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FORUM DE
) ENERGIAS RENOVAVEIS

Em memoria de Alexandre Henklain (1960-2022)
Incentivador das Energias Renovaveis e
Sustentaveis em Roraima e na Amazonia.

Estes sao produtos resultantes da parceria Forum de
Energias Renovaveis e Universidade Federal de
Roraima (UFRR) que propiciou a construcao do
Laboratério de Energia Solar Fotovoltaica A/exandre
Henklain - entusiasta das energias renovaveis, como
forma de promocao da sustentabilidade inclusiva e
justa.

O laboratério foi estruturado fundamentalmente para
dar suporte a formacao pratica dos estudantes do
Curso de Engenharia Elétrica da UFRR, porém numa
perspectiva extensiva a sociedade local, incluindo
produtores rurais e comunidades indigenas que vém,
de forma crescente em nosso estado, sendo
assistidas com kits solares para geracao de energia
elétrica.

Os produtos consistem em 3 Cartilhas sobre Energia

Solar Fotovoltaica:

« Manutencao e Operacao - com o objetivo de
explicar de forma explicita a importancia da
manutencao e operacao dos sistemas
fotovoltaicos.

- Dimensionamento de Sistemas de Geragao
Fotovoltaica — com o objetivo de instruir estudantes
e a comunidade em geral sobre sistemas de
energia solar fotovoltaica.

« Comunidade Rural e indigena — com o objetivo de
divulgar a comunidade rural e indigena do estado
de Roraima a importancia da energia solar
fotovoltaica para geracao de energia elétrica.

Sao conjuntos de informacoes praticas e simples que

vao auxiliar o leitor para uma melhor compreensao do

tema.



SOBRE ESTA CARTILHA!

A busca por um modelo energético baseado
no desenvolvimento sustentavel em curto,
médio e longo prazo, que permita a
satisfacao das necessidades energéticas e
minimize os impactos ambientais, sem
comprometer as condicoes de vida no
planeta, tem se tornado uma area de
pesquisa em destaque.

Dentre as diversas fontes alternativas de
energia renovavel, a energia solar
fotovoltaica tem ganhado espaco
significativo no mercado. Diante disso, esta
cartilha tem como objetivo discutir e
explicar de forma explicita a importancia da
manutencao e operacido dos sistemas
fotovoltaicos.



MANUTENGAO E
OPERACAO

O Que é7?

Para uma operacao eficiente e minimizacao
dos problemas nos Sistemas Fotovoltaicos

(S

FVs):

Inspecoes periddicas

Plano de operacao e manutencao

Seguir diretrizes dos fabricantes

Aplicar normas de seguranca e de uso
dos equipamentos

Plano de Operacao e Manutencao do SFV:

Maximiza seu desempenho

Garante sua eficiéncia e confiabilidade
Detecta precocemente possiveis falhas
Minimiza riscos de interrupcdées no
fornecimento de energia elétrica.

(EMAP SOLAR, 2020).



O Que é?

Conforme Muhleisen et al. (2019), o plano de
operacao e manutencao deve incluir
atividades como inspecoes visuais, testes de
desempenho dos moédulos fotovoltaicos,
verificacao dos sistemas de monitoramento,
analise do estado das baterias, limpeza dos
painéis solares, verificacao e aperto dos
conectores elétricos, entre outros
procedimentos. A frequéncia e a abrangéncia
dessas atividades devem ser estabelecidas
com base nas recomendacoes dos
fabricantes, nas condicoes ambientais locais
e nas caracteristicas especificas do sistema.

Além disso, & crucial seguir as normas de
seguranca aplicaveis durante todas as
etapas do processo de operacao e
manutencao do SFV. Isso inclui a utilizacao
de equipamentos de protecao individual
(EPIs) adequados, o treinamento dos
profissionais responsaveis pelas atividades
de manutencao e a adocao de medidas para
prevenir riscos elétricos, como o isolamento
adequado das partes energizadas do
sistema. Além de fazer parte de um processo
de verificacoes para o inicio de operacao de
um SFCR, um ensaio termografico, conforme
a NBR 16274 (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, 2014).



MANUTENCAO EM
SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

A energia solar fotovoltaica esta ganhando
crescente reconhecimento em ambito global
como uma das principais fontes de energia
renovavel. Todavia, a eficacia energética e a
vida atil dos sistemas fotovoltaicos estao
intrinsecamente ligadas as boas praticas de
manutencao e cuidado, como apontado por
Mendes (2020).

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) requerem
inspecao e manutencao periodica, visando
assegurar uma operacao eficiente e prevenir
futuros problemas, com o intuito de manter a
seguranca e a viabilidade dos equipamentos
que compoem o sistema fotovoltaico. A
manutencao inclui principalmente a limpeza
regular dos moddulos, tarefa que pode ser
realizada pelos proprios usuarios dos
sistemas (CTBOTELHO, 2023).

Fonte: GENYX, 2023.



A IMPORTANCIA DA
MANUTENGCAO

Conforme Villalva (2017), a manutencao é
de extrema importancia para os sistemas
fotovoltaicos, pois o seu principal objetivo é
garantir e manter as disponibilidades dos
equipamentos, e eliminar os problemas
eventuais, mantendo o mesmo padrao de
qualidade dos equipamentos. A falta de
revisao e manutencao periddica, reduz
drasticamente a vida util do destes
equipamentos.

De acordo com a Solarprime (2019), manter

uma manutencao peridédica no seu sistema

fotovoltaico, pode garantir:

« Aumento de sua vida util;

« Eficiéncia nos painéis;

 Reducao de quedas de energia na
geracao;

 Reducao de custos.

Para tal, recomenda-se elaborar um plano
de manutencao, baseado nas
recomendacoes feitas pelos fabricantes dos
equipamentos utilizados e nas normas
pertinentes a seguranca e a utilizacao dos
equipamentos envolvidos na instalacao.
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TIPOS DE MANUTENCAO

Supervisao na Instalacao

E muito importante que tenha uma
supervisao nos paineéis; esta supervisao tem
como objetivo analisar os parametros de
funcionamento da instalacao fotovoltaica de
uma forma periddica, que pode ser realizada
pelo proéprio cliente (PINHO; GALDINO,
2014).

\

Fonte: CASAECO-SUSTENTAVEL, 2020.



TIPOS DE MANUTENGCAO

Manutencao Preventiva

A manutencao preventiva define um
conjunto de acoes de  atividades
necessarias para impedir que ocorram
avarias nos equipamentos, evitando falhas
na conducao do SFV, garantindo um bom
funcionamento dos equipamentos e a vida
utiil dos componentes (ALDO, 2020). De
forma resumida, a manutencao preventiva
consiste em uma boa limpeza periédica dos
painéis solares.
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Fonte: SOLARZ, 2022.



Manutencao Preventiva

"Recomenda-se fazer inspecoes periddicas
nos SFVs, ja que desta forma pequenos
problemas podem ser identificados e
corrigidos, de modo a nao afetar a operacao
do sistema. A inspecao periodica deve ser
iniciada logo apo6s a instalacao do sistema,
quando ele, supostamente, esta operando
satisfatoriamente.” (PINHO;GALDINO,2014,
p. 408). Manutencao preventiva tem como
principal objetivo prevenir a ocorréncia de
avarias, evitando a manutencao corretiva.

Conforme destacado por Tristao et al.
(2021), a adocao de medidas de manutencao
preventiva desempenha um papel essencial
na minimizacao das perdas de energia em
sistemas fotovoltaicos, ao mesmo tempo em
que assegura a seguranca e a extensao da
vida atil dos componentes que compoem o
sistema.



Manutencao Preditiva

Segundo Viana (2006), a manutencao
preditiva envolve a monitorizacao continua,
em tempo real, das partes internas de um
equipamento por meio de sensores ou
dispositivos similares. E possivel rastrear
parametros como nivel de ruido, vibracao e
temperatura das pecas internas. Qualquer
desvio desses valores em relacao as
especificacoes do fabricante pode indicar
uma reducao na eficiencia ou um
funcionamento inadequado do equipamento,
sinalizando a necessidade de intervencao ou
substituicao.

Essa abordagem estende a vida util do
equipamento, programando a substituicao
somente no final do ciclo, priorizando a
disponibilidade operacional e a reducao de
custos. Uma simples observacao e analise
nos painéis solares podem ser realizadas
pelo proéprio usuario, reduzindo os custos
com a manutencao corretiva ao identificar
possiveis danos logo no inicio (TRISTAO ET
AL. 2021).
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TIPOS DE MANUTENCAO

Manutencao Corretiva

Conforme Souza (2021), este tipo de
manutencao entra em acao apés a falha de
um componente no sistema, ou seja, quando
um equipamento deixa de cumprir sua
funcao previamente definida e requer uma
intervencao para ser restaurado ao
funcionamento adequado, ou seja, a
manutencao corretiva procura reparar
defeitos ou falhas dos sistemas
fotovoltaicos, a fim de restaurar a instalacao
ao servico o mais rapido possivel.

Esta abordagem pressupoe que as acoes de
reparo ocorrerao somente quando o
equipamento atingir o fim de sua vida util e
nao puder mais operar. Com base nesse
pressuposto, a substituicao rapida por um
equipamento idéntico pode ser planejada.
Conhecida por sua natureza reativa e
associada ao registro de incidentes, a
manutencao corretiva ¢é, por natureza,
emergencial, imprevista e historicamente
mais dispendiosa, conforme Viana (2006).

Fonte: SACHVERSTAENDIGER-TMEYER, 20235.



Manutencao Corretiva

Essa metodologia de manutencao pode ser
subdividida em dois enfoques distintos
(SOUZA, 2021):

Manutencao corretiva planejada: Essa
estratégia se baseia na operacao continua
de um equipamento até que ocorra sua
falha. A ideia é adotar medidas preventivas
para mitigar custos significativos que podem
surgir durante a paralisacao do
equipamento. A escolha por essa estratégia
é geralmente feita quando a substituicao do
equipamento é simples e a inatividade
acarreta perdas substanciais, conforme
mencionado por Kardec (1998). Além disso,
a manutencao corretiva planejada pode ser
combinada com a manutencao preditiva,
onde parametros internos do equipamento
sao monitorados, e a intervencao ocorre
com base em sua condicao atual.

Manutencao corretiva nao-planejada: Esse
método, como indicado por Loch (2007),
envolve a correcao de falhas de forma
aleatoria, ou seja, a manutencao atua apoés o
ocorrido, seja em caso de falha, ou quando o
desempenho do equipamento fica abaixo do
esperado. Nesse contexto, nao ha tempo
para o planejamento do servico, o que
frequentemente resulta em custos
substancialmente mais elevados.




O que pode sujar os
modulos solares?

Diversos fatores, como folhas, galhos,
fuligem, dejetos de aves, poluicao, poeira e
particulas no ar, podem sujar os modulos
fotovoltaicos, reduzindo sua eficiéncia. O
acumulo de sujeira na superficie dos
modulos fotovoltaicos é um fator que
prejudica a captacao direta da radiacao
solar (JAMIL et al.,, 2017). Essa sujeira,
frequentemente representada por poeira, é
composta por particulas com menos de 500
um de diametro e pode ser proveniente de
diversas fontes, incluindo vento, emissoes
de veiculos, erupcoes vulcanicas e poluicao
do ar. Além de poeira, a sujeira pode conter
elementos como podlen, fungos, bactérias,
vegetacao, microfibras e minerais organicos
como areia, argila e calcario erodido
(DARWISH et al., 2015).

A avaliacao dos impactos da sujeira € um
desafio complexo, com multiplos fatores
influenciadores, incluindo condicoes
ambientais, caracteristicas dos modulos
fotovoltaicos, angulo de inclinacao e
orientacao, entre outros (ILSE et al., 2018). A
Figura 1 apresenta os principais fatores que
afetam o acumulo de sujeira na superficie
dos modulos.



O que pode sujar os
modulos solares?

Figura 1 - Fatores influenciadores para acumulo de

sujeira na superficie de modulos FV.

Orientacdo e Angulo de
Inclinacédo da planta FV

Temperatura Ambiente e
Umidade

Fatores influenciadores para
acumulo de sujeira na
superficie de médulos FV

Caracteristicas do Ambiente (vegetacao
local, tréfico de veiculos, poluicdo do
ar)

\elocidade do Vento

Propriedades da Sujeira

Caracteristicas do Vidro
da Superficie do Médulo

Fonte: Adaptado de Jamil et al., 2017




Qual a consequéncia do
acumulo de sujeira nos
modulos solares?

A sujeira depositada sobre os moédulos
fotovoltaicos contribui para impedir que a
luz do sol alcance as células fotovoltaicas
nos seus painéis solares, reduzindo a
eficiéncia de tais painéis, implicando na
menor producao de energia, causando
perdas de até 25% em alguns casos, de
acordo com o Laboratério Nacional de
Energias Renovaveis dos Estados Unidos
(NREL).

O acumulo de sujeira ao longo do tempo
pode causar manchas nas placas, facilitar o
surgimento de fungos e causar corrosao nos
painéis, reduzindo sua vida util. Além disso,
pode causar perdas nos sistemas
fotovoltaicos (HICKEL, 2016).

Fonte: GHAZI; SAYIGH e IP, 2014.



Perdas nos modulos
fotovoltaicos

Conforme Sako e Silva (2019), a

incompatibilidade da corrente elétrica entre

as células fotovoltaicas € uma das principais

fontes de perda em sistemas fotovoltaicos.

Essa incompatibilidade pode ser causada

por:

« Sujidades;

« Sombreamentos;

 Defeitos de fabrica;

 Células danificadas;

 Diferencas de inclinacao e orientacao
azimutal;

« Discrepancias na  distribuicao de
temperatura no médulo.

A Figura 2 ilustra um termograma de um
moédulo fotovoltaico, onde a variacao na
radiacao emitida pelas células indica
discrepancias na corrente elétrica entre
elas. O desequilibrio na corrente elétrica
entre células e moédulos fotovoltaicos é
denominado "mismatch®, conforme SAKO;
SILVA (2019). Esse fendmeno ocorre em
sistemas fotovoltaicos quando os moédulos
geram poténcias diferentes das
especificadas pelos fabricantes, mesmo sob
condicoes padrao de teste (STC).

Figura 2 - Termograma de um maodulo fotovoltaico com
mismatch causado por sombreamento.
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Fonte: SOUZA, 20109.



Perdas no Inversor
Fotovoltaico

Conforme Moreira (2019), o aumento da
temperatura interna do inversor fotovoltaico,
conhecido como derating, resulta na
reducao da poténcia de saida do sistema.
Essa temperatura é influenciada pela
radiacao solar, temperatura dos maodulos,
exposicao direta ao sol e condicoes de
instalacao, como a altitude do local e a
proximidade com fontes de calor. Os
manuais de instalacao fornecem
orientacoes especificas, como (o]
espacamentos adequados entre inversores,
conforme ilustrado na Figura 3 para o
inversor Huawei SUN2000-33KTL.

Figura 3: Orientacdo quanto a instalacao de inversores

fotovoltaicos e seus respectivos distanciamentos

(

Fonte: HUAWEI, 2020.



Perdas no Inversor
Fotovoltaico

Portanto, quanto mais elevada for a
temperatura interna do inversor, menor sera
a poténcia de saida disponivel. Quando a
temperatura interna maxima do inversor é
atingida, o dispositivo ajusta a poténcia de
operacao ou, em casos extremos,
interrompe a saida de energia para
preservar seus componentes internos e
normalizar a temperatura (SOUZA, 2021).

Operar um inversor fotovoltaico fora das
especificacoes do fabricante aumenta o
risco de falhas nos componentes internos,
devido a degradacao quimica e a dilatacao
térmica. Para garantir a estabilidade
operacional do inversor em diversas
condicoes de temperatura, os fabricantes
adotam materiais com alta condutividade
elétrica, minimizam soldas, emendas e
juncoes internas, e frequentemente utilizam
sistemas de refrigeracao, como aletas ou
ventoinhas (PERIN, 2016).



Manutencao dos
inversores

Segundo NREL (2016), a manutencao dos
inversores deve seguir as especificacoes
sugeridas pelo fabricante. Caso nao possua
essas informacoes, o procedimento padrao
de inspecao é:

Validar os valores das medicoes
apresentados no display do inversor;
Verificar o ultimo log de erro do sistema;
Limpar os filtros;

Limpar o interior do gabinete do inversor;
Testar o cooler;

Verificar os fusiveis;

Verificar o torque dos terminais;

Verificar a junta de vedacao;

Confirmar se todas as etiquetas de aviso
estao fixadas;

Procurar por qualquer anormalidade
aparente, como descoloracao e
sobreaquecimento;

Verificar a continuidade do aterramento
do sistema e do equipamento;

Verificar o sistema anti-ilhamento;
Verificar se o firmware instalado é€ o mais
atual.

Fonte: SOLARIS-STORE (2016).



Equipamentos e tipos de
manutencoes necessarias

A otimizacao dos custos de manutencao é
alcancada pela escolha estratégica
adequada para cada componente da Usina
Foto Voltaica (UFV). Quando o custo da
inatividade €& comparavel ao custo de
aquisicao e mao de obra para reparo de um
equipamento, a manutencao corretiva
planejada é recomendada.

A Tabela 1 lista os componentes da UFV e as
estratégias recomendadas para cada um.

Tabela 1 - Equipamentos e tipos de manutencao recomendadas

Equipamento Estratégia

Maodulos fotovoltaicos Preditiva/Preventiva
Conectores Preventiva

Cabos elétricos CC Preventiva

Stringbox Preventiva/Corretiva planejada
Estrutura de fixacao Preventiva

Inversor fotovoltaico Preditiva/Preventiva

Quadro geral de baixa tensdo Preventiva/Corretiva planejada
Transformador de potencial Preditiva/Preventiva
Subestacéo de protecdo e medicao Preventiva

Fonte: Adpatado de Souza (2021).



Limpeza dos modulos
fotovoltaicos

Conforme Rezende (2018), a limpeza regular
dos modulos fotovoltaicos € essencial para o
desempenho do sistema, mas deve ser feita
com cuidado para evitar danos, como
arranhoes no vidro, danos a camada
hidrofobica e de laminacoes.

A manutencao adequada e a limpeza das
placas solares sao questoes de extrema
importancia para proprietarios atuais ou
futuros de painéis fotovoltaicos. Se o seu
objetivo é alcancar o maximo desempenho
energético e retorno financeiro com o
sistema fotovoltaico, &€ crucial manter uma
rotina de manutencao e limpeza adequada
das placas solares (PINHO; GALDINO,
2014).

Diante disso, o Portal Solar desenvolveu um
manual que explora determinadas praticas
relacionadas a limpeza adequada e segura
das placas solares, as quais serao
discutidas a seguir.
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Fonte: MIRANDA, 20235.



E preciso limpar as
placas solares?

A limpeza das placas solares é fundamental
para otimizar o desempenho da tecnologia
fotovoltaica, ja que a sujeira reduz a
passagem da luz solar e pode causar perdas
de eficiéncia de até 25%, de acordo com o
NREL. Poeira e fuligem de poluicao urbana
sao as principais fontes de sujeira, que
podem se acumular em periodos secos. Em
casos de sujeira extrema, a perda de
eficiéncia pode chegar a 30% ou mais.

Como lavar placa solar?

A lavagem das placas solares exige
precaucoes especificas e € mais apropriada
quando realizada por empresas
especializadas, seguindo as orientacoes dos
fabricantes. Essas empresas possuem
equipes treinadas e equipamentos
adequados para evitar danos e preservar o
desempenho e a garantia das placas
fotovoltaicas. E importante lembrar que a
limpeza das placas solares pode envolver
trabalho em altura, exigindo conformidade
com normas de seguranca, como a NR 35, e
o uso de Equipamentos de Protecao
Individual (EPI).



Como lavar placa solar?

Os manuais do fabricante contéem
informacoes detalhadas sobre a limpeza,
incluindo a frequéncia, cuidados e materiais
recomendados, tornando fundamental a
consulta do manual ou a orientacao da
empresa instaladora para executar a
limpeza adequadamente.

Segundo Pinho e Galdino (2014), a limpeza
dos moédulos deve ser feita com flanela limpa
e agua com baixa pressao. Deve-se atentar
para que particulas abrasivas que ficam
presas na flanela nao risquem a superficie
dos moédulos. Em dias claros e com poucas
nuvens, o procedimento deve ser realizado
no inicio ou fim do dia, momentos estes em
que a temperatura dos moédulos € menor e o
impacto da agua fria utilizada nao ocasione
possiveis choques térmicos.



Qual o melhor horario
para lavar a placa solar?

Antes de qualguer manutencao no sistema
fotovoltaico, desligar o sistema usando a
chave interruptora na string box. Em
seguida, realizar uma inspecao visual nos
modulos solares em busca de rachaduras,
danos ou conexoes soltas, seguindo as
orientacoes do fabricante. Apés verificar
que tudo esta em ordem, pode-se prosseguir
com a limpeza das placas fotovoltaicas
usando os materiais apropriados.



Quais produtos podem ser
utilizados na limpeza de
placas solares?

Geralmente, as fabricantes recomendam a
limpeza das placas solares com agua limpa
corrente, aplicada de cima para baixo e
seguindo a inclinacao das placas. Evitar
limpar os médulos quando estiverem muito
quentes para evitar choque térmico e usar
agua que nao seja fria. E estritamente
proibido o uso de produtos corrosivos ou
alcalinos, como acido hidrofluoridrico,
acetona e alcool industrial. Além disso,
cuidado com os materiais e ferramentas
utilizados, evitando abrasivos ou pontas
rigidas, que podem causar arranhoes ou
remover a camada antirreflexo das placas,
resultando em maior acumulo de sujeira e
perda de eficiéncia.

Conforme Rezende (2018), a limpeza
inadequada das placas solares pode causar
danos, como trincas e microfissuras nas
células solares, comprometendo o
funcionamento e levando a perda de
garantia. E essencial usar maquinas de agua
pressurizada com pressao adequada,
respeitando as especificacoes do
fabricante, que variam de até 5.000 kPa (50
bar) a 690 kPa (6,89 bar). Recomenda-se o
uso de escovas com mangueiras e cerdas
macias, evitando pisar nas placas. Apdés a
limpeza, secar as placas com um rodo e
pano macio para evitar o acumulo de calcio
pela evaporacao da agua.



De quanto em quanto tempo
€ necessario lavar a placa
solar?

Os manuais das fabricantes JA Solar, Longi,
Jinko e etc. recomendam limpar as placas
solares pelo menos anualmente, mas em
regioes com pouca chuva e muita poeira, a
cada seis meses. Proprietarios do sistema
devem monitorar regularmente a condicao
das placas e a producao de energia. Se
notarem que as placas estao muito sujas e a
geracao de energia caiu significativamente
desde a ultima limpeza, uma nova limpeza é
recomendada.



Recomendacoes sobre
Seguran¢ca da manutencao

Ao trabalhar com sistemas fotovoltaicos, é
imprescindivel adotar precaucoes, tanto
durante a instalacao, quanto durante a
manutencao. Embora oS modulos
fotovoltaicos e as baterias geralmente
gerem baixa tensdo em um sistema
fotovoltaico, eles tém o potencial de
fornecer niveis perigosos de corrente
elétrica. Conforme estabelecido pela Norma
NR-10, a instalacao e a manutencao devem
ser executadas por profissionais
qualificados e treinados, que também devem
possuir conhecimentos de primeiros
socorros. Se a instalacao dos modulos
fotovoltaicos ocorrer em telhados, sera
considerado trabalho em altura, o que
requer familiaridade com os procedimentos
da NR-352. Além disso, os trabalhadores
devem possuir conhecimentos sobre o uso e
a inspecao adequada dos Equipamentos de
Protecao Individual (EPIs), incluindo
ferramentas e instrumentos de medicao.

De acordo com Pinho e Galdino (2014), os
modulos fotovoltaicos geram eletricidade
sempre que expostos a luz solar, sendo
necessario evitar a passagem de luz ao
cobri-los com um material opaco. Durante a
manutencao, o técnico precisa tomar
precaucoes ao lidar com partes energizadas
dos circuitos ou pontos de aterramento. E
essencial usar luvas e calcados isolantes
durante o manuseio do sistema fotovoltaico.



Recomendacoes sobre
Segurang¢a da manutencao

A desenergizacao de um  sistema
fotovoltaico envolve a desconexao dos
painéis fotovoltaicos e do banco de baterias,
O qgue €& necessario para realizar
modificacoes na instalacao ou substituir
equipamentos.

Entretanto, no caso do banco de baterias, a
desenergizacao nao € possivel, o que exige
extrema cautela durante a manutencao
desse equipamento. No caso dos painéis
solares, a desenergizacao ocorre quando ha
obstrucao total dos raios solares. Além
disso, &€ fundamental tomar cuidado ao
utilizar ferramentas metalicas durante a
manutencao, utilizando apenas as
ferramentas apropriadas. Em hipotese
alguma, ferramentas ou objetos metalicos
devem ser colocados sobre as baterias, pois
isso pode resultar em curto-circuito.



Operacao de um Sistema
Fotovoltaico

Assim como a manutencao , a operacao de
um SFV geralmente é simples de ser
realizada. Muitos sistemas fotovoltaicos sao
planejados para operar de forma
automatica. Os sistemas fotovoltaicos sao
fabricados para operar de 25 a 30 anos. A
operacao €& uma ferramenta muito
importante para assegurar o]
comissionamento.

Até mesmo para os sistemas fotovoltaicos
que estao em operacao e condicionados
pela distribuidora, deve-se elaborar o
manual de procedimentos de operacao,
seguindo as recomendacoes dos fabricantes
(COSTA et al. 2021).

Fonte: NEOSOLAR, 2023.



De acordo com Marques (2021), o
comissionamento envolve uma série de
verificacoes e testes experimentais,
conduzidos de forma sistematica antes da
operacao de um equipamento. Quando os
resultados do comissionamento atendem
aos requisitos estabelecidos em normas,
iISSO assegura que o inicio da operacao de
um projeto ocorrera com riscos reduzidos
para a seguranca de pessoas e do meio
ambiente. E um marco essencial na
execucao de um projeto, onde o responsavel
técnico confirma o pleno funcionamento do
sistema e transfere a responsabilidade da
operacao ao proprietario ou operador
(PINHO; GALDINO, 2014).

E aconselhavel que profissionais
qualificados, com instrumentos devidamente
calibrados, conduzam as rotinas de
comissionamento, fornecendo um relatoério
abrangente com procedimentos e medicoes
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
2014).

A ABNT NBR 16274 estabelece requisitos
minimos para documentacao, testes de
comissionamento, inspecao e avaliacao de
desempenho de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica, abrangendo
instalacoes de corrente continua e corrente
alternada em baixa tensao.



Essa norma se concentra em tres areas
principais:

Requisitos de documentacao, detalhando
as informacdées minimas a serem
fornecidas apdés a instalacao de um
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
(SFCR);

Verificacao e comissionamento,
indicando as inspecoes e testes que
devem ocorrer antes da energizacao do
sistema;

Avaliacao de desempenho, visando
analisar o comportamento dos principais
componentes do sistema para estimar
parametros anuais de desempenho e
geracao de energia, um aspecto relevante
na operacao e manutencao do sistema.

O estudo de técnicas de comissionamento
aplicadas a sistemas fotovoltaicos se baseia
na realizacao e avaliacao de resultados de
testes experimentais realizados em um
sistema real.



Eficiéncia

A eficiéncia de um sistema fotovoltaico € um
parametro fundamental para a operacao do
sistema e esta diretamente relacionada a
comparacao entre diferentes formas de
geracao de energia fotovoltaica. Em um
sistema fotovoltaico, a eficiéncia dos painéis
solares esta ligada a dois principais fatores.
O primeiro é a eficiéncia da conversao de
energia gerada pelas células fotovoltaicas,
pois diversos fatores podem interferir nesse
processo, resultando em perdas
significativas de energia solar. O segundo
fator é a localizacao dos painéis solares em
relacao ao sol (SOARES, 2021).

A incidéncia solar nos painéis solares varia
de acordo com a orientacao do sistema em
relacao ao sol, incluindo a inclinacao e o
nivel de sombreamento sobre os painéis.
Além disso, outros fatores também
influenciam o desempenho dos painéis
solares, como perdas nos sistemas de
energia (por exemplo, baterias), perdas
causadas pelo efeito da massa de ar
atmosférica e perdas nos inversores de
frequéncia. Todos esses fatores de perda
devem ser analisados e minimizados, a fim
de possibilitar uma maior eficiéncia dos
painéis solares (BLASZCZAK, 2017).




Informacoes de operacao
e manutengao

Consoante a NBR 16274 (2014), as

informacoes a respeito da manutencao e

operacao devem ser fornecidas, como

especificado abaixo:

« Os procedimentos para verificar o
funcionamento correto do sistema;

« Uma lista do que fazer em caso de uma
falha do sistema;

« Os procedimentos de desligamento de
emergéncia;

- Recomendacoes de manutencao e
limpeza;

« Consideracoes para futuras construcoes
relacionadas ao arranjo fotovoltaico (por
exemplo, obras no telhado);

« Documentacao da garantia dos moédulos
fotovoltaicos e inversores - incluir data de
inicio da garantia e periodo de garantia.
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