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Resumo—O efeito fotovoltaico observado em 1839 foi o
primeiro passo para a descoberta de como aproveitar uma das
maiores fontes de energia, o Sol. A utilizagao desse astro como
fonte de energia alternativa se tornou viavel devido ao avango
tecnologico na area da fisica de particulas ao qual foi necessaria
para produzir a primeira célula fotovoltaica. Com a
implementa¢do de uma nova fonte de energia, vem com a ela a
necessidade de realizar manutencBes a fim de evitar a
paralizacdo do sistema fotovoltdico. O seguinte trabalho tem
como objetivo apresentar testes de baixa complexidade que
podem ser utilizados em uma usina solar fotovoltaico com o
intuito de prever e impedir uma parada inesperada do sistema.
Para isso foi analisada as normas regulamentadoras (NR 10, 17,
35) e as normas brasileiras (5410, 5419, 16274) existentes com a
fim de realizar a extracdo das informacGes pertinentes a
manutengdo e cuidados a serem tomados com o intuito de
abordar apenas o0s aspectos mais importantes para uma
manuten¢do em um Sistema fotovoltaico.

Keywords—Sistema fotovoltaico, energia solar, radiacdo
solar, manutencao preditiva.

I.  INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico, o efeito fotovoltaico
descoberto por Edmon Becquerel em 1839 foi aperfeicoado e
transformado em uma forma de se obter energia elétrica. Os
sistemas fotovoltaicos foram sendo aprimorados cada vez
mais a partir de incentivos financeiros, tanto de industrias
privadas, quanto de incentivos governamentais.

A implantagdo de um sistema fotovoltaico conectado a
rede possibilita o cliente a produzir a sua propria energia de
forma limpa e renovavel. Além disso, devido ao crescimento
em mais de 1000 GWh entre os anos de 2018 e 2019, a matriz
energética brasileira sofreu uma maior diversificacéo, dessa
forma a dependéncia pelas fontes hidricas e de biomassa
reduziram, mas vale salientar que o crescimento ndo foi téo
exponencial ao ponto de a energia solar suprir toda a
necessidade energética do Brasil [1]. Devido a sua robustez,
esse tipo de sistema € dimensionado e instalado de forma que
a reducdo da sua eficiéncia seja minima por pelo menos
durante os 25 primeiros anos de atuacao.

Como a sua popularizacdo so6 se deu apds a normatizacao
desse setor em 2012, esses sistemas ainda ndo possuem tempo
de trabalho suficiente que garantam uma perda minima de
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eficiéncia ao longo dos anos, isto é, ndo ha dados que
comprovem a eficiéncia do sistema ap6s 0s 25 anos dentro dos
parametros para o qual foi dimensionado, contudo é possivel
atuar diretamente no quesito durabilidade por meio da
realizacdo de testes, ensaios e inspegdes visuais aos quais
procuram prever os possiveis defeitos que o sistema pode
apresentar.

O seguinte artigo propde a realizagdo de um conjunto de
medicdes a serem feitas em um sistema solar fotovoltaico, as
atividades a propostas sdo de carater preditivo. Esses testes
foram elencados devido a sua facil execucdo, bem como
necessitarem de equipamentos simples para que possam ser
realizados, além de abordarem os principais fatores que
influenciam na operacéo de uma usina fotovoltaica. Os testes
e as indicacdes de seguranca apresentados foram retirados das
Normas Regulamentadoras (NR) e as Normas Brasileiras
(NBR) que estdo atualmente em vigéncia, dentre elas
podemos cita a NR 10 — Trabalho com eletricidade, NR 35 —
Trabalho em altura, NR 17 — Recomendac@es de Ergonomia,
ABNT NBR 5410 — Instalagbes Elétricas em Baixa Tenséo,
ABNT NBR 5419 — Sistemas de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas e a ABNT NBR 16274 - Sistemas fotovoltaicos
conectados a rede — requisitos minimos para documentacéo,
ensaios de comissionamento, inspecdo e avaliacdo de
desempenho.

Il.  REFERENCIAL TERORICO

A. Contextualizagéo Historica

O efeito fotovoltaico foi observado por Emond Bequerel
em 1839 quando ele observou a conversdo de energia
luminosa em energia elétrica por meio da incidéncia da luz em
um eletrodo mergulhado em uma solugdo de eletrdlito. Por
volta do ano de 1870 foi a vez de Adams e Day observarem o
mesmo efeito, contudo essa observacéo foi realizada em um
solido, mais precisamente o selénio. Por fim, na década de
1880 a primeira célula de silicio foi produzida, tendo como
principal componente o selénio, estima-se que a eficiéncia
dessa célula varia entre 1% a 2%. [2] [3].

Ao longo da década de 1940 vérios cientistas produziram
novos tipos de célula, como a primeira fotocélula de silicio
monacristalino obtida por Ohl em 1941, porém, foi apenas na
década de 1950 que uma célula fotovoltaica é produzida com
caracteristicas semelhantes as que vemos hoje com eficiéncia
de 6% [3].



O custo de producéao de uma dessas células era elevado, o
que inviabilizava a popularizacdo dessa tecnologia, dessa
forma a utilizacdo de células fotovoltaicas para a geragdo de
energia soO era vista em sistemas especiais como na aplicacdo
em satélites espaciais e em estagbes remotas de
telecomunicacdes, por exemplo [2].

Na década de 1970, a crise do petroleo veio como uma
forma de alavancar essa tecnologia, de forma que os
governantes da época se interessaram pela ideia de utilizar o
sol como principal fonte de energia em caso dos pocos
petroliferos se esgotarem. Mesmo com o elevado custo de
producdo e o tamanho a producéo de energia solar em 1978 ja
chegava a LMWp/ano, mesmo a relag&o entre a quantidade de
energia produzida e o tamanho das células era um fator
preocupante [2].

Passada a crise do petréleo, as empresas do ramo pararam
de investir no setor de energia solar. Contudo, na década de
1990 houve um novo fator que impulsionou a utilizagéo desse
tipo de conversdo de energia. A preocupagdo da época era em
reduzir a taxa de emissdo de carbono na atmosfera, entéo
acordos mundiais como o protocolo de Kyoto foi assinado
visando estimular politicas publicas que tivessem como
objetivo maior a diminuicéo da poluicdo. Assim, deu-se inicio
a popularizacdo da energia solar e com isso foi atingido o
patamar de 100 MWp de producéo [4].

No Brasil, a crise do petréleo também proporcionou um
aumento no interesse pela energia solar como fonte alternativa
de energia, tendo a primeira fabrica de mdédulos solares
instalada no pais em 1979 [4]. No inicio da década de 1980 a
empresa Heliodindmica foi fundada e passou a produzir,
inicialmente, coletores solares para aquecimento de agua,
passando a produzir apenas em 1982 laminas de Silicio
monocristalino, chegando a uma produgéo total de 1MWp/ano
em 1985.

A Heliodinamica, que foi considerada umas das maiores
empresas do setor fotovoltaico na década de 1980, sofreu
grande reducdo na sua producéo na década de 1990 devido a
derrubada de barreiras fiscais que impediam a importac&o,
dessa forma a empresa brasileira ndo conseguiu competir com
as empresas internacionais existentes em termos de eficiéncia
de seus médulos, tendo as suas atividades interrompidas no
ano de 2010.

Inicialmente os projetos fotovoltaicos brasileiros mais
comuns eram 0s sistemas off-grid, aos quais acompanhavam
um sistema de baterias ao qual tinham o propoésito de
armazenamento de energia para uma posterior utilizacdo. Esse
tipo de sistema era comum em locais remotos, onde ndo
dispunham de linhas de transmisséo ou distribuicéo, além de
que a instalacdo dos modulos e do banco eram com o apoio de
politicas governamentais como o programa Luz para Todos.

Em 2012 foi langada a Resolu¢do Normativa de Nimero
482, essa resolucdo estabeleceu as condicBes gerais para o
acesso de micro e minigeragdo distribuida na rede elétrica [5].

Desde a normatizacdo, o setor cresceu exponencialmente,
tendo gerado inimeros postos de trabalho, bem como
diversificado a matriz energética brasileira.

B. Efeito Fotovoltaico

Para se produzir uma célula fotovoltaica é necessario
utilizar materiais semicondutores, isto €, materiais que ndo sdo
isolantes, mas também ndo sdo condutores de energia [2]. Os

materiais semicondutores se caracterizam pela existéncia de
faixas de energia onde é permitida a presenca de elétrons, que
é a chamada camada de valéncia, e faixas onde ndo ha a
presenca de elétrons, chamada de camada de conducéo, entre
essas duas camadas existe a chamada faixa proibida ou hiato
de energia, quanto maior for essa faixa mais isolante sera o
material e de forma contraria, quanto menor a faixa mais
condutor sera o material [6].

Para que haja conducao de energia é necessario que o féton
de luz presente na faixa de luz visivel incida sobre esse
material e excite a passagem de elétrons entre a camada que
possui maior concentracdo para a camada com menos
elétrons. A Figura 1 mostra a comparagdo da energia
transmitida pelo espectro de luz visivel e as demais faixas de
frequéncia presentes dentro da radiacéo eletromagnética.
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Fig 1. Relagéo entre o comprimento de onda e a radiacdo solar. Fonte
6]

E visto que a parcela de radiagdo que fornece mais
radiacdo solar é a luz visivel aos olhos humanos, isso se da
devido a relagdo inversamente proporcional entre a frequéncia
de propagacao dessa onda e 0 seu comprimento de onda, assim
0 espectro visivel estd situado em uma regido de equilibrio
dentro dessa relacdo.

C Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas solares séo divididos em trés tipos: o on-grid,
off-grid e o sistema hibrido. A principal diferenca entre os dois
primeiros esta na necessidade que o sistema off-grid tem de
utilizar um banco de baterias para que a energia seja
armazenada e assim utilizada quando ndo houver incidéncia
solar sobre os modulos, geralmente aplicado em locais
remotos onde a passagem de linhas de distribuicéo é de dificil
acesso, ja o on-grid caracteriza-se pela sua conexao a rede da
concessionaria onde ele estd instalado, dessa forma o
excedente de energia produzida durante o dia é injetado na
rede da concessionaria e retorna a noite como forma de
crédito. Por fim, o sistema hibrido, como o proprio nome
informa € uma mistura dos dois outros sistemas, assim &
mantido o banco de baterias e os créditos excedentes séo
destinados ao carregamento das baterias e quando estas estdo
cheias, os créditos sdo direcionados para a rede da
concessionaria. Como vantagem em relagdo aos outros dois
sistemas, o sistema hibrido permite a alimentacdo das cargas
da residéncia quando o fornecimento da concessionaria é
suspendido.

Os dois sistemas tém em comum os pardmetro utilizados
para realizar o seu dimensionamento, dentre eles podemos
citar a tensdo de circuito aberto (Voc), corrente de curto-
circuito (Isc), tensdo de maxima poténcia (Vmp), corrente de
maxima poténcia (Imp) e o ponto de maxima poténcia (Pmp).
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A partir dos cinco fatores mencionados anteriormente é
esbocada a chamada Curva I-V, onde é visto a relagdo entre
pontos mencionados anteriormente e 0 ponto de maxima
transferéncia de poténcia (Figura 5).
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Fig 5. Relagdo entre o ponto de méaxima transferéncia de poténcia e a
curva IV. Fonte: [7]

A partir da Figura 5 sdo obtida as seguintes conclus@es a
respeito das caracteristicas de cada fator mencionado: a tensdo
de circuito aberto € obtida quando a corrente é zero, ou seja,
quando os terminais do mddulo ndo estdo conectados a
nenhuma carga; a corrente de curto circuito é obtida quando
os terminais do médulo sdo conectados um no outro; o ponto
de méxima poténcia é obtido através da relacdo da tenséo e
corrente maxima do arranjo fotovoltaico, é valido afirmar que
nesse ponto havera a maior entrega de poténcia por parte do
modulo a carga.

Considerando um modulo solar como uma fonte de
energia CC, sdo feitos arranjos para proporcionar uma maior
tensdo ou uma maior corrente dentro do circuito a depender da
aplicacéo. Para aumentar a tensdo maxima dos mddulos basta
liga-los em série, dessa forma as tensbes irdo se somar
enquanto que a corrente permanecerd a mesma. De forma
analoga, para aumentar a corrente dentro do circuito basta liga
0s modulos em paralelo, assim as correntes se somarao no né
em gue se encontra a carga e a tensdo permanecera a mesma.
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Fig 6. Ligagdo série entre células fotovoltaicas (a). Ligacdo em paralelo
entre células fotovoltaicas (b). Fonte: [7]

Além desses fatores internos, também deve-se observar a
existéncia de fatores externos que prejudicam a producéo de
energia fotovoltaica. A existéncia de sombras perenes ou
temporérias é um dos fatores que impedem a incidéncia de luz
sobre as células. A Figura 7 mostra a relagéo entre a incidéncia
de irradiagdo e a corrente elétrica gerada.
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Fig 7. Relagao entre a radiagéo solar e a geragao de corrente em um
mddulo fotovoltaico. Fonte: [7]

A Figura 7 mostra que existe uma relacéo linear entre a
incidéncia de irradiagdo e a corrente elétrica gerada, enquanto
que a tensdo ndo é alterada de forma significativa. Como
consequéncia da baixa geracdo de corrente, o ponto de
méaxima poténcia é afetado e a eficacia do modulo é reduzida
(Figura 9).

Por outro lado, quando a incidéncia é extremamente
elevada de tal forma que a temperatura do ambiente em que o
modulo se encontre instalado aumente significativamente, a
diferenca de potencial que aquele médulo fornece é reduzida.
A Figura 8 mostra a consequéncia de temperaturas elevadas.
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Fig 8. Relagdo entre a temperatura e a diferenca de potencial em um médulo
fotovoltaico. Fonte: [7]



A partir da Figura 8 pode-se observar que o aumento da
temperatura causa uma retragdo na tensdo, e assim como na
baixa incidéncia, o ponto de méxima poténcia também é
deslocado para a esquerda de maneira que a eficicia é
reduzida (Figura 9).
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Fig 9. Deformagéo da Curva I-V. Fonte [7]

D Manuten¢ao Industrial

Embora imperceptivel, o conceito de manutengdo sempre
esteve inserido dentro do nosso cotidiano, mas foi apenas
durante a primeira revolucéo industrial que os conceitos de
manutengdo comegaram a tomar forma e apenas durante a
Segunda Guerra mundial é que a manutengdo se consolidou

[8].

Com o aumento do poder aquisitivo da populacdo, a
demanda por mercadoria cresceu ao longo dos anos, logo se
percebeu que uma maquina defeituosa gera prejuizo para a
empresa. Assim, perceberam que com a producdo parada
haveria insatisfacdo por parte dos clientes, atraso nas entregas
e consequentemente a perda de espago no mercado.

Os conceitos da manutencdo sdo divididos em trés
aspectos principais. S80 eles: a manutengdo corretiva,
preventiva e preditiva.

A manutengdo corretiva é tida como o estagio mais
primitivo, visto que ela se caracteriza por intervir na maquina
apos ela apresentar o defeito, ou seja, quando ela ndo esta mais
operando. Embora ndo seja visto como uma boa pratica, ndo
ha como deixar de realizar esse tipo de manutengdo, pois nem
sempre ha como prever se determinada pe¢a ou mecanismo ird
apresentar defeito [8].

A fim de se evitar intervencdes ndo programadas, a
manutengao preventiva, como o proprio nome ja indica, tem o
principio de atuar na maquina antes dela apresentar o defeito.
A prevencdo dos equipamentos se d& por meio de dados
estatisticos fornecidos pelos fabricantes, isto &, de acordo com
os estudos, previamente realizado, é informada a vida Gtil de
cada componente, além disso também é avaliado o local de
instalacdo, pontos e periodicidade de lubrificacdo, bem como
outros componentes [8].

Por dltimo tém-se a manutencéo preditiva, essa tem como
objetivo a prevencdo de falhas nos equipamentos, mas
diferente da manutencéo preventiva, esta monitora os diversos
parametros das maquinas com o intuito de acompanhar a sua
eficiéncia.

O desenvolvimento tecnoldgico permitiu a aplicacdo da
manutencdo preditiva, pois devido a implementacdo de

sistemas embarcados, o monitoramento dos indicadores
necessarios para averiguar a eficiéncia do dispositivo
passaram a ser monitorados com maior precisdo e facilidade.

I1l.  METODOLOGIA

Os sistemas solares sdo projetados para que a agdo humana
em relacdo a manutencdo seja minima, afinal sdo sistemas
instalados para terem uma vida Util de no minimo 25 anos.

Contudo, as instalacdes ao redor onde os médulos foram
instalados podem sofrer alteraces, como o crescimento de
uma arvore ou até mesmo de um prédio. Um outro fator que
influencia na intervencéo humana em uma usina fotovoltaica
¢ a forma como o mddulo foi instalado, isto é, se houve um
cuidado preévio antes de fixa-lo em sua estrutura ou até mesmo
depois de instalado deve-se ter o cuidado para ndo arranhar ou
danificar o frame de vidro que protege as células. A Figura 10
mostra um modulo com o frame danificado devido a falta de
cuidado ao manipular.
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Fig 10. Médulo com frame danificado. Fonte: Autoria propria.

Para realizar a elaboragdo desse manual foi analisado as
normas regulamentadoras de nimero 35 (Trabalho em altura),
17 (Ergonomia) e 10 (Trabalho com eletricidade), bem como
as normas brasileiras de nimero 5410 (InstalacGes Elétricas
de Baixa Tensdo), 5419 (Protecdo de Estruturas contra
Descargas Atmosféricas), 16279 (Sistemas fotovoltaicos
conectados a rede — Requisitos minimos para documentacéo,
ensaios de comissionamento inspe¢do e avaliacdo de
desempenho), bem como literaturas nacionais e internacionais
que tratam sobre 0 assunto.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

As recomendaces de seguranca iniciais foram elaboradas
a partir da anélise das NR’s 10, 17 e 35 e sdo elas:

e Remover quaisquer joias ou objetos metalicos do
pescoco, maos e pulsos;

e Vestir roupas e usar equipamentos de protecdo
adequados ao trabalho e em bom estado de
conservacéo;

e Sempre usar ferramentas
devidamente isoladas;

adequadas e

e Utilizar equipamentos de teste e medicdo de
grandezas elétricas para conferéncia da
montagem;

e Nunca trabalhar desacompanhado;

e Instalar linha de vida e utilizar cinto de seguranca
para trabalhos em altura;



e N4o elevar peso sobre a cabeca;

e Respeitar a capacidade maxima de peso que uma
pessoa pode carregar.

Ja a ABNT NBR 16279 traz em seu texto sugestdes de
procedimentos para 0 comissionamento de usinas
fotovoltaicas. Dentro os pontos abordados pela norma foram
escolhidos o0s seguintes testes devido a sua baixa
complexidade de execugdo, além de fornecem dados que
indicam onde pode existir uma falha no sistema.

A Inspecdo Visual

Antes de se realizar testes nos mddulos, é necessario
realizar uma inspecdo visual, pois através desse primeiro
contato serd visto se ha algum agente causador de
sombreamento, se 0s médulos estdo em perfeito estado, se o
telnado em que os modulos foram instalados tém uma
inclinacdo muito ingreme ou horizontal.

As sombras sobre os médulos podem vir de edificagdes
que foram construidas ap6s a implantacdo do sistema, de
arvores que cresceram demasiadamente, ou falta de pericia
por parte do projetista. Além de diminuir a produgdo de
energia, 0 sombreamento produz uma corrente reversa. Esse
efeito ocorre quando um mddulo esta com tensdo inferior aos
demais, dessa forma ele acaba se comportando, de certa
forma, como uma carga e dissipa calor no local onde esta
sendo sombreado. A Figura 11 mostra o efeito da corrente
reversa em um conjunto de mddulos que sofreu com o
sombreamento parcial durante um longo periodo.

>

Fig 11. Médulos solares danificados devido ao sombreamento
excessivo. Fonte: [9].

O outro ponto a ser observado antes do inicio dos testes é
a inclinagdo do telhado ou estrutura que os modulos serdo
instalados. Os médulos fotovoltaicos que forem instalados em
locais abaixo ou acima da linha do Equador, isto é, quando a
latitude for diferente de zero, a inclinagdo minima deve ser de
10° ou igual a latitude do local onde estd sendo instalado
quando esta for superior aos 10° minimos [7].

A instalagdo dos modulos com angulagdo menor do que o
minimo impede que a chuva possa lavar as placas e ao invés
desse fato ser positivo para o sistema, ele acaba tendo um
efeito contrério, pois a agua ficara empossada na parte inferior
do modulo, assim, gerando pontos quentes no local. Além
disso, caso 0 médulo esteja sujo devido a poeira, com a chuva
toda pelicula de poeira que cobria 0 mddulo ira ser depositada
na parte inferior, causando mais transtornos.

A Figura 12 mostra uma usina solar instalada em um
telhado onde a inclinacdo é baixa, dessa forma os moédulos
apresentam aspecto de estarem totalmente na horizontal.

Fig 12. Conjunto de mddulos instalados sobre um telhado de um posto de
combustiveis na cidade de Mossor6/RN. Fonte: Autoria Propria.

Quando a angulacdo ndo puder ser resolvida, deve-se
realizar inspecdes periddicas no sistema a fim de verificar o
grau de sujidade presente ou monitorar de forma remota a
eficiéncia da usina por meio de algum sistema de
monitoramento, seja ele embarcado no préprio inversor ou
adicionado posteriormente.

Quando houver a necessidade de realizar a limpeza dos
maodulos, como é mostrado na Figura 12, por exemplo, deve-
se evitar a utilizagdo de materiais abrasivos ou que provoguem
arranhdes sobre o vidro. E indicado que seja utilizado sab&o
neutro e escovas com cerdas macias. Para o caso de o sistema
ndo possuir espaco Util para transitar entre os modulos, utilizar
prolongamentos na haste da escova conforme Figura 13 para
poder alcancar todo 0 médulo.

Fig 13. Prolongamento da haste da escova. Fonte: [11]

Além dos maédulos, é interessante realizar vistoria na
cablagem e os dispositivos de seguranca que compdem o
sistema, sejam eles os dispositivos de protecdo de corrente
continua (CC) e os dispositivos de protegdo de corrente
alternada (CA).

Geralmente sistemas fotovoltaicos possuem em seu lado
CC uma caixa de protecdo chamada de String Box, nessa caixa
sdo instalados dispositivos de seccionamento e de protecdo
conforme a ABNT NBR 5410 recomenda. Os dispositivos
geralmente  sdo  fusiveis, chaves-seccionadoras e
adicionalmente, como é recomendado pela ABNT NBR 5419,



dispositivos de protecdo contra descargas atmosféricas, o
DPS.

Quando o inversor é munido internamente desses
dispositivos, a inspecdo deve ser realizada de forma mais
regular, visto que esses componentes ndo estdo mais de forma
facil para serem acessados. A Figura 14 mostra uma placa de
circuito integrado onde estd instalado os porta-fusiveis
referente a protecdo em CC.

Fig 14. Placa de Circuito integrado com os porta-fusiveis integrado.
Fonte: Autoria Propria.

No lado CA, é instalado um disjuntor termomagnético ao
qual possui capacidade de seccionar e proteger o circuito, sem
a necessidade de adicionar elementos capazes de realizar essa
funcgdo de forma separada. Recomenda-se que seja observado
nas entradas do dispositivo se ha indicios que caracterizem a
existéncia de pontos quentes (Figura 15), caso haja, deve ser
realizado a troca do dispositivo e realizado o aperto em suas
conexoes.

Fig 15. Disjuntor danificado devido a agdo de ponto quente. Fonte:
Autoria Propria.

Assim como na protecdo do lado continuo, deve ser
instalado DPS’s para proteg¢do contra surtos de energia como
é recomendo pela ABNT NBR 5419.

B Continuidade dos condutores de aterramento de protecdo
e/ou de ligacdo equipotencial

O ensaio de continuidade dos condutores de aterramento
se faz necessario para que seja verificada a eficiéncia do
sistema de aterramento implantado. Além disso, as
recomendacBes propostas pela NBR 5419 devem ser
obedecidas visando a integridade tanto do sistema
fotovoltaico, quanto do sistema de aterramento.

Para esse ensaio deve ser observada as condicdes
climaticas no momento do teste. Caso haja formacgdo de

nuvens ou indicios de chuva, é recomendado que 0 ensaio seja
remarcado para uma outra ocasiao.

Além do teste com o miliohmimetro, é interessante
observar as conexdes do aterramento, isto €, verificar se entre
0 contato da parte metalica com o cabo de aterramento ha
€orrosao ou se a conexao esta folgada.

C Medicéo de tenséo de Circuito aberto

Segundo a NBR 16274 a medicdo da tensdo de circuito
aberto tem como finalidade verificar se as séries de médulos
estdo corretamente conectados, mais especificamente,
verificar se o nimero de moédulos conectados esta dentro do
projetado.

O procedimento para a realizacdo desse teste consiste em
desconectar o conjunto de mddulos e medir a sua tensdo
através de seus terminais, essa desconexdo deve ser feita em
horarios com baixa irradiagdo, como no inicio da manhd ou
final da tarde, a fim de evitar a abertura de arcos elétricos.
Figura 16 mostra de forma simplificada a medicao de tenséo
em um arranjo fotovoltaico.
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Fig 16. Medicéo de tensdo de circuito aberto em um arranjo fotvoltaico.
Fonte: [7]

A Figura 16 mostra a medicao da tensdo de cicuito aberto
em todo o arranjo fotovoltaico de uma tnica vez, vale salientar
que essa medicdo depende da forma como os modulos estdo
conectas (série ou paralelo). Para o caso da medic&o da tensdo
de circuito aberto fornecer um valor inferior ao que foi
projetado, deve-se ir desconectado os modulos do arranjo de
forma que v& sendo restringindo aos pouco a quantidade de
conexoes até que seja encontrado o0 modulo defeituoso.

D Medicao de corrente de curto circuito

A medicdo de corrente CC é necessaria para que seja
verificado se ha alguma ruptura na cablagem que faz a
conexdo dos modulos até o inversor.

O procedimento para a realizagdo desse € ensaio é feito no
momento em que 0 sistema se encontra operacional. Para a
realizagdo dele recomenda-se utilizar um alicate amperimetro
que mega corrente CC.

A Figura 17 mostra o procedimento realizado para a
medicdo desse parametro.
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Fig 17. Medigdo de corrente continua de curto-circuito. Fonte: [7]

Gerador Fotovoltaico

De acordo com a Figura 17 os terminais do arranjo
fotovoltaico séo curto circuitados, depois passando o cabo por
dentro da garra do alicate amperimetro é feita a medigdo do
valor. Assim como no caso da medi¢do de tensdo de circuito
aberto, caso o valor apresentado seja inferior ao que foi
projetado, deve-se realizar a medicéao de forma isolada.

E Ensaio de resisténcia de

fotovoltaico

isolamento do arranjo

Para a realizacdo desse ensaio deve-se lembrar que ndo ha
como desligar o sistema durante o dia, dessa forma, ao realiza-
lo tomar cuidados devido ao risco de choque elétrico conforme
a ABNT NBR 16274. Deve-se lembrar de desligar as
protecBes contra sobretensdo do sistema fotovoltaico, pois
conforme a Tabela 1 a tensdo aplicada pode variar de 500 V a
1000 V.

A execucdo desse ensaio é com o auxilio de um
megbmetro, a sua realizagdo consiste em testar os cabos
positivo e negativo de cada arranjo. A ordem de inicio fica a
critério de quem estara conduzindo a manutencao.

O ensaio ¢é realizado através da medicao de resisténcia de
aterramento entre o0 negativo e a terra e posteriormente entre o
positivo e a terra. Cada um dos arranjos deve ser ensaiado e 0s
valores padréo que devem ser encontrados estdo na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de resisténcia em relagéo a tenséo aplicada durante o

ensaio.
Método de | Tensdo do | Tensdo de | Resisténcia
ensaio sistema ensaio de isolamento
minima

Ensaios <120V 250V 0,5MQ
separados no
positivo e no 120-500V 500V 1IMQ
negativo  do
arranjo >500V 1000V IMQ
fotovoltaico.

Fonte: Adaptado de [10]

F Procedimento de inspecdo do arranjo fotovoltaico com
camera Infra Vermelho

De acordo com a NBR 16279 a deteccdo de anomalias na
temperatura superficial do médulo é feita por meio de uma
camera infravermelha, essas variagdes podem indicar
problemas dentro do modulo, como células reversamente
polarizadas, sombreamento, falhas nas conexfes com a solda,
entre outros.

Para esse procedimento o céu deve apresentar condicGes
estaveis de forma que ndo haja muitas nuvens de modo que
ndo causem interferéncias na corrente, muito menos nas
diferencas de temperatura.

A analise com a camera infravermelha pode ser feita tanto
na parte de tras do mddulo quanto pela frente (Figura 16).
Contudo, caso seja optado por fazer pela parte da frente, o
operador deve ter o cuidado de ndo direcionar a camera de
modo que ela faga um angulo de 90° com a superficie do
modulo e que o préprio operador ndo cause sombreamento
sobre 0 equipamento.

A Figura 18 (a) mostra um ensaio termogréafico realizado
em um modulo ao qual apresenta um pequeno ponto quente,
ja a Figura 18 (b) mostra o registro realizado pela camera.
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Fig 18. Ensaio termogréfico realizado em um mddulo fotovoltaico (a).
Registro termogréfico realziado pela camera (b). Fonte: Autoria Propria.

G Recomendacdes adicionais

Durante a execugdo dos testes vale salientar que o0s
modulos ndo foram construidos para receberem esforcos
mecanicos sobre a regido onde as células se encontram, seja
na parte superior ou posterior. A Figura 19 mostra um teste
com eletroluminescéncia realizado em um modulo solar.



Fig 19. Teste de eletroluminescéncia em modulo solar. Fonte: [12]

A Figura 19 traz um exemplo de um modulo fotovoltaico
gue recebeu uma carga mecanica, como € visto, algumas
células foram danificadas, dessa forma a poténcia a ser
entregue por esse madulo foi prejudicada.

Tanto a montagem quanto a realizacdo da manutencéo
preditiva devem ser realizadas com as ferramentas adequadas
para cada operacdo. A utilizacdo de alguma ferramenta ou
equipamento ao qual ndo tenha sido fabricado para a
realizacdo da atividade proposta causa inconfiabilidade do
sistema, além de causar danos futuros. Como exemplo tém-se
a crimpagem do conector MC4, este possui uma montagem
sistematica ao qual garante a vedagdo da parte viva, dessa
forma reduzindo o risco de choque elétrico. Quando o terminal
¢ crimpado de forma errada, ele estd sujeito a sofrer
derretimento de sua parte plastica devido ao ponto quente que
aparecera (Figura 20).
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Fig 20. (a) Termovisdo mostrando a temperatura que o conector MC4
esta sujeito devido a acéo de ponto quente. (b) Estado do conector apds a
acdo excessiva do ponto quente. Fonte Autéria Propria

A Figura 21(a) mostra a termovisdo em um componente
gue estd com um ponto quente em sua conexao, a temperatura
gue esse conector se encontra é em torno de 63°C, e a Figura
21(b) mostra o estado fisico do conector ap6s a a¢do do ponto
quente.

Outro cuidado que se deve ter ao estar realizando
manutencdes sobre um telhado é a de conferir as ferramentas
para que nenhuma delas seja esquecida, principalmente em
cima dos mddulos (Figura 21).

(b)

Fig 21. (a) Chave de boca esquecida. (b) Mancha deixada sobre o médulo.
Fonte: Autoria Propria.

V. CONCLUSAO

A aplicagdo das técnicas apresentadas garantem ao usuario
o funcionamento adequado de seu sistema, visto que o0s
principais parametros abordados sdo verificados, assim,
realizando a comaparagdo entre as medic¢Ges encontradas com
os valores definidos pelo fabricante é possivel realizar a
comparacdo entre eles e verificar a eficiéncia do sistema.

Além disso, os testes abordados sdo de baixa
complexidade, sendo necessario apenas realiza-los em caso de
perda de geracdo, ao qual pode ser acompanhada por meio do
sistema de monitoramento integrado ao inversor solar.
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