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Resumo

A geragao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis tém sido foco de investimento
e incentivos em diversas economias mundias. A energia solar fotovoltaica, por sua carac-
teristica de baixa emissao de poluentes durante operacao e utilizacao de recurso natural
e renovavel, tem ganhado espaco em centrais de geracao centralizada e de geragao dis-
tribuida. O aumento da quantidade de sistemas fotovoltaicos implantados implicam na
necessidade de se realizar inspegoes e rotinas de manutencao, de forma a garantir que
os equipamentos operem sob as condigoes projetadas e com menores riscos a saude, se-
guranca e meio ambiente. Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo a identificacao
de técnicas e rotinas de manutencao preventiva que podem ser aplicadas em sistemas
fotovoltaicos. Como referéncia, utiliza-se uma usina de minigeracao distribuida instalada
em solo, com estrutura fixa, para determinacao das ac¢oes que devem ser realizadas nos
equipamentos. Por fim, os estudos realizados neste trabalho estao sintetizados em uma
planilha automatizada para a gestao de manutencao preventiva, a qual apresenta tipos,
procedimentos e periodicidade das a¢oes de manutencao, bem como as fichas histéricas e

caracteristicas dos equipamentos.

Palavras-chaves: Geracao Solar, Sistema Fotovoltaico, Inspecdo, Manutencao preven-

tiva, Rotina de manutencao.






Abstract

The generation of electric energy from renewable sources has been the focus of invest-
ment and incentives in several world economies. The photovoltaic solar energy, due to
its low pollutant emission characteristics during operation and use of natural resources
and renewable, has gained space in large power and distributed generation plants. The
increase in the number of photovoltaic systems implemented implies the need to carry
out inspections and maintenance routines, in order to ensure that the equipment oper-
ates under the projected conditions with less risks to safety and the environment. In this
context, this work aims to identify preventive maintenance techniques and routines that
can be applied to systems photovoltaic. As a reference, is used a distributed generation
plant ground mounted, with a fixed structure, to determine the actions that must be
carried out in equipments. Finally, the studies carried out in this work are summarized in
a preventive maintenance spreadsheet, which presents periodicity of maintenance actions,

historical records and indicators reliability.

Key-words: Solar Power, Photovoltaic System, Inspections, Preventive Maintenance,

Maintenance Routines.
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1 Introducao

A energia solar vem sendo a fonte de energia elétrica que tem apresentado o maior
incremento percentual em capacidade instalada nos tltimos anos. Isso se motiva nos diver-
sos avancos tecnologicos em sistemas, preocupacoes com as mudancas climaticas, eficiéncia
energética e sustentabilidade, seguranca de suprimento e pregos decrescentes verificados
nos tltimos anos (AGENCY, 2019). Os incentivos politicos e econémicos por diferentes
economias mundiais tém sido expressivos para a busca por energias vinda de fontes re-
novaveis, com o firme proposito de reduzir o uso de fontes de energia emissoras de gases
de efeito estufa, tais como aquelas que utilizam carvao mineral, petréleo e seus derivados.
Tais incentivos sao traduzidos na capacidade instalada de usinas fotovoltaicas por pais

mostrados na Figura 1.

1 B china 43,5 GW
2 W Germany 39,7 GW
3 [@] Japan 34,4 GW
4 EE=  ysA 25,6 GW
s BB tay 18,9 GW
6 Si= UK 8,8 GW
7 I l France 6,6 GW
8 = Spain 5,4 GW
9 gl Australia 5,1GW
10 mmmm India 5 GW

Figura 1 — Paises com maior capacidade instalada de usinas fotovoltaicas.

(BRUNISHOLZ, 2016)

Do ponto de vista de sua integracao, a insercao em massa de geracao fotovoltaica,
assim como edlica, introduz novos desafios no sistema elétrico interligado. A necessidade
de garantir o equilibrio geracao-carga durante a operagao de uma rede elétrica implica que
o operador deve ter condi¢oes de lidar com as subitas variagoes das fontes intermitentes.
Logo, sera necessario adaptar o sistema elétrico para acomodar esse tipo de geracao. Essa
modernizac¢ao deve vir acompanhada de aprimoramentos na regulacao, de modo que seja

construido um ambiente favoravel para a realizacdo de investimentos na modernizacao
das redes e em servicos ancilares (ENERGETICA, 2020).

A entrada em operagdo de usinas fotovoltaicas no Sistema Interligado Nacional
(SIN) traz a dependéncia da geragao de energia com a irradidncia disponivel no momento.
Analisando esta geracdo durante um periodo de 10 anos, ha baixissima variabilidade
interanual, ficando em torno de 5% da média. A sazonalidade da geracao durante ano,

depende da regiao onde esta a usina, desta vez com maior variabilidade entre os meses
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entre 75% e 120% da média anual. Dentro da operacao didria, o tipo de tecnologia impacta

a curva de geracao da planta fotovoltaica: usinas com seguidor solar tracker possuem a
curva de geracao em forma de plato entre as 9 horas e 15 horas (ENERGETICA, 2020).

Segundo (MME, 2020), espera-se uma expansao significativa da fonte solar fotovol-
taica por conta da perspectiva de evolugao de sua competitividade no horizonte do Plano
Nacional de Energia 2050. Na maior parte dos cenarios simulados e, levando em conta
apenas a geracao centralizada, a fonte solar fotovoltaica atinge aproximadamente entre
27 a 90 GW de capacidade instalada e entre 8 a 26 GW médios em termos de energia em

2050, denotando sua crescente importancia na matriz elétrica no horizonte.

Por outro lado, uma forte vertente de crescimento se concentra na instalacao de
sistemas de micro e minigeragao fotovoltaica. Em 2012, a ANEEL deu um grande passo
para ampliar a geragao de energia solar fotovoltaica em unidades consumidoras ao editar
a Resolugao Normativa ANEEL n® 482/2012. Esta estabelece as condigoes gerais para o
acesso de microgeragao e minigeragao distribuida aos sistemas de distribuicao de energia
elétrica, criando o sistema de compensacao de energia, no qual injeta-se a energia produ-
zida na rede, sendo tal energia abatida do consumo da prépria unidade ou de outra do
mesmo titular. Consoante (ANEEL, 2015), tém-se:

o Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia insta-
lada menor ou igual a 75 KW e que utilize cogeracao qualificada, conforme regula-
mentacao da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de

distribuicao por meio de instalagoes de unidades consumidoras;

o Minigeragao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual
a 5 MW para cogeracao qualificada, conforme regulamentacao da ANEEL, ou para
as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicao

por meio de instalagoes de unidades consumidoras.

Apesar do significativo crescimento, o nimero de unidades com geracao fotovol-
taica distribuida ainda é pequeno, principalmente se verificar o potencial brasileiro de
aproveitamento da fonte e a forma como a fonte solar é aproveitada em outras partes
do mundo. O Brasil possui atualmente cerca de 77 milhoes de unidades consumidoras
de energia elétrica, apenas 0,01% das unidades consumidoras, ou uma a cada dez mil,
possuem painéis fotovoltaicos instalados (DEPUTADOS, 2017).

Simultaneamente ao potencial de instalagoes de usinas a partir da tecnologia fo-
tovoltaica, é imprescindivel o desenvolvimento de estudos e préaticas para manter o de-
sempenho da sistema, em termos de producao de energia, e garantir que os equipamentos

operam sob as condi¢oes de projeto. Ainda, segundo Estudo elaborado com 14.700 empre-
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sas do setor fotovoltaico, as trés ferramentas mais utilizadas neste tipo de empreendimento
sao: softwares de simulacao dos projetos, ferramentas de or¢camentacao dos fornecedores
e plataformas de financiamento. Dentre as ferramentas citadas pelas empresas, ndo ha
programas direcionados a gestdao das agdes de manutencao, a evidéncia da nao utilizacao

de ferramentas de manutencao caracteriza tal necessidade no setor.

Outros; 26,80%

N&o utilizo nenhuma plataforma/software; 16%

ERF; 6,80%

Gerenciamento de projeto; 7,00%

Ferramenta fornecida por fabricante de inversor; 9,70%

Pacote Office; 10,60%

Monitoramento; 13,20%

CRM; 16%

Software para projetos fotovoltaicos; 23%

esenvolvida por agente financiador, 25%

ts; 42%

Figura 2 — Ferramentas mais utilizadas pelas empresas do setor fotovoltaico.

(GREENER, 2021)

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma ferramenta para subsidiar a apli-

cagdo manutengodes preventivas em sistemas solares fotovoltaicos.

1.1.1 Objetivos Especificos

o Compreender as técnicas de organizacao de manutenc¢ao em instalagoes elétricas;

« Estudar e sintetizar metodologias, procedimentos e testes voltados para a manuten-

¢ao preventiva em componentes de sistemas solares fotovoltaicos;

 Identificar potencialidades de manutencao preditiva em sistemas solares fotovoltai-

COS;

» Sistematizar uma ferramenta para subsidiar a organizacao da manutengao preven-

tiva e corretiva de sistemas fotovoltaicos;
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1.2 Organizacao do Trabalho

O capitulo 2 consiste na fundamentagao tedrica, com destaque para apresentacao
das caracteristicas basicas da norma de manuten¢dio ABNT NBR 5674:1999 (ABNT, 1994)

e os principais conceitos relacionados a sistema fotovoltaicos.

O capitulo 3 apresenta a metodologia para determinacao das a¢oes de manutencao

e respectivas periodicidades de realizacao por equipamento.

O capitulo 4 fora apresentada uma planilha automatizada para gestao das agoes
de manutencao. Por meio da planilha, o usuario pode visualizar as manutencoes por equi-
pamento e acessar as rotinas com os procedimentos para realizagdo das mesmas. Apods a
realizacao das manutencgoes, o usuario insere as informacoes da agao na Ficha Historica as
quais atualizam automaticamente os indicadores de manutencao MTBF, MTTF, MTTR

e Disponibilidade.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica pertinente ao trabalho.

2.1 Conceitos e definicées de Manutencao

Um sistema de engenharia é criado para cumprir uma série de requisitos e objetivos,
por meio da execugao de agoes de seus subsistemas e/ou componentes. Nesse contexto, o
conjunto de atividades que se destinam a manter a opera¢ao e/ou reparar componentes,
para que o sistema de engenharia possa continuar a desempenhar sua funcao se define como
manutencao (KARDEC, 1998). Segundo (MURCA, 2012), o setor de manutengao possui
objetivos estratégicos dentro de um sistema, sendo eles: aumento das disponibilidades dos
equipamentos, aumento do lucro da organizacao, aumento da seguranca dos trabalhadores

e das instalagoes, reducao da procura dos servigos e reducao de custos.

O conjunto de atividades de manutencao sao executados para evitar ou identificar
quando o subsistema/equipamento ird apresentar defeito ou falha durante seu ciclo de
vida. Segundo (VIANA, 2006), alguns fatores devem ser levados em consideracao para a

definicao da melhor estratégia de manutencao, sao eles:

« Recomendacoes do fabricante: informagoes sobre ajustes, calibracoes, periodicidade

de manutencao, procedimentos para correcao de falhas e reparos, etc.

o Seguranca do trabalho e meio ambiente: observacoes de exigéncias legais e normas

a fim de obter a integragdao perfeita entre homem /méquina/meio ambiente.

« Caracteristicas do equipamento (falha e reparo): observar o tempo médio entre fa-

lhas, a vida 1til minima, o tempo médio de reparo,etc.

o Fator economico: custos de manutencao com materiais, recursos humanos, interfe-

réncia em outros ciclos produtivos e perdas no processo.

Observados estes itens, pode-se caracterizar trés estratégias de béasicas de manu-

tengao: corretiva, preventiva e preditiva.

2.1.1 Manutencao corretiva

A manutencao corretiva é realizada apods a falha de um componente do sistema. Isto
significa que, apds um equipamento parar de desempenhar uma funcao pré-estabelecida,

houve uma ac¢ao de manutencao que o colocou novamente em opera¢ao. Quando adotado
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este tipo de manutencao, sabe-se que as agoes de reparo acontecerao quando o equipa-
mento chegar ao fim de sua vida util e parar de funcionar definitivamente. A partir desta

premissa, pode ser programada a troca por um equipamento idéntico em forma de reparo

rapido. (KARDEC, 1998)

Por sua caracteristica reativa, realizada apenas com o registro de ocorréncias,
este tipo de manutencao é emergencial, inesperada e possui maior custo historicamente.

(VIANA, 2006). Pode-se caracterizar esta metodologia de manutengao em dois tipos:

o Manutencao corretiva planejada: Ao definir-se como estratégia a operagdo de um
equipamento até a sua falha, pode-se adotar medidas para evitar maiores custos
quando houver a parada do mesmo. Este tipo de estratégia pode ser escolhida
quando h& simplicidade na substituicdo do equipamento e maior prejuizo para a
inatividade. (KARDEC, 1998). Esta estratégia de manutengdo pode ser aplicada
conjuntamente a manutencao preditiva, uma vez que ha o acompanhamento de
parametros interno ao equipamento e uma acao de manutencao é justificada pela

condicao atual.

« Manutencao corretiva nao-planejada: Segundo (LOCH, 2007), se caracteriza como a
correcao da falha de maneira aleatoria, isso quer dizer, pela atuagao da manutencgao
em fato ja ocorrido, seja este uma falha ou um desempenho menor do que o esperado,
sendo assim, nao ha tempo para preparacao do servico. Em geral, implica em maior

custo.

2.1.2 Manutencao preventiva

A manutencao preventiva estd relacionada com a realizagao de atividades antes da
falha do sistema, de forma a evitar a ocorréncia de falhas nos equipamentos por meio da
antecipacao de intervengoes. Em uma manutencgao preventiva, define-se uma periodicidade
para a execucao das acoes sobre o sistema ou componentes, sendo que o momento de
realizacao da atividade preventiva ¢ definido por meio das informagoes do fabricante do

equipamento ou a partir dos dados de operacao do sistema.

Nesse contexto, é importante a definicao de uma "Ficha Historica', a qual registra
todas as intervencoes realizadas sobre o equipamento e subsidia o ajuste dos intervalos de

tempo para intervencao.

2.1.3 Manutencao preditiva

A manutencao preditiva é realizada a partir do acompanhamento, em tempo real,
das partes e pecas internas do equipamento por meio de sensores ou outros dispositivos.

Pode ser acompanhado, por exemplo, o nivel de ruido, vibracao e temperatura das partes
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internas, uma vez que a alteracao dos valores informados pelos fabricantes destas variaveis
ja indica queda de eficiéncia ou operagao indevida do equipamento (VIANA, 2006), indi-
cando a necessidade de troca ou intervencao. Nesta metodologia, ha um prolongamento da
troca do equipamento para que seja realizada apenas no fim de sua vida til, priorizando

disponibilidade e reducao de custos.

2.2 Meétricas e Indicadores de manutencao

Os indicadores para medi¢ao da performance de equipamentos e, até mesmo, para
mensuracao das agoes planejadas pelos responsaveis pela manutencao, auxiliam na apre-
sentacao da eficicia das estratégias de manutencao adotadas. A partir do registro de
dados, estes indicadores traduzem para a organizacao a performance do mesmo, podendo
ser comparados com as metas da organizagao. A recomendacao da (?7?) é de que os indi-

cadores criados tenham a finalidade de avaliar:

« a relacao entre custo e tempo estimados e efetivamente gastos;
o taxa de sucesso das intervencgoes;

» a relacao ao longo do tempo do custo x beneficio gerado pelas intervengoes.

Nesse sentido, esta secao apresenta indicadores tipicamente empregados em siste-

mas de manutencao.

2.2.1 Mean Time Between Failure - MTBF

O tempo médio entre falhas (MTBF) refere-se a quantidade média de tempo que
um dispositivo ou produto funciona antes de falhar. Esta unidade de medida inclui apenas
o tempo operacional entre falhas e nao inclui os tempos de reparo, assumindo que, se houve
falha, o item foi reparado e comegou a funcionar novamente. Os valores de MTBF sao
frequentemente usados para projetar a probabilidade de uma tinica unidade falhar dentro
de um certo periodo de tempo(OLIVEIRA, 2009). A forma de cdlculo deste indicador é
dada pela Equacao 2.1.

TempodeOperacao

MTBF =
Quantidadede Paradas

(2.1)

2.2.2 Mean time to Failure - MTTF

O objetivo deste indicador é apurar o tempo até a falha de um equipamento. E
utilizado quando a estratégia de manutencao do equipamento é operar até sua falha, ou

seja, para aqueles equipamentos onde a manutengao corretiva é mais apropriada. O MTTF
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é calculado aplicando a média de tempo que demora para desempenhar uma reparacao
apés o episédio da falha (OLIVEIRA, 2009). A forma de célculo deste indicador é dada
pela Equacao 2.2.

TempoatéFalha

MTTF =
QuantidadedeFalhas

(2.2)

2.2.3 Mean time to Repare - MTTR

Os equipamentos os quais podem ser reparaveis ha medi¢ao do tempo médio neces-
sario para repara-lo e retorna-lo ao estado normal de trabalho. Este indicador ira apurar o
tempo de trabalho da equipe de manutencao desde o diagnostico da falha, notificacao da
equipe em campo, execuc¢ao dos procedimentos de reparo, calibracao e testes para entrada
em operagao (OLIVEIRA, 2009). A forma de célculo deste indicador é dada pela Equagao
2.3.

Tempode Reparo

MTTR = (2.3)

Quantidadede Reparos

2.2.4 Disponibilidade

Segundo a norma (ABNT, 1994), disponibilidade é a “capacidade de um item
de estar em condi¢oes de executar uma certa funcdo em um dado instante ou durante
um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta os aspectos combinados de
sua confiabilidade, manutenibilidade e suporte de manutencao, supondo que os recursos

externos requeridos estejam assegurados”

MTBF

2.4
MTBF + MTTR (24)

Disponibilidade =

2.3 NBR ABNT 5674/1999 - Manutenc3o de Edificacdes

Tratando da manutengao de edificagoes, a (ABNT, 1999) objetiva estabelecer os
procedimentos para orientacao do sistema de manutencao. Alguns dos procedimentos e
orientacoes apresentados na Norma podem ser aplicados para determinacao da manuten-
¢ao para Usinas Fotovoltaicas. Ha aplicabilidade da norma para a elaboracao dos seguintes

procedimentos:

o Documentacao técnica do sistema;
« Fichas historicas dos componentes;

o Gestao da qualidade do sistema de manutencao;
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e Programagao das acoes de manutencao.

2.3.1 Documentacao

O escopo de manutencdo exige o gerenciamento de arquivos para economia de
recursos na realizagdo dos servicos de manutencao. Este gerenciamento dos documentos
reduzem a incerteza no planejamento e execugao dos servigos de manutencao e auxiliam

na programacao de servigos futuros.

Devem se manter guardados folha de dados dos equipamentos utilizados, recomen-
dagoes dos fabricantes para operacao e manutengao, projetos elétricos e plantas atualiza-
das, memoriais de calculo e memoriais descritivos. Quando houver troca de equipamentos
ou modificagao das instalagoes e plantas elétricas os documentos necessitam de atualiza-

¢ao.

2.3.2 Fichas histoéricas

Toda e qualquer acao de manutencao, seja de inspecao realizada ou de equipamento
reparado deve ser documentada e registrada. Devem ser registrados propostas técnicas ou
tomadas de preco, caso a mao de obra seja terceirizada, comprovantes de custo e tempo
necessarios para execucao da acdo dentre outras, conformidades e nao-conformidades e

classificagao do tipo de acdo executada (preventiva, corretiva ou preditiva).

O registro da ficha historica das agdes deve ser arquivado por equipamento, uma
vez que cada um dos componentes do sistema deve estar identificados por codificacao
propria e assim pode ser encontrado historicamente todas as agoes realizadas naquele

equipamento.

2.3.3 Gestao da qualidade do sistema de manutencao

Ainda segundo a (ABNT, 1999), os registros histéricos devem ser feitos para ali-
mentacao do sistema de gestao da qualidade dos servigos de manutencao. Por meio de
fichas historicas, contendo as informagoes citadas, os gestores podem avaliar pontualmente

cada intervencao.

De forma global, as intervencoes registras nas fichas historicas sao integradas a um
sistema para apresentacao dos indicadores MTBF, MTTF, MTTR e disponibilidade do

processo produtivo.

2.3.4 Programacao das acdes de manutencao

No sentido de determinar a periodicidade das agoes de manutencao, deve ser ava-

liada a disponibilidade financeira, escala de prioridade observando a inatividade do equi-
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Figura 3 — Diagrama unifilar simplificado de uma Usina Solar Fotovoltaica (WEG, 2019).

pamento durante a falha, restri¢oes climaticas e ambientais, durabilidade esperada dos

componentes e experiéncia acumulada conforme as fichas histéricas anteriores.

Ademais, os servigos devem ser programados a fim de reduzir ao maximo o seu
impacto na operagdo e otimizar o aproveitamento de recursos humanos, financeiros e

equipamentos.

2.4 Manutencoes em Usinas Fotovoltaicas

A importancia da manutencao para este tipo de processo produtivo esta associada
ao investimento realizado e a dependéncia entre a disponibilidade e receita gerada pelo
sistema. A aplicacao da gestao da manutencao para este tipo de sistema tem como prin-
cipal objetivo, portanto, a minimizagao dos custos operacionais advindos da manutencao

dos equipamentos e a maximizacao das receitas associadas ao desempenho energético.

Dependendo da aplicagao do projeto, ha utilizacao de diferentes tipologias de
planta desde inversores centrais a inversores string, estrutura fixa em solo a estrutura
com movimentagao em um eixo. Para projetos de micro e minigeragao fotovoltaica, no

geral, os equipamentos utilizados nos projetos sao os dispostos na Figura 3.

Em cada um dos conjuntos de equipamentos que compoem o sistema fotovoltaico,
deve-se definir um tipo de estratégia de manutengao, fundamentada no principio da confi-
abilidade. Pode ser adotada estratégia de aquisicao de pecas de reposicao para realizacao
de manutencao corretiva planejada, uma vez que o custo para aplicar acdes de manu-
tengoes e as caracteristicas intrinsecas variam de equipamento para equipamento. Ainda,
em concordancia com a vida 1til de 25 anos prevista para a planta fotovoltaica, agoes de
manutenc¢ao preventiva como limpeza dos modulos fotovoltaicos, inspecoes termograficas
e ensaios de resisténcia de isolamento evitam a indisponibilidade do sistema e prolongam

a vida util do mesmo.

Esta secao evidencia as fontes de perdas de energia em um sistema fotovoltaico,

as quais podem ser evitadas quando da realizagao de manutencoes periodicas.
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2.4.1 Perdas nos mddulos fotovoltaicos
2.4.1.1 Perdas por mismatch

A incompatibilidade da corrente elétrica entre as células fotovoltaicas sao umas
das principais fontes de perda em sistemas fotovoltaicos (SAKO; SILVA, 2019). Essa
incompatibilidade pode ser causada por:

o Sujidades;

o Sombreamentos;;

o Defeitos de fabrica;

o (Células danificadas;

» Diferencas de inclinagdo e orientacao azimutal,

« Discrepancias na distribuicdo de temperatura no modulo.

A Figura 4 expoe um termograma de um moédulo fotovoltaico, nota-se a diferenca
na radiacao emitida pelas células evidenciando a diferenca de corrente elétrica entre estas.
A diferenca de corrente elétrica entre as células e entre os médulos fotovoltaicos é chamada
de mismatch (SAKO; SILVA, 2019). Este fendmeno é verificado em um sistema fotovol-

taico quando modulos, sob condigoes STC, produzem poténcias diferentes dos valores

especificados pelos fabricantes.

. 73.0°C
68.0°C
63.0°C
58.0°C
53.0°C
480°C

430°C

Figura 4 — Termograma de um moddulo fotovoltaico com mismatch causado por sombrea-
mento (ECORI ENERGIA SOLAR, 2019)

A Figura 5 mostra o impacto na curva I-V em um conjunto de médulos fotovoltai-
cos impactos por sombreamento de 50% em apenas 1 célula com diodo de bypass e sem
diodo, segundo PINHO e GALDINO (2014).
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Figura 5 — Curva I-V de um sistema afetado por mismatch (PINHO; GALDINO, 2014).

A poténcia elétrica que nao foi produzida pelos médulos afetados por mismatch é
dissipada por calor nas células, chamados "pontos quentes'(em inglés "hotspot') e identi-
ficados em inspegOes com cameras termograficas como a mostrada na Figura 4. Além da
perda de poténcia no modulo, o aumento de temperatura do médulo também aumenta
os riscos de ruptura do vidro de protecao e aceleram a fusao dos polimeros e metais da
estrutura do mddulo. Segundo (E.SKOPLAKI; J.A.PALYVOS, 2009), a temperatura de
operacao da célula é dependente de variaveis como temperatura ambiente, velocidade do
vento, irradiancia global e de um coeficiente vinculado ao tipo de estrutura de instalagao.
O aumento da temperatura do médulo resulta em menor poténcia entregue pelo mesmo.
Os efeitos do aumento de temperatura na poténcia de saida do médulo sao apresentados

pelos fabricantes nas folhas de dados dos moédulos.

2.4.1.2 Sujidade depositada ou sombreamento na superficie dos médulos

A quantidade de fétons que incidem sobre um semicondutor provoca diferenca
de potencial elétrico neste material e portanto, o movimento de elétrons. Quando essa
diferenca de potencial elétrico atinge valor maximo ha um desvio de uma parte da corrente
elétrica pela jungao P-N da célula restringindo a corrente fornecida (MOREIRA, 2019).
A figura 6 representa o circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica, o desvio

da corrente elétrica na juncao P-N é chamada de corrente de escuro (ID).

Quando ha o sombreamento ou sujidade total em uma célula, nao ha diferenca de
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Figura 6 — Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica (MOREIRA, 2019)

potencial no semicondutor e por consequéncia nao ha fluxo de elétrons pelo efeito fotovol-
taico. A corrente gerada pelas outras células, ndao comprometidas por sombreamento ou
sujeiras, somente possuiria o caminho da juncao P-N para escoar. Uma vez que a tensao
na célula totalmente comprometida é nula, ha inducao no diodo de bypass para operacao
na regiao de polarizacao, permitindo que haja desvio da corrente ID e aumento da tem-
peratura na célula (MOREIRA, 2019). O aumento da temperatura localizada é chamado

de hotspot e pode ser identificado por um termograma ou levantamento da curva I-V.

Portanto, a funcao do diodo de by-pass em moddulos fotovoltaicos é diminuir os
impactos da corrente de escuro (ID) nas células ndo comprometidas por sombreamento
ou sujidade. Cada fabricante opta pela quantidade de células, quantidades de diodos e
suas respectivas tecnologias, na Figura 7 had uma ilustracao de um moédulo de 60 células
conectados em 3 diodos de bypass na caixa de juncao. O sombreamento ou sujidade de
uma célula deste modulo bloqueia a corrente das células conectadas no mesmo diodo,

diminuindo a corrente do médulo em apenas 1/3.

Diodo de
bypass

.'_|. - s . .H _}_E_

_:ﬁ = ’ | T

Célula Caixa de
sombreada juyncac

Figura 7 — Representagdo de um modulo fotovoltaico de 60 células e trés diodos de by
pass (PINHO; GALDINO, 2014)

Para impedir a reducao de poténcia do médulo fotovoltaico por sujidade, deve-se

ter um cronograma de inspecoes visuais e, quando necessario, programacao de limpeza
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do sistema. Existem diversos estudos que abordam a relagao entre o custo de mao de
obra, equipamentos utilizados, volume de agua gasto na limpeza e o beneficio verificado

na geragao de energia pos-limpeza (REZENDE, 2018).

impacto na produtividade em geradores fotovoltaicos por efeito de sujidade e degradagao
em modulos FV. Das 10 mesas da planta fotovoltaica, 8 sdo destinadas para o estudo
de sujidade e 2 para o estudo de degradacao. Dessa forma cada uma das mesas pode ser
analisada de forma individual e comparadas com periodicidades de limpeza diversificadas.
A periodicidade de limpeza das mesas varia de 1 a 18 meses e apontou as diferencas

percentuais entre as geragoes das mesas e uma mesa de referéncia, limpa mensalmente.

O periodo de analise dos dados engloba sete meses de operacao da usina, com
limpezas mensais na mesa n°7, trimestrais na mesa n“8 e semestrais na mesa n°3; para os
efeitos de comparacao a mesa n°5 foi referenciada como padrao sujo e a mesa n°7 como
padrao limpo. Os resultados obtidos mostraram perdas mensais médias de 0,6% chegando
até 3,17% em seis meses. A mesa padrao sujo apresentou perda em energia em torno de

10,5%, conforme Figura 8.
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Figura 8 — Andlise da produtividade mensal da planta por mesa (REZENDE, 2018).
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2.4.2 Perdas no Inversor Fotovoltaico
2.4.2.1 Influéncia da temperatura no Inversor Fotovoltaico

Também chamado de derating, o aumento da temperatura interna do inversor
fotovoltaico provoca redugdo na poténcia de saida entregue pelo sistema. Sabe-se que a
temperatura do equipamento depende da poténcia de entrada do sistema fotovoltaico, que
por sua vez depende da irradiagdo solar e temperatura dos mdédulos naquele instante. A
operagao do inversor com exposi¢ao ao Sol, local com altitude elevada (onde o ar atmos-
férico é menos denso e o coeficiente de transferéncia de energia por convecgao é menor),
préoximo a outros equipamentos que emitem calor ou instalado incorretamente também
provocam derating (MOREIRA, 2019). Quanto aos distanciamentos entre inversores foto-
voltaicos, nos manuais de instalagdo cada fabricante informam os espagamentos corretos

como na Figura 9 para o inversor Huawei SUN2000-33KTL.

S0THDOO03

Figura 9 — Orientacdo quanto a instalagao de inversores fotovoltaicos e seus respectivos
distanciamentos (HUAWEI, 2020).

Logo, quanto maior for a temperatura interna do inversor, menor serd a poténcia
de saida. A a Figura 10 apresenta a poténcia de saida em comparacdo com a tempera-
tura ambiente para os inversores Huawei SUN2000-33KTL. Uma vez que a temperatura
maxima do equipamento ¢é atingida, o equipamento diminui a poténcia de operacao para
preservacao dos componentes internos, podendo até interromper a poténcia de saida para

normalizacao deste parametro.

A operacao do inversor fotovoltaico fora do regime operacional especificado pelo
fabricante acelera as chances de falha dos seus respectivos componentes internos nao
apenas por degradagao quimica como também por dilatagao térmica. Para que a operacao
do inversor nao seja afetada pela temperatura, os fabricantes devem optar por materiais
internos com maior condutividade elétrica, menor quantidade de soldas, emendas, jungoes

e utilizacdo otimizada com aletas ou ventoinhas (PERIN, 2016).
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Figura 10 — Reducao de poténcia do inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-33KTL (HU-
AWEI, 2020)

2.4.2.2 Dissipador térmico com aletas

Uma das formas de se aumentar a transferéncia de calor de uma superficie é
prolongando sua area de contato. O prolongamento da superficie, promove distribuicao
de temperatura durante todo o seu comprimento e, na extremidade, promove troca de
energia com um fluido refrigerante por conveccao. Portanto, o calor é transferido para a
base das aletas por condugao e através de efeitos de conveccao o calor é transferido das

aletas para o fluido em contato.

A escolha e aplicacao deste tipo de tecnologia de dissipador em inversores fotovol-
taicos esta baseada na grande quantidade de energia a dissipar do equipamento e baixa
area de superficie disponivel. No entanto, a taxa de transferéncia de calor da superfi-
cie aletada pode ser comprometida pelo aciimulo de sujeira na superficie das aletas. Por
formar uma crosta na area de contato com o fluido refrigerante, a sujeira atrapalha o
escoamento do fluido refrigerante entre as aletas e representa uma resisténcia adicional a
troca de energia térmica. (PERIN, 2016)

Figura 11 — Inversor fotovoltaico de tipologia string com dissipador térmico com aletas
(HUAWEI, 2020)

2.4.2.3 Dissipador térmico com ventilacdo forcada

Em circunstancias normais, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
forgada é maior do que o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao natural.
Porém, fatores como a direcao do escoamento em relacao a superficie, classificacao do

escoamento e viscosidade do fluido refrigerante impactam na taxa de transferéncia de
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calor e devem ser avaliados antes de optar por este tipo a dissipacao por superficie aletada.
Por este motivo, grandes fabricantes de inversores utilizam ventiladores como tecnologia
principal de resfriamento (TODESCHINI, 2017).

No processo de escolha do modelo de inversor a ser utilizado na instalagao, o
projetista deve avaliar a exposi¢do do equipamento a objetos sélidos e agua nos locais
de instalacao e comparar com o grau de prote¢ao informado pelo fabricante. Isso porque,
a entrada do cooler expoe as partes internas do inversor a areia e umidade, que causam

corrosao dos componentes elétricos e reduzem a vida ttil do equipamento, conforme Figura
12.

Em caso de comprometimento parcial ou total da ventoinha, a capacidade de
transferéncia de calor do equipamento serd comprometida e havera corte de poténcia por

derating como ja exposto.

Figura 12 — Sujidades na entrada do cooler do inversor fotovoltaico. (TODESCHINTI,
2017)
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3 Metodologia

3.1 Definicao de escopo e estratégia

O escopo da estratégia de manutencao abordada neste trabalho de conclusao de
curso se direciona para o uso de metodologia "preventiva'com enfoque em Usinas Foto-
voltaicas de Minigeracao. Considera-se uma USF instalada em estrutura de fixacdo em
solo, sem componente de movimentagao de eixo (tracker), integrada com inversores foto-
voltaicos de tipologia string. Estes equipamentos serao conectados a um quadro geral de
baixa tensao com os respectivos disjuntores e ¢ direcionado para interligagdo com a rede
de distribui¢do por meio de um transformador elevador, a 6leo ou a seco. A conexao com
a concessionaria local é realizada com subestacao convencional ou em cubiculo blindado

com as devidas protecoes e medigoes da concessionaria.

3.1.1 Equipamentos e tipos de manutencdes necessarias

A minimizacao dos custos relativos as a¢oes de manutencao é obtida através da
identificacdo da melhor estratégica para cada componente da USF. Para equipamentos em
que o custo da inatividade sdo equiparaveis ao valor de aquisi¢ao e custo de mao-de-obra
para reparo, recomenda-se uma manutencao corretiva planejada. A Tabela 1 apresenta os

componentes da USF e suas respectivas estratégias.

Equipamento Estratégia
Moédulos 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 tensao Preventiva/Corretiva planejada
Transformador de potencial Preditiva/Preventiva
Subestacao de protecao e medicao Preventiva

Tabela 1 — Equipamentos e tipos de manutencao recomendadas

Alguns comentarios se fazem necessarios:

o A depender da tecnologia dos inversores fotovoltaicos, alguns ensaios podem ser
realizados pelo proprio equipamento e assim entender a condigdo de operagao do

conjunto fotovoltaico preditivamente, como levantamento de curva I-V por string.
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Com maior prioridade dentro do processo de geracgao, é indicada manutencao pre-

ventiva nos mddulos fotovoltaicos.

Para os cabos elétricos de corrente continua e conectores MC4 da USF, devido o
volume de equipamentos utilizados na instalacdo e importancia para a geragao, a
estratégia a ser adotada deve avaliar preventivamente o estado do isolamento das

conexoes.

O plano de manutencao para estruturas de fixacao em solo deve-se atentar para
deterioragoes, deformagbes e contaminacoes tanto nos elementos fixadores, como
na fundacgao e estado do solo onde foram instaladas. O nivel de complexidade dos
ensaios e reparos levam a indicagdo de manuten¢ao preventiva com preenchimento

de ficha histérica e envio ao fabricante da estrutura.

Baseado no custo dos equipamentos, observa-se a escolha da manutencao corretiva
planejada para os componentes da Stringbox como: fusiveis e dispositivos de pro-
tecao contra-surto de corrente continua. Ja para a chave seccionadora principal de
corrente continua, equipamento de maior custo de aquisi¢ao e escala de prioridade,
recomenda-se manutencao preventiva. Correlativamente, os dispositivos de protecao
contra-surto do quadro geral de baixa tensao necessitam de manutencao corretiva
nao-planejada, todavia, para os disjuntores de corrente alternada dos inversores e

conexoes ¢ indicada manutencao preventiva.

Ja para os inversores fotovoltaicos, estes devem ser monitorados constantemente por
meio de plataforma disponibilizada pelo fabricante ou através de sistema supervi-
sério desenvolvido personalizadamente para a planta. E indicado agregar acoes de
manutenc¢ao preditiva e preventiva posto que ha: possibilidade de monitoramento
das tensoes e correntes das strings, temperatura interna de operagao do equipa-
mento, eficiéncia de conversao; e necessidade de avaliagao das conexoes elétricas de

entrada e saida do inversor por meio de inspecgoes e ensaios.

O transformador pode ser monitorado em sistema supervisorio durante operagao.
A importancia da disponibilidade deste equipamento é elevada para a reducao dos
custos operacionais da USF e maximizacao de receita, desta forma, ha recomendacgao
utilizacao de acdes preventivas. Da mesma forma, agdes preventivas também sao

recomendadas para os equipamentos de protecao e medicao da subestacao.

3.1.2 Equipamentos e respectivas periodicidades necessarias

Observados os fatores citados na (ABNT, 1999), no que se refere a definicao das

periodicidades das manutengoes, foram levantados os equipamentos e respectivas frequén-

cias das agoes de manutengoes necessarias. As Tabelas 2 a 3.1.2 apresentam as acoes de
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manutengao preventivas consideradas neste trabalho, com as respectivas periodicidades

de execucao.

Moédulo Fotovoltaico Periodicidade

Inspecao visual Mensal
Limpeza Semestral
Inspecao Termografica Semestral

Curva I-V Anual

Tabela 2 — Periodicidades recomendadas para os modulos fotovoltaicos.

Cabos e conectores Periodicidade
Inspecao visual Mensal
Resisténcia de Isolamento BT e MT Bienal

Tabela 3 — Periodicidades recomendadas para os cabos e conexoes elétricas.

Stringbox Periodicidade
Inspecao visual Mensal
Inspecao termografica Semestral
Aperto de conectores Anual

Tabela 4 — Periodicidades recomendadas para a stringbox.

Inversor fotovoltaico Periodicidade

Inspecao visual Mensal
Inspecao termografica Semestral

Tabela 5 — Periodicidades recomendadas para os inversores fotovoltaicos

3.2 Inspecdes e Ensaios

3.2.1 Inspecao Visual

Como principal estratégia de manutencao, a inspecao visual é de maior simplici-
dade e menor custo operacional quando comparada as outras inspeg¢oes (PINHO; GAL-
DINO, 2014). A realizacdo desta inspegdo deve seguir critérios minimos para que seu
objetivo seja cumprido dentro da estratégia previamente desenhada, alguns destes itens

sao0:

o Conformidade da instalagdo com as Normas vigentes;
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Quadro geral de baixa tensao Periodicidade

Inspecao visual Mensal
Inspecao termografica Semestral
Aperto de Conectores Anual

Tabela 6 — Periodicidades recomendadas para o quadro geral de baixa tensao.

Transformador de potencial a 6leo Periodicidade

Inspecao visual Mensal

Inspecao termografica Semestral
Analise cromatografica do éleo Anual
Aperto de conectores Bienal
FP e capacitancia das buchas Bienal
Resisténcia de aterramentos da carcaca Bienal

Tabela 7 — Periodicidades recomendadas para transformador a 6leo.

Transformador de potencial a seco  Periodicidade

Inspecao visual Mensal

Inspecao termografica Semestral
Limpeza dos canais de ventilagao Bienal
Aperto de conectores Bienal
FP e capacitancia das buchas Bienal
Resisténcia de aterramentos dos terminais Bienal

Tabela 8 — Periodicidades recomendadas para transformador a seco.

e Danos visuais que comprometam o pleno funcionamento com seguranca.

As rotinas de inspec¢ao visual devem ser caracterizadas por equipamento, dispondo
de documento preenchido com checklist indicando a conformidade e nao-conformidade no

momento da inspecao visual.

3.2.2 Inspecdo Termografica

A termografia é um ensaio de tipologia nao destrutiva que é utilizado em diversas
areas como usinas siderurgicas, area petroquimica, medicina e veterinaria, construcao ci-
vil e setor elétrico. Em situagoes de dificil acesso e/ou de alto risco, como refinarias de
gas e Oleo, a termografia oferece maior seguranca a equipe de manutencao e uma ma-
nutengao preventiva mais precisa para verificacdo da normalidade do funcionamento de
equipamentos (ARTUR; RENILSON; AL, 2016). Os termovisores sao sensiveis a radi-
acao infravermelha emitida pelos objetos, fornecendo imagens térmicas dos objetos sob

inspecao, denominadas termogramas. Assim, por meio desses termovisores, umidade do
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Subestacao blindada ou convencional Periodicidade
Inspecao visual Mensal
Inspecao termografica Semestral
Aperto dos conectores e limpeza do barramento Bienal
Resisténcia de aterramento (Seccionadora, TP, TC, DJ) Bienal
Injecdo de corrente no relé de protegao Bienal

Tabela 9 — Periodicidades recomendadas para o cubiculo de média tensao.

Estrutura de fixacao Periodicidade
Inspecao visual Mensal
Conferéncia de torque e reaperto de parafusos Anual

Tabela 10 — Periodicidades recomendadas para estruturas metélicas de fixacao.

ambiente, emissividade dos objetos e auxilio de softwares especificos é possivel estimar as

temperaturas na superficie dos objetos inspecionados.

A aplicagao de inspecgao termografica em sistemas elétricos é indicada pois os efeitos
de fadiga mecanica, vibracao dos préprios equipamentos e idade das conexoes elétricas sao
identificados nos termogramas em pontos com elevada radiagao eletromagnética, conforme

exemplificado na 3.2.2.

ArL min 0.8 max 103.4

R |

|

Figura 13 — Termograma de um quadro geral (ARTUR; RENILSON; AL, 2016).

Termogramas sao feitos com cameras termograficas que, de acordo com as con-
digoes do ambiente de medicao e aproximacoes pode-se determinar a distribuicao da
temperatura em um objeto. Para maximizacdo do fluxo de trabalho e gestao do tempo,
pode ser utilizado drones com estas cimeras (GETROTECH, 2017). Ao sobrevoar os mé-

dulos fotovoltaicos e identificada uma anomalia na distribuicdo de temperatura destes,
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com uma camera termografica de mao deve ser realizada novamente o ensaio na parte

frontal e traseira do mdédulo detectado.

3.2.3 Limpeza dos médulos fotovoltaicos

A limpeza periédica dos mddulos fotovoltaicos deve ser programada para bom
desempenho do sistema. Sdo necessarios cuidados durante a execucao da acao para que
nao haja dano ao equipamento, como por exemplo, riscos no vidro encapsulante das células

fotovoltaicas, comprometimento da camada hidrofébica e delaminagcdes.

Segundo (PINHO; GALDINO, 2014), a limpeza dos médulos deve ser feita com
flanela limpa e agua com baixa pressdao, deve-se atentar para que particulas abrasivas
que ficam presas na flanela nao risquem a superficie dos médulos. Em dias claros e com
poucas nuvens, o procedimento deve ser realizado no inicio ou fim do dia, momentos estes
onde a temperatura dos médulos é menor e o impacto da dgua fria utilizada nao ocasione

possiveis choques térmicos.

Para as sujidades mais abrasivas pode ser utilizado sabao ou detergente neutro
em pequenas quantidades. Nao escovar ou limpar o lado inferior do moédulo para evitar

estresse acidental em cabos ou caixa de juncao.

3.2.4 Curva -V

A curva I x V, ou curva caracteristica do médulo FV, possui trés pontos notaveis;
corrente de curto circuito (Isc), ponto de méaxima poténcia (MPP) e tensao de circuito
aberto (Voc). Para se levantar a curva caracteristica sao utilizadas cargas varidveis re-
sistivas ou capacitivas de modo a se varrer todos os pontos da curva. Para realizd-la é
necessario que o dispositivo FV a ser analisado esteja desconectado do sistema (GNO-
ATTO et al., 2005).

E recomendado o uso de tragador capaz de medir o painel como um todo assim
como as strings separadamente. Caso seja detectado problema na caracteristica I-V de
uma das strings, deve-se entao, levantar a curva dos médulos desta string individualmente,

no intuito de detectar o(s) médulo(s) defeituoso(s).

Sao necessarios para realizacao do teste a utilizagao de tracador de curva, sinaliza-
¢ao do local com cones e fitas zebradas para restricao do acesso de pessoas nao autorizadas

e nivel de irradiancia superior a 800 W/m2.

3.2.5 Resisténcia de Isolamento

O teste de resisténcia de isolamento consiste em medir entre os condutores positivo

e negativo das strings e a carcaca metalica dos médulos. Sdo necessarios para realizagao
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do teste a utilizacao de megometro e sinalizacao do local com cones e fitas zebradas para
restricado do acesso de pessoas nao autorizadas. Ainda, o teste deve ser realizado em dias
ou periodos de baixa irradiancia para minimizacao do risco de choque elétrico e, por

conseguinte, em dias iimidos.

3.2.6 Resisténcia de aterramento e equipotencializacao

Deve-se atentar para o aterramento realizado nas instalagoes elétricas com a me-
dicdo da continuidade em toda a extensao dos circuitos. Ou seja, dispondo de terrémetro,
isolando a regiao com cones e fitas zebradas e seguindo as orientagoes da Norma ABNT
NBR 15749 pode-se conhecer a qualidade do aterramento realizado (ABNT, 2009).

3.2.7 Aperto de conectores e parafusos

As inspegoes termograficas nos quadros elétricos e conexdes podem expor pontos
quentes nas conexoes dos contatos elétricos. A partir desta, ou mesmo de inspegoes visuais,

pode-se sugerir a necessidade de reaperto dos conectores.

Ao realizar o procedimento, atenta-se para a desenergizacao do circuito o qual a
conexao pertence, uma vez que a manobra do circuito energizado pode gerar arco elétrico

entre os polos e dano ao equipamento.

3.2.8 Analise cromatografica de 6leo do transformador

A cromatografia é um processo fisico-quimico de separacao de misturas, mais espe-
cificamente, de s6lidos em uma solugao (mistura homogénea de duas ou mais substancias).
Esse processo fundamenta-se no fato das substancias presentes na mistura terem diferen-
tes propriedades e composigoes, assim, a interacdo delas com as duas fases imisciveis (fase
estacionaria e fase maével) serd diferente também. Ou seja, a velocidade com que uma

migra sera maior e de outra, sera menor. (REIS, 2018)

Comparando a evolucdo dos gases dissolvidos no Oleo isolante, através dos re-
sultados obtidos pela Andlise Cromatografica e estabelecendo as relagoes de gases de
acordo com critérios preestabelecidos, é possivel identificar a falha incipiente que esta se
desenvolvendo, bem como a sua gravidade, antes que danos maiores possam ocorrer ao

equipamento.

3.2.9 Limpeza dos canais de ventilacdo internos do transformador a seco

Os canais de ventilacao do transformador, os quais facilitam a troca de energia
térmica do equipamento com o ar ambiente, estao sujeitos ao depodsito de pods metalicos,

po seco ou umido, 6leos em geral e grafite. Segundo o fabricante de transformadores deste
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tipo Steel, em seu manual de operacao e manutencao, recomenda alguns procedimentos

de limpeza a depender do tipo de sujeira depositada.

Com auxilio de um aspirador de p6 ou um espanador e pano seco, remover a poeira
depositada no transformador. Em seguida, use ar comprimido para remover os residuos
de poeira e fazer a limpeza dos canais de ventilacdo das bobinas e entre a bobina e o
nucleo. A injecdo do ar nos canais de ventilagdo deve ser feita de baixo para cima. A
pressao do ar deve estar limitada a aproximadamente 5atm. Para finalizar, use um pano
seco e limpo para remover residuos que ainda permanecem nas bobinas, principalmente
em volta dos terminais e nos isoladores. Para os casos onde o aciimulo nao for removido
com o aspirador de po, um pano umedecido com benzina pode ser aplicado na superficie

ainda suja para remocao total. (REIS, 2018)
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4 Resultados

Como parte resultante do Trabalho apresentado, estd a elaboracdo de planilha
automatizada para gestao das agdes de manutencao. A gestao das acoes de manutencao é
realizada por meio da visualizagao da periodicidade dos ensaios nas abas "ENS"da planilha,
execugao dos ensaios/agoes com base nas rotinas de manutengdo de cada equipamento,
registro do momento de realizacao das agoes por meio das Fichas Histéricas e calculo dos

indicadores de manutencao.

Menu Principal do Sistema Fotovoltaico

Médulos . Inversor aeer Transformador Cubiculo de protecao
Fotovoltaicos — & — Fotavoltaico - - elevador — de média tensdo
Cabos e conectares Estrutura metilica
elétricos de fixagio

Figura 14 — Aba inicial com os equipamentos da Usina Solar Fotovoltaica.

A aba inicial da planilha mostra os principais equipamentos e possui botao auto-

matizado conectando-a com as rotinas de manutencao preventiva de cada equipamento.

4.1 Rotinas de manutencao preventiva

As rotinas de manutencao sao documentos com o objetivo de orientar a equipe de
manuten¢ao na execucao das inspegoes e ensaios de cada equipamento. Durante o uso da
planilha no cotidiano, os botoes da aba "ENS'indicam os ensaios e respectivas periodi-
cidades de realizagao, ao clicar nestes botoes o documento de realizagao da manutencao
abre, dispondo de:

e Descricao do ensaios;

o Normas técnicas relacionadas;

« Ferramentas e equipamentos necessarios;

o Procedimentos para realizacao;

o Checklist de verificacao dos procedimentos.

Estes documentos foram elaborados com procedimentos generalizados com a in-

tencao de atender de forma ampla a maior quantidade de equipamentos e tecnologias.
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As recomendagoes de operacdo e manutencao dos fabricante dos equipamentos, instru-
¢oes dos equipamentos para realizagdo dos ensaios e as melhores praticas de Engenharia

também devem ser observadas na execugao das rotinas.

Em algumas rotinas de manutencao ou mesmo para situagoes de emergéncia, faz-
se necessario a realizagdo do procedimento de desenergizagao da planta fotovoltaica. Foi
elaborado entdao documento para realizacao do desligamento e também de energizagao
com o objetivo de auxiliar a equipe de manutencao. Na Figura 15, é apresentado a aba

da planilha das rotinas de manutencao preventiva do médulo fotovoltaico e stringbox.

Modulo Fotovoltaico

Indicador de
Manutengdo

Indicador de
Manutengdo

Ficha Histdrica
Ficha Histdrica
Anual

Mensal Semestral

Mensal Semestral Anual

Limpeza

A Curva |-V
periodica

Inspegio Visual

Inspecio Inspegio

Termografica

Aperto de
Conectores

Visual

Inspegio
termografica

Figura 15 — Aba da planilha com os ensaios para os modulos fotovoltaicos e stringbox.

Na Figura 16, é apresentado a aba da planilha das rotinas de manutencao pre-

ventiva dos cabos e conectores, inversor fotovoltaico e Quadro Geral de Baixa Tensao -

QGBT.

Cabos e conectores

Indicador de
Manutencio
Mensal Bienal

Inversor Fotovoltaico

Indicador de

Ficha Histérica

Mensal

Indicador de
Manuteng3o

Semestral

Ficha Histcrica »
Manutencao

Resisténcia de
Isolamento -
Cabos BT

Inspegdo Visual

Resisténcia de
Isolamento -
Cabos MT

Mensal

Semestral

Inspegdo

Visual

Inspegdo
termogrifica

Inspecdo
Visual

Aperto de

Conectores

Inspegao
Termografica

Figura 16 — Aba da planilha com os ensaios para os cabos e conectores, inversor e QGBT.

Na Figura 17, é apresentado a aba da planilha das rotinas de manutencao preven-

tiva para transformadores a 6leo e a seco, a depender da aplicacao.
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Transformador a éleo Transformador a seco

Ficha Histarica Ll EE Ficha Histarica Indlicsdor Ee
Manutencdo Manutengao

Mensal Semestral Anual Bienal Mensal Semestral Anual Bienal

Inspegdo LIS Inspegdo
Inspego Visual " Cromatografica Aperto de Inspecio Visual =3
Termografica do dleo conecores Termoerafica

FPe

Aperto de

i conectores
capacitancia
das buchas

FPe
Resisténcia d capacitanda
eSistencia de das buchas
aterramento

aterramento

Figura 17 — Aba da planilha com os ensaios para os transformadores a 6leo e a seco.

Na Figura 18, é apresentado a aba da planilha das rotinas de manutencao pre-
ventiva para o cubiculo de protecdo de média tensao e estrutura de fixacao dos modulos

fotovoltaico.

Cubiculo de prote¢do de média tensdo (MT)

Ficha Histérica

Mensal Semestral Anual

Imspecdo Inspecao
Visual Termogréfica

Estrutura de fixa¢cdo dos mddulos fotovoltaicos

ha Indicador de
a Manutengio

Mensal Semestral Anual

Conferéncia

Inspegdo de torque e

reaperto de
parafusoes

Visual

corrente no
de protecio

Figura 18 — Aba da planilha com os ensaios para o cubiculo de protecao e estrutura.

4.2 Ficha Historica

A planilha desenvolvida possui em uma das suas abas a Ficha Historica por equi-
pamento conforme a Figura 19. O responsavel pela execucao da agao preenche as seguintes

informagoes ao final da acdo de manutencao:

» Estado do equipamento: operacao, pane ou falha;

» Tipo de manutencao realizada: preventiva, corretiva planejada, corretiva nao-planejada

e preditiva;
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« Datas de inicio e finalizacao da agao;

o Técnico responsavel pela acao;

o Conclusao da manutencao: aguardando pega de reposi¢ao, equipamento em plena

operagcao.

FICHA HISTORICA

FABRICANTE

28/10/2020

DATA DA INSTALA(;E 0

CODIGO DE IDENTIFIEACAD

FV-01-01-01

ESTADO DO EQUIPAMENTO

DATA DE INic10

TIPO DE MANUTEN(;EO

DATA DE FINALIZAQED TECNICO RESPONSAVEL ONCLUSAO DA MANUTENI;K

DURACAO DA AGEOD

OPERAGAO PREVENTIVA 23/11/2020 10:00 23/11/2020 10:30 OPERAGAQ 0,50
PANE CORRETIVA PLANEJADA 24/11/2020 10:00 25/11/2020 10:30 OPERAGAQ 24,50
OPERAGAO PREVENTIVA 25/11/2020 10:00 27/11/2020 10:30 EM REPARD 48,50
PANE CORRETIVA PLANEJADA 26/11/2020 10:00 29/11/2020 10:30 OPERAGAO 72,50
operAGAO PREVENTIVA 27/11/2020 10:00 01/12/2020 10:30 OPERAGAO 96,50
PANE CORRETIVA NAO PLANEJADA 28/11/2020 10:00 03/12/2020 10:30 OPERACAO 120,50

Figura 19 — Aba de exemplo da ficha histérica para médulo fotovoltaico.

4.3 Indicadores de Manutencao

Os indicadores de manutencao sdao calculados com base nas informacoes da fi-
cha historia por equipamento, desta forma, em aba propria e expostos na Figura 20, os
indicadores sao mostrados por equipamento:

o Tempo médio entre falhas;

» Tempo médio de reparo (MTTR);

o Tempo médio entre falhas (MTTF);

Disponibilidade.
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MTBF em horas MTTR em horas |MTTF em horas | Disponibilidade

Médulos Fotovoltaicos Nio aplicavel
, /”
Cabos e conectores N3o aplicivel } -
Stringbox , ‘
Inversores Fotovoltaicos Nio aplicavel , ‘

Quadro Geral de Baixa Tensdo

Nao aplicavel ’ —4

Transformador
.24
-
Cabine de Média Tensao Nao aplicavel , ‘
Estrutura de Fixagdo Nio aplicavel I —-‘m

Figura 20 — Indicadores de Manutengao calculados pela planilha.






o1

5 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou estratégias de manutencao em usinas fotovoltaicas de
minigeracdo baseada na unido das normas vigentes, recomendacoes dos fabricantes dos
equipamentos e literaturas. Tais estratégias orientam os proprietarios dos empreendimen-
tos para obtencao de maior disponibilidade do conjunto fotovoltaico aliada a minimizacao

dos custos de operagao e manutencao do mesmo.

A determinacao das periodicidades das manutengoes contempla o impacto de panes
e falhas nos equipamentos dentro do processo de geracao da USF, ainda, traz como as-
pecto relevante a possibilidade de armazenamento de materiais de baixo custo de aquisi¢ao
para troca imediata e, para os itens onde nao ha essa possibilidade, a¢cbes de manutencao
preventiva. O avango tecnolégico dos equipamentos e disponibilizacdo de sistema supervi-
sorio na planta propicia também ac¢oes de manutencao preditiva, cabe ao responsavel pela
manutencao da USF avaliar se os parametros monitorados permitem aplicar esse tipo de

estratégia.

Os ensaios e inspegoes da estratégia desenvolvida ja sao utilizados para comissio-
namento das plantas fotovoltaicas e amplamente conhecidos pelos agentes do setor elétrico
para manutencao de sistemas de poténcia, como por exemplo linhas de transmissao, su-
bestagoes e centrais de geracdo. E comum em 6rgaos publicos e indistrias a existéncia
de uma equipe especifica para realizacdo das manutengoes dos equipamentos, muitas ve-
zes trabalhando com procedimentos gerais para todas as instalagoes. A sistematizagao
das rotinas de manutencao e principais ensaios orientam estas equipes a manter a planta

fotovoltaica em sua plena operagao.

A aplicagdo da planilha automatizada ird auxiliar na gestao destas manutengoes
com as rotinas de manutencao, registro por meio da ficha histérica e calculo dos indica-
dores de confiabilidade. As rotinas de manutencao foram elaboradas como procedimentos
generalizados com a inten¢do de atender de forma ampla a maior quantidade de equipa-
mentos e tecnologias. Recomenda-se a avaliacao da aplicabilidade das rotinas, uma vez
que o objetivo deste trabalho foi apresentar qual o ensaio deve ser feito e em qual pe-
riodicidade. De forma equivalente, também ha a cédlculo pela planilha dos indicadores
para medicao do tempo de reparo, tempo entre falhas dos equipamentos e disponibili-
dade. O calculo destes indicadores com base na ficha historica de cada equipamento e
utilizagao da planilha permite a visualizacao do proprietario da eficacia das manutencoes

e confiabilidade do ativo em si.

Como ponto de melhoria do trabalho desenvolvido, esta a inclusdao de funcionali-

dades importantes na gestao de equipes como a emissao automatica de Ordem de Servigo
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para inicio das atividades em campo, estruturacao de relatério fotografico conjuntamente
a Ordem de Servico e, principalmente, integracao do sistema de monitoramento da USF
para alarmes dos inversores e demais equipamentos. O uso da planilha no cotidiano da
equipe de manutencao ira transparecer outros pontos de melhoria e de mudangas em sua

estrutura principal.
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APENDICE A - Rotina de Limpeza

Periodica para o Modulo Fotovoltaico

Este documento trata de como deve ser realizada a limpeza dos médulos fotovol-

taicos de uma Usina Solar Fotovoltaica.

A.1 Periodicidade de realizacao

Esta limpeza deve ser realizada a cada 6 (seis) meses, em momentos de temperatura

ambiente baixa.

A.2 Normas relacionadas

Norma Regulamentadora 6.

Norma Regulamentadora 10.

A.3 Ferramentas necessarias

Vassoura com flanela limpa.

Equipamentos de protecao individual — EPI.

A.4 Procedimento de realizacao da rotina de manutencao

Esta acao de manutencao deve ser realizada em dias nublados ou em momentos
onde a temperatura ambiente é baixa, priorizando inicio e fim do dia. Encharcar a flanela

com agua comum, colocar na superficie superior do modulo e remover a sujeira superficial.

Em casos de sujeiras que nao forem removidas pelo procedimento anterior, utilizar

detergente liquido neutro somente no modulo o qual a sujeira persistir.
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APENDICE B - Rotina de Inspecio Visual

para o Médulo Fotovoltaico

Este documento trata de como deve ser a realizada a inspe¢ao visual nos médulos

fotovoltaicos de uma Usina Solar Fotovoltaica.

B.1 Periodicidade de realizacao

Esta inspecao deve ser realizada mensalmente no periodo diurno.

B.2 Normas relacionadas

Norma Regulamentadora 6.

Norma Regulamentadora 10.

B.3 Ferramentas necessarias

Equipamentos de protecao individual — EPI.

B.4 Procedimento de realizacao da rotina de manutencao

Este procedimento deve ser realizado por profissional para observar danos visuais
que comprometam o pleno funcionamento em seguranca do equipamento. Observando se o

modulo fotovoltaico possui descoloragao, trincas e delaminagoes nas células fotovoltaicas.

B.5 Checklist

Item Conforme Nao Conforme N.A

Estado da caixa de jungao
Encaixe dos conectores MC4
Presenga de roedores/animais ou cobertura vegetal
Nivel de poeira na superficie frontal do médulo

Tabela 11 — Checklist apos realizacdo da inspecao visual no médulo fotovoltaico.
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APENDICE C - Rotina de Inspecio

Termografica para o Mddulo Fotovoltaico

Este documento trata de como deve ser a realizada a inspecao termografica nos

modulos fotovoltaicos de uma Usina Solar Fotovoltaica.

C.1 Periodicidade de realizacao

Esta inspegdo deve ser realizada a cada 6 (seis) meses em dias de irradidncia

superior a 800W /m?2.

C.2 Normas relacionadas

ABNT NBR 15572:2013.
Norma Regulamentadora 6.

Norma Regulamentadora 10.

C.3 Ferramentas necessarias

Drone(item opcional).
Camera termografica de mao.

Equipamentos de protecao individual — EPI.

C.4 Procedimento de realizacao da rotina de manutencao

Esta acdo de manutencao deve ser realizada em dias de alta irradidncia, preferen-
cialmente com poucas nuvens, priorizando o meio dia. A Usina Solar Fotovoltaica deve

estar em plena operacgao para realizagao do ensaio.

Deve ser realizada primeiramente termografia aérea com utilizagdo de drone equi-
pado com camera termografica. Ao sobrevoar os médulos fotovoltaicos e identificada uma
anomalia na distribuicdo de temperatura destes,com uma camera termografica de mao

deve ser realizada novamente o ensaio na parte frontal e traseira do moédulo detectado.

Caso nao opte-se por realizar o procedimento sem drone, cada médulo deve ser

avaliado com camera termografica de mao.
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APENDICE D - Rotina de levantamento de

Curva |-V para o Médulo Fotovoltaico

Este documento trata de como deve ser obtida a curva I-V dos mddulos fotovol-

taicos de uma Usina Solar Fotovoltaica.

D.1 Periodicidade de realizacao

Este procedimento deve ser realizado a cada 12 (doze) meses, em dias de irradidncia
superior a 800W/m?2.

D.2 Normas relacionadas

Norma Regulamentadora 6.

Norma Regulamentadora 10.

D.3 Ferramentas necessarias

Tracador de Curva I-V.
Jogo de ferramentas em geral.

Equipamentos de protecao individual — EPI.

D.4 Procedimento de realizacao da rotina de manutencao

Esta acao de manutencao deve ser realizada em dias de alta irradiancia, preferen-
cialmente com poucas nuvens, priorizando o meio dia. Deve-se realizar o desligamento do
Inversor Fotovoltaico para a realizacao do teste, em seguida desconecta-se a string a qual

o teste serd realizado e conecta-se os cabos no Tracador de Curva I-V.

Caso haja a necessidade, o mesmo procedimento pode ser feito a nivel do médulo
fotovoltaico, retirando os elementos conectores dos modulos e conectando no Tracador de
Curva I-V.

Ap6s a conclusao do teste os elementos devem ser reconectados e o inversor foto-

voltaico em opera¢ao novamente.



