area onde a usina esta localizada pode
ficar inundada. Isso resulta em parte dos blocos que servem como suporte e
nivelamento da estrutura ficarem submersos, como pode ser observado na Figura
22.

) £
Fonte: Autora, 2023.

A acédo da agua na estrutura de fixagdo pode ser vista através das marcas
que ela deixa ap6s o alagamento da area, onde todos os blocos de apoios possuem
essas marcas caracteristicas, indicando a altura em que a agua sobe, como visto na

Figura 23.
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Figura 23 — Marca de agua em blocos de apoio.
= : ':h% s
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Fonte: Autora, 2023.

Em alguns desses blocos, foram identificadas falhas em suas bases,
possivelmente causadas pela agdo da agua. Na Figura 24, foi possivel visualizar
uma abertura na base do bloco. Caso essa abertura se propague para outros blocos
e afete partes mais profundas da peca, pode resultar no colapso da usina. Isso
ocorre porque a perda de massa do bloco estd diretamente relacionada a
instabilidade e desalinhamento na estrutura, podendo causar a diminuicdo de sua

resisténcia, o que pode causar.
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Figura 24 — Avaria em bloco de apoio de estrutura.
N — prr———r r T S e SR E

Fonte: Autora, 2023.

Outro fator que pode contribuir para a deterioragdo das estruturas, tanto as
metalicas quanto as de alvenaria, é a vegetacao que cresce ao redor da area. Isso
ocorre porque essa vegetacdo pode causar movimentacdo no solo e introduzir
elementos organicos nas estruturas metalicas, resultando na aceleracdo do
processo de corrosdo, uma vez que estes sdo acelerantes no processo Corrosivo
(Gentil, 2022). Essa vegetagao tende a crescer entre os blocos e sob os painéis,
como ilustrado na Figura 25. Dependendo do intervalo de tempo entre a remogao da

vegetacdo, ela pode se espalhar até atingir as placas e o cabeamento, resultando

em danos.
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Figura 25 — Veetagéo crescente.

Conforme apontado por Gentil (2022), a corroséo pode ser influenciada por
varias substancias presentes na agua, tais como gases dissolvidos, matéria
organica, bem como a presenga de bactérias. Portanto, os riscos de aumento no
processo corrosivo aumentam sempre que ocorrem alagamentos e crescimento de
vegetagcdo na area em questao.

Em relagdo as porcas da estrutura, foi observado que algumas delas ja
iniciaram seu processo corrosivo, provavelmente devido a esforgos mecanicos
durante a instalacdo que retiraram a pelicula protetora ou criou fissuras no material,
fazendo com que o processo corrosivo se acelerasse, como pode ser visto na Figura
26. Essa perda de parte de sua camada protetora, pode fazer com que a porca
corroa de forma mais acelerada do que o previsto, 0 que pode modificar suas

caracteristicas de resisténcia a corrosao (Gentil, 2022).
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Figura 26 — Porcas com indicios de corrosao.

»

5.1.2.Problemas em elementos de passagem elétrica

Foram observadas que algumas das calhas de aterramento, que tem como
funcdo proteger o aterramento da estrutura e estdo localizadas na lateral da matriz,
se encontram quebradas. Isso torna mais facil a entrada de agua nesses elementos,

tornando-o mais suscetivel a corrosdo. A Figura 27 mostra como pode ser

encontrado esse aterramento atualmente.
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Figura 27 — Corrosdo em aterramento.

TR

Fonte: Autora, 2023.

Foi observado também que algumas dessas calhas estdo posicionadas em
um nivel mais baixo do que outras no solo, o0 que aumenta a probabilidade de
alagamento e pode até tornar sua presenca dificil de identificar. Isso representa um
risco, pois alguém pode inadvertidamente pisar sobre elas ou cobri-las ainda mais. A

Figura 28 ilustra uma calha de aterramento praticamente coberta por brita, localizada

no solo da area da usina.

Figura 28 — Tampa de calha de aterramento abaixo do nivel.
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O alagamento das calhas também desencadeia a corrosao de parafusos e do
cabeamento do sistema de aterramento, como ilustrado na Figura 29, onde a
coloragdo avermelhada do cabeamento metalico é visivel. Essa coloragao €
caracteristica da corrosdo em materiais que contém ferro em sua composi¢céo. Além
disso, nota-se que o parafuso apresenta a mesma coloracdo avermelhada,

evidenciando o processo corrosivo em andamento.

Figura 29 — Parafuso e cabo com inicio de corroséo.

ote: Autora, 2023.

As caixas de passagem também se encontram com problemas aparentes.
Onde todas possuem suas tampas quebradas ou danificadas, como € visto na
Figura 30, possibilitando a entrada de animais, vegetagao, agua e ainda passivel de

acidentes em caso alguém pise nelas.
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Na protegdo de alvenaria dos inversores, surge a preocupagdo com a
passagem de pequenos animais pelas aberturas das entradas de cabos, o que pode
resultar na entrada desses animais no quadro de disjuntores. Isso, por sua vez, pode

levar a danos no circuito, como ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Pequenos animais enroscados nos disjuntores.

Fonte: Autora, 2023.

Atualmente, ha evidéncia de dois Dispositivos de Prevengado contra Surtos
(DPS) que se encontram danificados, como mostrado na Figura 32. Isso

provavelmente ocorreu devido tanto ao disparo do dispositivo a fim de proteger o
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sistema, ou devido a uma ma instalacéo elétrica e até mesmo alguma patologia

relacionada.

Figura 32 — DPS's queimados.

{
N
!

Fonte: Autora, 2023.

A corrosdo no aterramento da estrutura traz maleficios ao sistema como todo,
uma vez que se houver uma necessidade de descarga, esse aterramento pode nao
suportar e a carga seja transferida para o solo em torno da usina, tornando um
perigo aos transeuntes que estejam na regido. Esse perigo se torna maior em
periodos chuvosos, onde o aterramento fica em contato direto com o meio aquoso.

O acidente de visitantes na usina - em questao de ocasionar deterioragao nos
modulos - ndo é descartado, uma vez que a area é aberta e sem cercamento,
podendo ocorrer de alguém pisar em um dos elementos que se encontram no chao,
como as calhas de aterramento e caixas de passagem, ou de, indevidamente,

provocar a danificagdo de algum corpo do conjunto.
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5.1.3.Moddulos danificados

N&o apenas existem problemas nas partes de passagem de fios ou estrutura
de fixagdo, como alguns dos moédulos possuem defeitos que foram adquiridos com o

tempo.
e Deslizamento de modulos

Nas Figuras 33 a 35, é visivel o deslocamento dos médulos, o que acontece
devido ao desgaste e, eventualmente, a perda das borrachas que estdo presas nos
grampos intermediarios. Essas borrachas tém a fungdo de fixar os mddulos na

estrutura e evitar que esses dois elementos entrem em contato.

Figura 33 — Matriz apresentando deslizamento de painéis.
R s i 5 — ! ] = . "

=

Fonte: Autora, 2023.
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Figura 34 — Painéis deslocados.

Fonte: Autora, 2023.

Figura 35 — Painéis deslizantes.

Fonte: Autora, 2023.

Segundo a Comissao de Gestdo da Usina Fotovoltaica, o material usado na
usina € o mesmo do tipo usado para lugares com temperaturas mais amenas do que
as temperaturas da cidade de Pau dos Ferros. Onde a temperatura média da cidade
de Pau dos Ferros entre agosto de 2019 e novembro de 2022 foi de 28,37 °C, a
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temperatura média do Estado do Rio Grande do Sul, por exemplo, varia entre 15° e
18°C (Atlas Socioeconémico do Rio Grande do Sul, 2022).

Na Figura 36, € evidente que o mddulo a direita esta deslizando para baixo, o
que ocorre devido a degradagdo da borracha localizada entre ele e o grampo
intermediario. Essa borracha sofre desgaste e, consequentemente, perde parte ou

mesmo a totalidade de sua capacidade de evitar que os painéis deslizem entre si.

i i
I

\
i

Na Figura 37, é perceptivel que as borrachas estdo fora de posigao, e o
modulo central encontra-se em uma posi¢ao mais baixa do que os outros, sugerindo

que, pelo menos, um dos moédulos deslizou para baixo.
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Figura 37 — Borrachas fra do lugar.

Fonte: Autora, 2023.

Alguns mddulos atualmente estdo sem suas borrachas devido ao desgaste, e
aqueles que ainda possuem as borrachas exibem um alto nivel de ressecamento

desses componentes. A Figura 38 ilustra a condigao atual dessas borrachas.
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Figura 38 — Borracha ressecada entre estrutura.

Fonte: Autora, 2023.

O contato entre as molduras metalicas dos modulos resulta no inicio de
corrosdo por meio do atrito entre esses elementos, que arranha a estrutura e facilita
0 processo corrosivo. Isso pode representar um risco futuro significativo para a
estabilidade, resisténcia e integridade da estrutura. A Figura 39 ilustra um desses
casos em que a borracha estd se deteriorando, ja permitindo o contato entre os

modulos e 0s grampos.
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Figura 39 — Borracha em processo de deterioracéo.

Fonte: Autora, 2023.

A corrosdo da figura 39 pode estar associada, inclusive, com umidade

acumulada pela borracha.

e Placas quebradas

Na usina fotovoltaica em estudo, também ocorre a presenga de placas

trincadas e quebradas, como é visto nas Figuras 40 a 42.
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Figura 40 — Mdédulo trincado.
i
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Figura 42 — Trincas na face posterior da placa.

Fonte: Autora,72AOZ3.

Essas trincas geralmente surgem na parte superior dos modulos, mas existem
casos mais graves em que essas trincas se estendem até a face posterior da peca.
Em tais situagdes, é correto afirmar que o mdédulo se encontra em estado critico,
uma vez que, devido a quantidade e localizagao das trincas, a peca pode se quebrar
com maior facilidade.

Em uma das placas, foi identificada uma fissura em sua superficie superior,
conforme mostrado na Figura 43. Essa fissura pode ter sido causada pela queda de
algum objeto pesado ou por pedras britadas, que € o material utilizado para cobrir o

solo na area.
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Figura 43 — Painel com fissura.

4‘.'l..L

Fonte: Autora, 2023.

Alguns possiveis motivos para as trincas e fissuras seriam a movimentagao
prépria da estrutura; com os parafusos perdendo sua capacidade de resistir aos
esforgcos, resulta na folga dos componentes e a consequente movimentagdo nao

projetada dos médulos e na aparigao de trincas e fissuras.

e Parafusos corroidos

Em cada moddulo, trés parafusos desempenham um papel crucial na
estabilidade do sistema. Na maioria dos painéis, pelo menos um desses parafusos
estd em um estagio avancado de corrosdo. Esse fato pode impactar negativamente
no aperto das borrachas mencionadas anteriormente, acelerando o processo de
deslocamento das placas. A Figura 44 ilustra mddulos com parafusos centrais

apresentando corrosio.
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Figura 44 — Painéis com parafusos corroidos em grampos centrais.

==

Fonte: Autora, 2023.

A grande maioria dos parafusos centrais da estrutura, que sao responsaveis
por fixar um moédulo a outro, esta em estado avancado de corrosdo, como pode ser
visto na Figura 45. Por outro lado, as porcas associadas a esses parafusos nao

mostram sinais significativos de degradagao.

Figura 45 — Parafuso em avangado processo de corroséo.
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Fonte: Autora, 2023.
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Nos parafusos em questéo, € evidente que estdo sofrendo corrosdo do tipo
galvanica, uma vez que as porcas associadas a eles ndo apresentam corrosao

evidente ou um nivel equivalente de desgaste.

5.1.4.Manutengao

As limpezas da estrutura sdo realizadas regularmente a cada 3 meses,
incluindo a lavagem dos moédulos com agua, a fim de remover poeira e sujeira, como
fezes de passaros. Abaixo, a Figura 46 mostra um modulo com sujeira causada pelo

excremento de passaros.

Figura 46 — Mddulo com excremento de passaros.

)

Fonte: Auto.ra, 2023.

Abaixo, a Figura 47 exemplifica um painel com sujeira aparente. Essas
impurezas na superficie dos modulos podem vir a prejudicar a produgao de energia

do sistema.
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Figura 47 — Painel sujo de poeira.

Fonte: Autora, 2023.

A manutengdo também conta com a limpeza do perimetro da area para a
retirada da vegetagao que cresce ao redor.

Além disso, a Comissdo de Gestdo de Usinas Fotovoltaicas do campus nao
dispde de autonomia para realizar intervencdes de correcdo e/ou prevencao.
Portanto, foi criada uma ficha de Inspecgéo pela propria comisséo, a fim de relatar

quaisquer problemas que possam surgir.

5.2. SUGESTOES

Algumas sugestdes de mudangas na usina s&o, primeiramente, a troca dos
componentes corroidos, desde os parafusos usados para a fixacdo dos médulos na
estrutura até o cabeamento e aterramento corroidos. E a troca das borrachas
usadas nos grampos de fixagdo para borrachas adequadas para temperaturas

equivalentes a da cidade de Pau dos Ferros/RN.
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Quanto aos parafusos, € necessario o uso de componentes que passem por
um processo de galvanizagéo a fim de se possuir uma pelicula protetora que nao
deixe o parafuso se corroer facilmente.

Outra sugestdo € a troca das calhas de aterramento de forma que estas
figuem vedadas e niveladas, de forma a n&o permitir a entrada de agua ou serem
cobertas acidentalmente.

Os blocos de apoio e nivelamento da usina necessitam ser vistoriados a fim
de se saber quais requerem reforco ou reestruturacdo. Assim como as caixas de
passagem, que também precisam de, no minimo, troca de suas tampas danificadas.
Além disso, uma vistoria destes blocos a fim de se garantir nivelamento ajudaria na
estabilidade do sistema e talvez diminuisse a quantidade de trincas que os painéis
apresentam.

E necessaria uma inspecdo, além disso, com o intuito de se saber quais
desses modulos necessitam de substituicdo e a realizacdo efetiva dessa troca dos
componentes. Bem como o cercamento da area e vedagao de abrigo de inversores,
a fim de se evitar acidentes ou prejuizos a quem estiver na area ou ao sistema em
questao.

Outro ponto importante a ser discutido é a possibilidade de drenagem da area
da usina, a fim de se evitar alagamentos e o surgimento de mais patologias,
prolongando a vida util de todo o sistema.

A autonomia da Gestao de Usina Fotovoltaica da UFERSA - Campus Pau dos
Ferros é de bom tom, uma vez que muitas manutencdes e intervencdes seriam
aplicadas mais rapidas por uma equipe local a fim do bem estar de todo o conjunto.

A manutencgdo periddica, inspecao e acdes de prevencdo sao de suma
importancia para o bom funcionamento da usina fotovoltaica, uma vez que a
producdo de energia diminui conforme mais componentes apresentam falhas. Além
disso, a escolha dos materiais corretos, diminui consideravelmente as acdes de

grandes intervencgdes futuras.
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6. CONCLUSOES

Apesar de ser uma usina relativamente nova, tendo em comparacédo que o
tempo de vida util de um sistema fotovoltaico € em média de 25 anos, o conjunto
fotovoltaico apresentado ja possui problemas em sua estrutura que podem levar ao
colapso da mesma, seja por insuficiéncia em produzir a energia projetada ou pelo
declinio fisico do conjunto fotovoltaico.

Foram possiveis identificar diversas manifestagdes patolégicas nos elementos
do sistema fotovoltaico em estudo, desde processos corrosivos avangados, a trincas
e quebras de painéis e elementos elétricos danificados. Essas manifestacdes estao
ligadas principalmente ao alagamento da area em que a usina € localizada, fazendo
com que os processos de deterioracdo da estrutura se inicie de forma precoce e
estes sejam agravados com este fator.

Intervengdes sdo necessarias no intuito de acrescer em vida util e prevengao
de custos maiores futuramente. Entdo, foram propostas sugestbes de medidas
corretivas a fim de fazer com que os problemas encontrados sejam erradicados ou
diminuidos, como a troca dos componentes corroidos e quebrados. Além disso,
foram feitas sugestdes visando o ndo aparecimento de mais e novas manifestacées
patolégicas, como um sistema de drenagem na area.

Este trabalho pode ser tomado como impulso para a criacdo de novos
estudos relacionados a usina em questdo, no intuito de analises térmicas e de
eficiéncia do sistema, ou acompanhamento das presentes manifestacdes
patolégicas com o objetivo de observar se as sugestbes foram aceitas, ou quais

novas podem surgir para garantir o beneficiamento da usina.
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