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Resumo

om a expansao dos sistemas fotovoltaicos (FV) no pais, boas praticas

para operagao ¢ manutengao (O&M) de usinas fotovoltaicas vém

sendo implementadas. Nota-se, contudo, uma lacuna de

conhecimentos sobre essa questdo. Procedimentos para identificagdo e
prevencdo de falhas t€ém auxiliado na busca por melhor desempenho, seguranca e
disponibilidade desses sistemas. Este trabalho apresenta métodos para inspegdo
termografica e limpeza de modulos FValém de célculo de perdas na geragdo. O
estudo foi conduzido em usinas FV do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG),
nos campi de Betim, e de Congonhas. Os valores de geracdo foram obtidos em
sistemas de aquisi¢do de dados das usinas. Por meio da inspecéo termografica
qualitativa identificou-se que 12,7% dos modulos da usina de Betim apresentaram
pontos de sobreaquecimento. Com a limpeza desse sistema, pdde-se estimar perdas
de geracdo, pela sujidade dos modulos, de até 22,25%. Em Congonhas, essas
perdas chegaram a 56,86%, possivelmente influenciadas pela poluigdo
atmosférica. Com os resultados obtidos, nota-se a importancia da manutengio
preventiva e do monitoramento dos sistemas, na busca por maior durabilidade e
desempenho energético das usinas FV.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Operagao e manutencdo (O&M). Termografia.
Limpeza de mddulos FV. Sujeira em modulos FV. Desempenho de sistemas FV.

Abstract

Photovoltaic systems (PV) are expanding in Brazil, accompanied by the
implementation of good practices for the operation and maintenance (O&M)
of photovoltaic plants. There is, however, a gap of knowledge in the field.
Procedures for the identification and prevention of failures have helped in the
search for the better performance, safety and availability of these systems.
This paper presents methods for thermographic inspection and cleaning of PV
modules, in addition to calculating generation losses. The study was
conducted in the PV plants of the Federal Institute of Minas Gerais (IFMG),
on the Betim and Congonhas campuses. The generation values were obtained
from data acquisition systems at the plants. A qualitative thermographic
inspection revealed that 12.7% of the Betim plant modules had hot spots.
Through the cleaning of this system, generation losses of up to 22.25%, caused
by the soiling of the modules, were estimated. In Congonhas, these losses
reached 56.86%, possibly caused by air pollution. These results highlight the
importance of preventive maintenance and monitoring of the systems, with the
aim of achieving greater durability and energy performance of PV plants.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Operation and maintenance (O&M). Thermography.
Cleaning PV modules. Soiling of PV modules. Performance of PV systems.
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Introducao

A tecnologia fotovoltaica, dominada atualmente pelo uso de células de silicio cristalino, destaca-se pela
possibilidade de geracdo distribuida, na qual o consumidor pode gerar energia para seu proprio consumo e,
também, injeta-la na rede elétrica. Um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) basico é constituido
por uma estrutura de suporte onde sdo instalados os modulos fotovoltaicos que compdem o sistema de
geragdo solar, os cabos de conexdo, um ou mais inversores que convertem a corrente continua gerada em
corrente alternada (FERREIRA, 2018), bem como os equipamentos e dispositivos de prote¢do. Também
estdo presentes os sistemas de seguranca, comunicagdo ¢ monitoramento, além da rede elétrica e obras civis
(CALLEJO; SAAVEDRA; GOMEZ, 2019).

O processo de operagdo e manutencdo (O&M) de um sistema fotovoltaico (SFV) ¢ a atividade de gestdao de
uma usina de geragdo solar apos a sua entrada em operagdo, integrando a fase principal desses sistemas ¢
perdurando por toda sua vida 1til. Esse processo envolve a operagdo em tempo real e performance da usina
fotovoltaica, bem como manutengdes preventivas e corretivas para solucdo de problemas que interfiram na
geragdo de energia e resultem na perda de produtividade (EMAP SOLAR, 2020).

Nos ultimos anos, diferentes técnicas para inspegdo de modulos fotovoltaicos foram avaliadas e convertidas
em métodos de verificagdes locais; ainda assim, um grande desafio observado ¢ com relagdo a identificagdo
do que possui maior eficacia (MUHLEISEN et al., 2019). Os métodos variam desde simples procedimentos
de inspecdo visual, até técnicas mais sofisticadas, como: abordagens de eletroluminescéncia e
fotoluminescéncia no local, espectroscopia, inspecdo termografica infravermelha, além das medicoes de
parametros elétricos pela verificagdo da curva I-V (curva que relaciona a tensdo e a corrente de saida de um
modulo ou conjunto de mddulos).

Observa-se que as vezes mais de um método pode ser aplicado com sucesso para identificar problemas nos
sistemas fotovoltaicos. Essa compreensdo permite escolher equipamentos de medigdo adequados para
detectar um erro de forma confidvel e rapida (MUHLEISEN et al., 2019).

Além de fazer parte de um processo de verificagdes para o inicio de operagdo de um SFCR, um ensaio
termografico, conforme a NBR 16274 (ABNT, 2014), também pode ser empregado na soluc@o de eventuais
problemas em modulos, séries ou arranjos fotovoltaicos. Atualmente, essa técnica ¢ comumente empregada
para avaliar o comportamento térmico em SFCR, sendo usada para determinar o desempenho de médulos
FV, detectar pontos quentes e investigar o efeito de sombras e sujidades sobre os modulos (FERREIRA,
2018).

E importante considerar os aspectos locais de cada instalagio FV, pois a influéncia do clima e das
caracteristicas ambientais de cada regido podem acarretar diferentes impactos na geracdo fotovoltaica
(HICKEL, 2017). Temperatura ambiente, indices pluviométricos, nebulosidade, velocidade dos ventos,
latitude, além de polui¢@o atmosférica e propensio a deposi¢do de sujidade sobre os modulos fotovoltaicos,
sdo variaveis que interferem na produgio de energia de cada usina solar.

Considerando tais influéncias, o desempenho dos modulos FV apresentado pelos seus fabricantes
normalmente ndo se comprova em campo, sendo inferior ao valor previsto. Essa redugdo de desempenho
pode ocorrer em fungdo de flutuacdes nas condic¢des reais de operacdo dos modulos solares, do aumento de
temperatura das células e dos mecanismos de degradacdo que progressivamente se manifestam nos sistemas
(FERREIRA, 2018). Dessa forma, a analise de desempenho das usinas fotovoltaicas torna-se fundamental
para a gestdo confidvel desses sistemas.

Observa-se, na literatura, que diferentes mecanismos de envelhecimento ocorrem nos moédulos fotovoltaicos,
tais como:

(a) descoloracdo;

(b) delaminagio;

(c) bolhas;

(d) degradacdo do revestimento antirreflexo;
(e) corrosao; rachaduras nas células;

(f) degradacio das fitas e ligagdes de solda;

(g) interconexdo quebrada;
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(h) poeira e sujeira;
(1) degradacdo induzida por potencial (PID);
(j) defeitos da caixa de jungdo e dos diodos de desvio; e

(k) fenomenos de aquecimento localizados ou pontos quentes (ot spot), e desprendimento da estrutura
(MANGANIELLO; BALATO; VITELLI, 2015).

Estudos identificam, também, rastros de caracdis, marcas de queimadura e diodo de desvio com defeito
(CALLEJO; SAAVEDRA; GOMEZ, 2019), além de quebra de vidro e problemas de isolamento
(MUHLEISEN et al., 2019).

Muitos desses problemas podem ser minimizados por meio de procedimentos de operagdo e manutengdo
(O&M) que auxiliem na identificacdo de falhas e no aumento da vida util da usina solar, como: inspecdes
visuais, monitoramento dos dados, medi¢oes de curva I-V, realiza¢dao de imagens de termografia, limpeza do
sistema, dentre outros. A confiabilidade no monitoramento, aliada a um bom programa de O&M das usinas
fotovoltaicas, podem evitar perdas financeiras significativas (MOSCARDINI JUNIOR; RUTHER;
VERGARA, 2017).

O supervisorio (sistemas de supervisdo ¢ aquisi¢do de dados) de um SFCR é composto por um software que
agrega os dados coletados pelos sensores dentro da usina e os transformam em diagramas, usados na analise
da sua performance. Percebe-se, contudo, que muitos SFCR no Brasil, principalmente os de pequeno porte,
ndo possuem instrumentos especificos para coleta de dados (sensores de vento, de temperatura ambiente, de
umidade, de irradiacdo, de temperatura dos moddulos, etc.) necessarios para obtencdo de informacgdes
ambientais especificas, ndo apresentadas, normalmente, pelos inversores (SERVICO..., 2020).

Considerando o exposto, o presente trabalho tem como objetivo propor a sistematizacdo dos procedimentos
de inspecdo termografica infravermelha qualitativa e de limpeza imida de arranjos fotovoltaicos, bem como
apresentar um método para calculo estimado da perda de geragdo em SFCR devido a sujidade dos modulos
FV. Tais procedimentos possibilitam verificagdes de falhas e desempenho de usinas FV mesmo em sistemas
sem estagdo meteorologica ou em situagdes de indisponibilidade de equipamentos portateis de medicdo de
parametros climaticos locais.

Com base no detalhamento desses procedimentos, espera-se permitir um melhor planejamento e execugio
eficaz de atividades de O&M de usinas FV, bem como a maior disponibilidade, seguranca, desempenho
energético e durabilidade desses sistemas.

Operacao e manutencao de SFCR

Como consequéncia do crescimento do mercado de energia fotovoltaica, as questdes relacionadas a
manutencdo desses sistemas estdo ganhando muita atencdo, evidenciadas por esforgos realizados por varias
institui¢des e empresas, que visam ao desenvolvimento de melhores praticas para operagdes dos SFCR (DE
BENEDETTI et al., 2018).

A fim de aumentar a geragdo de energia e as receitas economicas de um SFCR, as atividades de O&M tém
se mostrado essenciais e, também, significam um mercado em expansdo com um alto potencial de futuros
negocios dentro do setor fotovoltaico (HACKE et al., 2018).

Importante destacar que todo SFCR deve passar por procedimentos de inspe¢do e manutencio regulares, de
forma a garantir uma opera¢do mais eficaz e evitar a incidéncia de problemas futuros, permitindo a
segurancga dos usuarios e confiabilidade para utilizagdo da rede da concessionaria, bem como aumento da
vida 1til da usina (PINHO; GALDINO, 2014).

A produgdo de energia elétrica em uma célula solar ¢ reduzida, substancialmente, quando ela ¢ sombreada
total ou parcialmente (CASSINI, 2016). Esse sombreamento pode originar-se por um obstaculo no percurso
da irradiac@o entre o sol e o mddulo fotovoltaico ou pela deposi¢@o de sujeira sobre sua superficie (HICKEL,
2017).

Para evitar danos em SFCR, bem como perdas na geragdo fotovoltaica causadas pela sujidade depositada
sobre os mddulos solares e por outras formas de sombreamento nos arranjos FV, ¢ necessario maior atengio
as atividades de limpeza desses sistemas e aos procedimentos de identificagdo de falhas, como a inspegao
termografica dos modulos fotovoltaicos.
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Sujidade do SFCR

A deposigdo de poeira sobre os modulos fotovoltaicos (soiling) limita a irradiancia solar efetiva, causando
perda na eficacia de conversdo de energia do sistema. Tal fendmeno € o terceiro principal fator ambiental
que influencia nos valores de geragdo do sistema FV, apo6s irradiancia e temperatura (HICKEL, 2016). No
entanto, as perdas geradas pelo acuimulo de sujeira sobre os modulos tém sido normalmente deixadas de lado
pelas empresas que implementam a tecnologia fotovoltaica (BARBOSA; FARIA; GONTLIO, 2019).

Na literatura é possivel encontrar estudos vinculados ao desempenho de sistemas fotovoltaicos em diferentes
regides e angulos de inclinacdo dos modulos fotovoltaicos, os quais apontam variagdes de perda de
desempenho por sujidade entre 1% e 60% (HICKEL et al., 2016; HUSSAIN; BATRA; PACHAURI, 2017),
sendo o percentual mais alto observado em condigdes de analise de mddulos em areas desérticas.

Além das perdas de energia relacionadas a diminui¢do da radiagdo solar, a distribui¢do ndo uniforme de
sujidade sobre os modulos FV propicia, ainda, perdas por descasamentos elétricos (mismatch) de tensdo e
corrente entre as células limpas e as células sujas, bem como entre modulos, limpos e sujos, dentro de uma
mesma série (HICKEL et al., 2016). Esse comportamento de sombreamento pode promover o surgimento de
pontos quentes que degradam as células fotovoltaicas.

A tendéncia observada ¢ que o rendimento do sistema diminua com o passar do tempo, pelo acumulo de
sujidades sobre as superficies dos modulos FV, podendo variar em fun¢@o do monitoramento efetuado, da
frequéncia de inspecdes termograficas, bem como de medidas adotadas para realizagdo de limpezas
regulares do sistema e solugdo de falhas.

Inspecao termografica infravermelha

Varias pesquisas com foco no emprego da termografia em SFCR sdo observadas na literatura, apresentando
esse método como ferramenta para identificacio de anomalias térmicas e seus impactos no desempenho de
arranjos fotovoltaicos.

Segundo a NBR 15424 (ABNT, 2016), as inspe¢des termograficas por infravermelho permitem avaliar a
condicdo operacional de um componente, equipamento ou processo por meio da medi¢do de temperaturas e
visualizagdo de distribuicdo térmica, com uso de cameras termograficas (termovisor) capazes de gerar
imagens térmicas, chamadas termogramas, com base na radiagio infravermelha dos objetos.

Normalmente, as inspec¢des por termografia infravermelha em arranjos fotovoltaicos sdo realizadas com o
uso de termovisores portateis proximos ao solo ou em plataformas elevatorias para aumentar a area de
cobertura (OLIVEIRA; AGHAEI; RUTHER, 2020). As cAmeras termograficas infravermelhas podem,
ainda, ser acopladas a veiculos aéreos ndo tripulados (drones) para melhorar a relagdo custo-beneficio e
permitir inspecdes em sistemas fotovoltaicos montados em telhados com acesso limitado ou usinas FV de
grande escala (AGHAEI et al., 2018; MANOJ et al., 2018). Uma combinagdo da termografia aérea, sistema
de posicionamento global (GPS) e redes neurais artificiais permite detectar e localizar falhas em modulos
FV automaticamente. Nesse caso, uma matriz de temperatura ¢ gerada e um algoritmo de processamento é
usado para detectar pontos quentes, localizados com o auxilio da telemetria (HERRAIZ; MARUGAN;
MARQUEZ, 2020).

A caracterizac@o termografica de um SFCR pode ser do tipo qualitativa quando se busca determinar falhas
de forma parcial (pontos quentes, sujeira, desacoplamento de células, dentre outras) sem levar em conta a
gravidade desses defeitos, como também do tipo quantitativa, quando se pretende determinar com precisdo a
temperatura, considerando a importidncia dos incidentes detectados e as consequentes operagdes de
manuten¢io (ALVAREZ-TEY; JIMENEZ-CASTANEDA; CARPIO, 2017). A inspecio quantitativa
normalmente estd associada a modelos matematicos para estabelecer a relagdo causa/efeito entre a
temperatura medida e o tipo de falha que se quer monitorar (FERREIRA, 2018).

Temperatura ambiente elevada, altos niveis de irradidncia, baixa velocidade do vento, condi¢des de
instalacdo do modulo (dngulo de instalacdo e desvio azimutal) e condi¢des de resfriamento do substrato
podem contribuir para incidéncia dos pontos de sobreaquecimento dos moddulos (CASSINI, 2016),
possibilitando a ruptura do vidro e fusdo de polimeros (PINHO; GALDINO, 2014).

As variagdes de temperatura podem indicar problemas dentro dos modulos e/ou em arranjos fotovoltaicos,
como células reversamente polarizadas, falha do diodo de by-pass, falha de conexdes com solda, conexdes
ruins, resisténcia em série, resisténcia em paralelo, descasamento de pardmetros (mismatch), dentre outros
(ABNT, 2014).
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Para células fotovoltaicas de silicio cristalino, a poténcia maxima diminui entre 0,4% ¢ 0,5% para cada
aumento de 1 °C na temperatura de operagdo, conforme apesentado na NBR 16690 (ABNT, 2019).

No decorrer da vida util do sistema fotovoltaico, a diferenca de temperaturas entre diversos pontos do
moédulo FV pode ultrapassar 10 °C, tornando assim o monitoramento térmico dos médulos essencial para
previsdo de possiveis falhas e para garantia do maximo rendimento possivel (KOTINDA; OLIVEIRA;
SILVA, 2018). Se forem identificados pontos quentes no modulo, deve ser observado se ha sombreamentos
ou sujeira e elimina-los (PINHO; GALDINO, 2014).

As falhas causadas por superaquecimento em SFCR afetam, também, inversores, cabines de inversores,
transformadores e controles de string (VILLARINI et al., 2017). Dessa forma, a inspegdo termografica pode
ser usada para inspecionar outros componentes elétricos importantes de uma instalagdo fotovoltaica, como
cabos, contatos, fusiveis, interruptores, inversores, etc. (SOLARPOWER EUROPE, 2019).

Acgdes corretivas propostas com base nas inspe¢des com o uso de termovisores tém permitido melhorias nos
planos de manutencdo atuais dos sistemas fotovoltaicos (VILLARINI et al., 2017), sendo um diagndstico
ndo destrutivo, rapido, eficaz ¢ vidvel economicamente, além de poder ser efetuado com a usina FV em
operagio (CALLEJO; SAAVEDRA; GOMEZ, 2019).

Limpeza de SFCR

Varios estudos relacionados a limpeza dos modulos fotovoltaicos e impacto da sujeira sobre o desempenho
de SFCR tém sido realizados, incluindo influéncias do meio ambiente no acimulo de sujidade, morfologia e
composicdo quimica das particulas, desenvolvimento e aplicagdo de superficies autolimpantes em geradores
solares, periodicidade para realizagdo de limpeza dos sistemas, dentre outros.

Os métodos gerais de limpeza de mddulos FV, apresentados esquematicamente na Figura 1, podem ser
classificados nas seguintes categorias: limpeza natural, tratamento de superficie, limpeza automatica e
limpeza manual (LEMOS et al., 2016).

Um dos procedimentos de limpeza manual dos modulos fotovoltaicos é o de limpeza umida. Essa atividade
segue o mesmo procedimento usado para realizar limpeza de superficies envidragadas em fachadas de
edificios. Para limpar os médulos, € recomendavel o uso de escovas com cerdas macias, que podem ser
conectadas diretamente a um suprimento de agua para realizar a limpeza e a lavagem simultaneamente
(REZA et al., 2016).

Para se estabelecer uma escala ideal de limpeza, tem que ser avaliada a intensidade de sujidade incidente em
cada gerador fotovoltaico (REZENDE; ZILLES, 2018), promovendo a sua limpeza quando parecer ter um
filme de poeira em sua superficie (ANANIAS, 2019) ou, ainda, quando for identificada queda significativa
na geragdo de energia.

Método

Para realizagdo dos procedimentos de inspecdo termografica infravermelha e limpeza timida de modulos
fotovoltaicos, foi escolhida, como objeto estudo, a usina FV localizada no Campus de Betim do Instituto
Federal de Minas Gerais (IFMG), com as seguintes coordenadas geograficas (centro da instalagdo): latitude
19°56"21.68" sul e longitude 44° 7'3.51" oeste.

Figura 1 - Métodos de limpeza para remover a sujidade dos modulos fotovoltaicos

Hidrofilico ou Hidrofébico

* Chuva LIMPEZA TRATAMENTO * Fotocatalitico autolimpante
* Vento NATURAL DE SUPERFICIE * Baixa aderéncia de
* Derretimento de neve produtos quimicos

potencialmente pegajosos
AGENTES DE LIMPEZA
* Limpeza controlada por DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
microprocessador

+ Limpeza umida (pano macio
e dgua / lavagem com 4gua

o ?pray automatico de e sabdo ou detergente /
agua (aspersores com LIMPEZA LIMPEZA jato de dgua e escovacdo da
bicos fixos) AUTOMATICA MANUAL superficie / caminh&es ou

* Limpeza robética sistemas de mangueiras)

* Métodos emergentes * Ar comprimido

Fonte: adaptado de Lemos et al. (2016).
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Tal sistema possui poténcia instalada de 25,0 kW e é composto de 110 mddulos FV de silicio policristalino,
ocupando uma area aproximada de 180 m , divididos em dois arranjos fotovoltaicos com 10° de inclinagdo e
orientados para noroeste com 10° de desvio azimutal.

Os modulos FV utilizados sdo da marca Canadian Solar, modelo CS6P-260P, de poténcia nominal 260 W,
(Watts pico). Eles apresentam tensdo de maxima poténcia (Vmpp) de 30,4 V, corrente de maxima poténcia
(Impp) de 8,56 A, corrente de curto circuito (I.) de 9,12 A, tens@o de circuito aberto (Vo) de 37,5 V,
coeficiente de temperatura V. de -0,34%/°C, coeficiente de temperatura I de +0,065%/°C e coeficiente de
temperatura da poténcia de -0,43%/°C. Os modulos possuem garantia linear de desempenho de 25 anos, com
decaimento anual maximo de 0,7%, apés o 2° ano, e rendimento minimo de 80% ao final do 25° ano
(CANADIAN..., 2015).

O arranjo 01, posicionado sobre uma estrutura de madeira adjacente ao bloco de laboratérios do campus, €
constituido por uma string de 20 modulos. O arranjo 02, instalado sobre o telhado do bloco de laboratorios,
possui 90 modulos e esta dividido em duas strings de 20 médulos e duas strings de 25 modulos. As strings
estdo conectadas a duas string-box, que por sua vez estdo conectadas aos rastreadores de ponto de maxima
poténcia (MPPT) do inversor.

O modelo do inversor utilizado no SFCR é o SMA Sunny Tripower 25000TL (SIW500), com poténcia de 25
kW e faixa de temperatura de operagdo de -25 a +60 °C. Dentre as caracteristicas de entrada em corrente
continua (CC) o inversor possui: tensdo maxima de 1.000 V, faixa de tensdo MPPT de 390 a 800 V, tensdo
nominal de 600 V e corrente maxima por string 33 A. Com relac@o a saida em corrente alternada (CA), o
inversor apresenta: poténcia nominal de 25 kW, tensdo nominal de 380 V, corrente maxima de 36,2 A e
eficiéncia maxima de 98,3% (SMA SOLAR, 2017).

A inspecgdo termografica foi realizada no dia 12/08/2020, antes e apds o procedimento de limpeza dos
moédulos fotovoltaicos, também efetuada nesse dia, permitindo identificar as variagdes de temperatura
influenciadas pelo acimulo ou nfo de sujidades sobre as superficies dos modulos FV, bem como a
existéncia de sombreamentos.

Pela indisponibilidade de instrumento de medic¢do de irradidncia, bem como devido as dificuldades para
viabilizar o uso de equipamento portatil durante o periodo em que foi realizada a limpeza dos modulos e
inspegdo termografica dos arranjos FV do campus do IFMG de Betim, buscou-se minimizar as variagdes de
irradiancia pela escolha de um dia de céu limpo para realizac@o desses procedimentos.

Com os modulos FV do campus do IFMG Betim limpos, foi possivel verificar o incremento na produgio de
energia, bem como identificar o percentual de decaimento da geracdo da usina FV na situacdo anterior a
limpeza. Essa analise foi realizada com base no calculo estimado da perda de geracdo fotovoltaica em
func¢do do actimulo de sujidades nos modulos, por meio da comparagio entre a energia gerada pelos arranjos
fotovoltaicos sujos e os limpos. Tais informagdes foram obtidas por meio do sistema de aquisi¢do de dados
das usinas FV, que disponibiliza os valores de geracdo na web via o Sunny Portal, da SMA Solar Technology
AG, fabricante alema de equipamentos para sistemas fotovoltaicos.

Verificagdes analogas de variacdes na produtividade dos sistemas fotovoltaicos em func¢do da presenca de
sujidades sobre os modulos também foram efetuadas, em situagdes de limpeza dos arranjos FV ja realizadas
nos campi do IFMG de Betim, em 30/09/2019, e de Congonhas, em 13/09/2017. Este tltimo possui as
seguintes coordenadas geograficas (centro da instalagdo): latitude 20°29'7.83" sul e longitude 43°50'29.22"
oeste. O SFCR de Congonhas possui caracteristicas semelhantes as da usina FV de Betim, estando os 110
modulos FV instalados sobre telhado com 7° de inclinagdo, orientados para noroeste € com 35° de desvio
azimutal. Em Congonhas, notou-se que a incidéncia de sujidade sobre os médulos é bem mais intensa,
provavelmente em fung¢io da poluigdo atmosférica gerada pela presenca de mineradoras na regido.

Inspecdo termografica infravermelha qualitativa de médulos FV

A técnica adotada foi a inspecdo termografica qualitativa, baseada na analise de padrdes térmicos para
detectar anomalias, em que ndo se pretendeu medir a temperatura de forma precisa, mas apenas identificar os
padrdes de temperatura dos elementos inspecionados e assim estabelecer parametros de comparacgao.

Orientacdes relativas aos parametros e precaugdes minimos considerados na inspegdo termografica, estdo
presentes da NBR 16818 (ABNT, 2020), Ensaios ndo destrutivos — Termografia infravermelha —
Procedimento para aplicacoes do método da termografia infravermelha.
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Cada modulo foi inspecionado individualmente, antes e ap6s uma limpeza realizada no sistema na ocasido
da inspecdo termografica, atentando-se para as condigdes necessarias de angulagdo do termovisor,
distanciamento do objeto inspecionado e ajustes do equipamento, para cada situacao observada.

A técnica foi realizada por profissionais com capacidade teorica e pratica apropriada sobre ensaios nido
destrutivos (END) e com treinamento na norma regulamentadora (NR) 06 (equipamentos de protecdo
individual — EPI), na NR 10 (seguranca em instalacdes e servicos em eletricidade) e na NR 35 (trabalho em
altura). Durante a execug@o da inspegdo termografica, o SFCR manteve-se em modo de operacao normal,
com irradiancia no plano do arranjo FV superior a 600 W/m , estimada em fungdo das condigdes de céu
limpo (Clear Day), sem interferéncia de sombreamentos nos médulos, gerados por nuvens, por ocasido da
obten¢do dos termogramas.

Angulacdo da camera térmica

O controle da posicdo da camera térmica, em relacdo a superficie frontal envidragada dos moddulos
analisados € essencial para aquisi¢do de resultados termograficos confiaveis, em fungdo das varia¢des na
emissividade relacionadas ao angulo de reflex@o a partir do qual o inspetor analisa a superficie (FERREIRA,
2018).

O angulo formado entre a cdmera térmica e a diregdo normal ao plano de inclinagdo do médulo variou em
fungdo do tipo de aquisi¢do dos termogramas: pela superficie frontal (modulos localizados sobre o telhado
do bloco de laboratérios) foi adotado o angulo de 65° e pela superficie posterior dos modulos (modulos
sobre a estrutura de madeira) buscou-se manter o eixo de visdo da camera perpendicular a superficie do
modulo. A referéncia e a identificac@o de viabilidade para emprego do dngulo de 65° na inspegdo frontal
foram obtidas em estudo realizado por Ferreira (2018).

Na inspegdo pela superficie frontal, a partir de uma posicéo de referéncia, inclinou-se o termovisor em 15°,
com auxilio de um smartphone fixado junto a cdmera termografica e com um aplicativo de medicao de
inclinagdo. Dessa forma, obteve-se o dngulo de 65°, adotado para aquisi¢do das imagens térmicas, conforme
Figura 2.

Parametros do termovisor

Os parametros de emissividade, temperatura média refletida, temperatura ambiente e umidade relativa, bem
como o distanciamento do objeto inspecionado podem ser ajustados diretamente na cadmera termografica ou
apos a realizagdo da inspegdo termografica com auxilio de um software de pds-processamento.

Figura 2 - Posicionamento do termovisor para registro de termogramas em modulos FV sobre cobertura
metalica
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Para analises das superficies frontais dos médulos, foi adotado o valor de emissividade direcional (&) de
0,78, para o angulo de 65°. Ja no caso da superficie posterior, foi utilizado um valor tipico de emissividade
de 0,93 para o filme de fluoreto de polivinil. O emprego desses valores de emissividade direcional, nas
condigOes apresentadas, estad presente em estudo elaborado por Ferreira (2018), que apresentou a
caracterizagdo das propriedades Opticas da superficie de vidro dos modulos fotovoltaicos para as inspecdes
com o angulo de observagdo de 65°, em que foram obtidos valores de emissividade direcional igual a 0,78.
Os resultados desse estudo mostram que, para uma faixa tipica de temperaturas de operacdo dos modulos FV
entre 35 °C e 70 °C, a inspegdo termografica é capaz de efetuar o registro térmico com uma incerteza
maxima de 2 °C. Em percentuais, a incerteza maxima obtida no referido estudo para esta faixa de medicao
correspondeu a apenas 3% do valor observado.

Considerando-se que a usina FV analisada ndo possui instrumentos de medigdo da temperatura ambiente e
umidade relativa do ar, tais parametros foram obtidos conforme dados meteorologicos do dia da inspegao,
apresentados na Figura 3.

A umidade relativa do ar média considerada para o dia da inspecdo termografica foi de 58%. Com relagdo
aos valores de temperatura ambiente necessarios para definicdo dos parametros do termovisor, foram
definidos os valores médios dos intervalos de realizagdo das verificagdes termograficas dos médulos. Desta
forma, foram utilizados os valores de 22 °C para os registros obtidos antes da limpeza dos modulos
(atividade efetuada das 8h40 as 10h00) e de 27° C para os registros obtidos apds a limpeza dos mddulos
(atividade efetuada das 12h40 as 15h00).

A distancia média, aproximada, considerada entre a camera termografica e o centro do modulo analisado, foi
de 2,0 metros.

Finalmente, a temperatura média refletida adotada foi igual a temperatura ambiente. Cabe ressaltar que a
temperatura média refletida, quando ndo existe outra fonte significativa de radiagdo no ambiente durante a
inspegdo termografica, ¢ normalmente considerada igual a temperatura atmosférica (GOMES JUNIOR,
2017).

Passos do procedimento

O esquema apresentado na Figura 4 evidencia os passos da inspe¢do termografica qualitativa realizada nos
modulos FV, bem como a periodicidade proposta para realizagdo do procedimento.

Equipamentos utilizados

O equipamento utilizado para as inspe¢des foi a cAmera termografica da marca FLIR ES5, modelo E6390,
com resolugdo infravermelha de 120x90 pixels, sensibilidade térmica <0,10 °C (0,27 °F) / <100 mK, campo
de visdo 45° x 34°, distancia minima de foco 0,5 m, resolugdo espacial 6,9 mrad, frequéncia da imagem 9
Hz, faixa espectral 7,5-13 um, faixa de temperatura do objeto -20 °C a + 250 °C e precisdo £+ 2 °C ou + 2%
da leitura, para temperatura ambiente 10 °C a 35 °C e objeto temperatura acima de + 0 °C.

Devido ao fato de a cdmera termografica usada ser um equipamento novo e com pouco uso, foi considerado
o certificado de calibragdo de fabrica do equipamento, atendendo as orientacdes da NBR 15718 — Ensaios
ndo destrutivos — Termografia — Guia para verificagdo de termovisores (ABNT, 2009).

Figura 3 - Dados meteorologicos do municipio de Betim-MG, em 12/08/2020
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Fonte: Clima Tempo (2020).
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Inspecdo Termografica
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Figura 4 - Detalhamento do procedimento de inspecdo termografica infravermelha em médulos FV

Periodicidade

Semestralmente ou quando detectada
alguma falha no supervisorio. Nas ocasides
de reparo ou substitui¢do de algum
equipamento ou componente do sistema. Na
ocasido do comissionamento dos SFV.

Passos do

procedimento

Verlﬁcaqoes
prehmmares

Preencher relatorio de inspegdo
termografica

Reglstros
termograﬁcos

Verificar se o SFV se encontra
em funcionamento

Posicionar-se adequadamente

Preenchimento de
reltério
[ Pos-processamento '\
dos dados

junto ao modulo
X

Certificar-se do uso de EPIs
necessarios, conforme NR 6,
NR 10 e NR 35

Evitar projecdo de sombras
sobre a drea sob investigagdo

Transferéncia dos dados para
uma unidade de
armazenamento externa

I

Registro do dia e horério da
inspegao

Adequar o angulo entre o
termovisor e plano de
inclina¢do do médulo FV

Separar termogramas por
pastas

Ajustar o foco com a imagem

Insergdo dos pardmetros do
termovisor (emissividade,
temperatura ambiente, umidade
do ar, distancia)

do médulo enquadrada

Identificar as imagens e
realizar associacdo com 0s
modulos correspondentes

Realizar registro termografico
no momento da visualizagdo
do 4dngulo desejado no visor do
smartphone

Definir de qual dos lados do
modulo sera feita a inspegdo
(frente ou posterior)

Realizar novos registros caso
identifique algum ponto com

Executar os termogramas no
software de pos-processamento
FLIR Tools

provavel anomalia térmica

Repeticdo do processo para os

Mapeamento térmico do SFV,
com a identificagdo dos pontos
quentes e demais anomalias
observadas

demais modulos

Para identificagdo do angulo da camera térmica, foi utilizado um iphone Apple, software 10S 9.3.6, com
aplicativo de medi¢8o de inclinagdo, fixado no termovisor, cuja calibracio foi aferida previamente com
auxilio de um nivel de bolha e transferidor de graus.

O procedimento demandou, também, o emprego de equipamentos de protegdo individual (EPIs) necessarios
para realizacdo dessa atividade, conforme as normas NR 6, NR 10 e NR 35.

Para tratamento das imagens foi utilizada a ferramenta FLIR Tools, baseada em MS Windows, fornecida pelo
fabricante da cadmera termografica.

A Figura 5 mostra os equipamentos e recursos usados na inspecdo termografica infravermelha e tratamento
de dados.

Critérios de andlise

A andlise qualitativa de imagens térmicas ou de temperaturas medidas na inspecdo termografica baseou-se
nos critérios de classificagdo de anomalias e nas a¢des propostas para solugdo dos problemas, presentes em
normas técnicas, manuais de fabricantes € demais referéncias tedricas sobre o tema.

Aspectos considerados na andlise dos termogramas incluiram: o tipo de instalagdo, as condigdes de
ventilagdo dos arranjos fotovoltaicos, a existéncia de sombreamento, além de situagdes relativas a limpeza
dos modulos.

Processamento da informacéao técnica

Apoés a transferéncia dos dados obtidos pela cdmera termografica para uma unidade de armazenamento
externa, bem como identificagdo das imagens, cada termograma foi executado no software de pos-
processamento FLIR Tools. Esse recurso permitiu a adequagdo de valores dos pardmetros de medigdo
(emissividade, temperatura ambiente, umidade relativa do ar) e a aplicagdo de ferramentas de interpretagdo
da imagem térmica.
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Figura 5 - Equipamentos e recursos empregados no método de termografia infravermelha
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Apds a analise de cada termograma processado, foi possivel realizar o mapeamento térmico do sistema
fotovoltaico e o preenchimento do relatorio de inspegdo termografica.

Limpeza umida dos médulos fotovoltaicos

A técnica utilizada para a limpeza dos modulos fotovoltaicos foi o procedimento de limpeza manual timida.
Nessa técnica a sujeira nas superficies dos modulos FV foi removida com o uso de 4gua e implementos de
limpeza suave.

O procedimento foi realizado por profissionais capacitados (treinados nas normas NRs 06, 10 e 35) e sob
condi¢des de céu limpo, utilizando-se agua limpa, com pressdo maxima de 4 MPa e com diferenca de
temperatura ndo superior a 20 °C da temperatura da superficie do modulo, para evitar choques térmicos.

Passos do procedimento

O esquema apresentado na Figura 6, evidencia os passos do procedimento da limpeza imida dos modulos
fotovoltaicos, além da periodicidade proposta para realizagdo da atividade.

Equipamentos utilizados

A Figura 7 apresenta alguns dos materiais e equipamentos usados no procedimento de limpeza da usina
fotovoltaica do campus do IFMG Betim.

Aplicacao do procedimento de limpeza dos modulos

Antes do inicio da limpeza dos modulos, foi realizada uma inspecdo visual de todo o sistema, para
identificagdo de possiveis problemas. Além da observacio de sujidades na superficie dos modulos,
principalmente nas suas bordas inferiores, notou-se, também, a presenca de pipas sobre os arranjos FV,
conforme observado na Figura 8.

A Figura 9 apresenta o processo de limpeza dos arranjos fotovoltaicos localizados no telhado do prédio de
laboratérios do campus do IFMG Betim e sobre estrutura de madeira.

Calculo estimado do percentual de perda de geracao por sujidade nos
modulos FV

O percentual aproximado de perda de geracdo devido a sujidade dos moddulos fotovoltaicos foi obtido
comparando-se a média dos trés maiores valores didrios de geragdo, da quinzena anterior a data de limpeza
do sistema, com a média dos trés maiores valores diarios de gerag@o, da quinzena posterior a limpeza. Dessa
forma, o periodo definido para analise ndo excedeu ao intervalo equivalente a um més (31 dias), evitando
inconsisténcias causadas por variacdes climaticas e de radiac@o solar significativas durante os meses do ano.

O calculo teve como base a diferenca entre o valor da geragdo obtido pelos mddulos sem sujidades, em dias
de céu limpo (considerados como percentual de geragdo 100%) e o valor de geragdo obtido pelos modulos
sujos, também em dias de céu limpo. A escolha dos valores mais altos de geracdo diaria, que normalmente
geram graficos em formato de “sino” (dias de céu limpo), objetivou minimizar as interferéncias relacionadas
a nebulosidade, que impactam na geragdo e sdo claramente identificadas na forma mais fragmentada dos
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graficos gerados em dias com maior incidéncia de nuvens, que costumam apresentar menor geracio de
energia, conforme a Figura 10.

A definigdo pelo calculo da média de geragdo FV dos trés dias com maiores valores de produgdo de energia
do sistema visou, ainda, minimizar eventuais variagdes climaticas pontuais ocorridas nesses dias, em
especial relacionadas a irradidncia solar ¢ a temperatura ambiente, que poderiam deturpar a andlise
especifica do impacto da sujidade sobre a geragdo fotovoltaica.

Para estruturag@o dessa analise, foram observados varios estudos sobre perdas de geragdo por acimulo de
sujidades que analisaram dados obtidos em sistemas com modulos FV sujos e limpos, sendo comuns a
comparagio de graficos de geragio de energia (SOARES JUNIOR; CRUZ; AMARAL, 2018), de dados dos
sistemas de monitoramento (REZENDE; ZILLES, 2018), além dos pardmetros elétricos obtidos pela Curva
I-V (COSTA et al., 2018; BRAGA et al., 2018; HICKEL, 2017).

Figura 6 - Detalhamento do procedimento de limpeza imida de médulos fotovoltaicos
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Figura 7 - Materiais e equipamentos utilizados na limpeza dos médulos (vassoura de cerdas macias,
rodos, balde, esponjas, luvas, bomba de agua pressurizada e panos tipo flanela)
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Figura 8 - Modulos antes da limpeza, com deposicao de sujidade nao uniforme (a) e presenca de pipas
sobre as superficies (b)

Figura 9 - Limpeza dos médulos sobre cobertura do prédio de laboratérios (a) e sobre estrutura de
madeira (b)

Figura 10 - Graficos com valores de geracdo do SFV em dias de céu limpo (superior) e com nebulosidade
(inferior), apoés a limpeza dos médulos
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Passos do procedimento

O esquema apresentado na Figura 11 evidencia os passos para o calculo do percentual de perda de geragdo
por acumulo de sujeira na superficie dos modulos fotovoltaicos, além das condigdes necessarias para
realizacao da atividade.

Resultados e discussoes

Resultados da inspecao termografica qualitativa do SFCR

No SFCR do campus do IFMG Betim, constatou-se que 14 mddulos (12,7% do total) apresentaram pontos
de sobreaquecimentos, conforme a Figura 12, identificados pela analise termografica, que indicam
potenciais problemas.

Dois pontos de sombreamento recorrente foram observados, conforme a Figura 13, em moédulos localizados
sobre a estrutura de madeira. O edificio adjacente ¢ um poste de iluminagdo préximo ao local geram
diariamente, no inicio da manha, projegdes de sombras nesses modulos, que promovem o surgimento de
pontos quentes. Nesse local, pelo imageamento termografico efetuado, foram observadas varia¢oes
acentuadas de temperatura, que acompanharam a movimentagdo da sombra até o momento em que ela
deixou de incidir sobre os médulos.

Outro local em que se identificou ponto quente, por meio do termograma obtido, foi em um moédulo sobre a
cobertura metalica devido ao sombreamento gerado pela presenca de uma pipa, conforme a Figura 14. Apos
a limpeza promovida no sistema, com a retirada do elemento sobreposto ao moédulo, percebeu-se que o ponto
quente foi eliminado.

Os demais pontos de sobreaquecimento identificados no SFCR do IFMG Betim estédo localizados em células
fotovoltaicas da por¢do inferior dos modulos FV. Esse fato pode estar relacionado ao sombreamento
heterogéneo dos mddulos, em fungdo do maior acumulo de sujidades, carregadas por aguas de chuvas, para
as suas bordas inferiores, junto as molduras metalicas. A limpeza do sistema também contribuiu para
solucionar tais problemas, conforme evidenciado na Figura 15.

A Figura 15 mostra, ainda, a influéncia da ventilagdo natural dos modulos em sua temperatura de operag@o.
Os modulos sujeitos a uma maior agdo dos ventos predominantes locais (N e NE), como os observados na
imagem apresentada, demonstram, claramente, regides menos quentes (ponto Spl), assim como em outros
modulos posicionados nas extremidades do arranjo fotovoltaico.

Figura 11 - Detalhamento do procedimento para calculo da perda de geracao por sujidade dos médulos
FV
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Figura 12 - Pontos quentes (hot spots) identificados no arranjo da usina fotovoltaica do campus do
IFMG Betim
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Figura 15 - Termogramas do médulo com anomalia térmica, antes (a) e apos a limpeza (b)
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Comparando as imagens térmicas, os padroes de distribuicdo e os niveis de temperatura nos moédulos
localizados sobre a cobertura metalica e os da estrutura de madeira, fica evidente a influéncia do modo de
instalacdo na distribui¢do térmica. Nos modulos instalados diretamente sobre a cobertura metalica, com
pouca ventilacdo e dificuldade de dissipacdo do calor, percebeu-se que as areas proximas as suas bordas sdo
normalmente menos aquecidas do que a sua parte central, onde se percebeu maior concentracao de calor. Ja
no arranjo fotovoltaico localizado sobre a estrutura de madeira, por estar mais ventilado, ndo se verificou
variagOes tdo expressivas, entre as temperaturas das bordas e do centro dos modulos. Essas variagoes de
temperatura em fungdo do tipo de instalagdo estdo apresentadas na Figura 16. Tal realidade permitiu
constatar que, desconsiderando os pontos quentes, a distribuigdo das temperaturas dos modulos sobre a
estrutura de madeira permaneceu mais uniforme e, em geral, menores que as temperaturas alcangadas pelos
modulos localizados na cobertura metalica, que tiveram variagdes térmicas mais acentuadas.

Percebeu-se, ainda, que todos os pontos quentes identificados no arranjo fotovoltaico por meio da inspe¢ao
termografica realizada antes da limpeza dos moddulos, exceto os causados pelo sombreamento didrio de
elementos fixos do entorno, foram totalmente eliminados apds o procedimento de limpeza. Tal constatagdo
indica como causa do sobreaquecimento, em questdo, o sombreamento gerado por sujidades sobre os
modulos FV.

Resultados dos procedimentos de limpeza dos moédulos FV
Limpeza dos modulos do SFV do IFMG Betim em 12/08/2020

A partir da limpeza dos moédulos do SFV do IFMG Betim, realizada em 12/08/2020, observou-se a
eliminacgdo da sujidade depositada sobre a superficie frontal deles, bem como uma melhora significativa na
geracdo do sistema. A Figura 17 monstra uma das strings do sistema apos a limpeza dos geradores solares.

As médias de gera¢do do SFCR com os mddulos FV sujos, bem como com eles totalmente limpos, presentes
na Tabela 1, demonstram os valores de geracdo da usina do IFMG Betim, antes e apds a limpeza dos
modulos, indicando uma perda estimada na geragdo fotovoltaica, em funco da sujidade depositada sobre a
superficie deles, de 22,25%.

A interferéncia da limpeza dos modulos FV na producio de energia em SFV também foi observada por meio
da analise de geracdo, antes e apos o procedimento de limpeza, em outras situagdes de limpezas das
superficies dos modulos, ocorridas no campus do IFMG Betim, em 30/09/19, e no campus do IFMG
Congonhas, em 13/09/17, cujos dados de geracdo foram obtidos no Sunny Portal.

Limpeza dos moédulos do SFV do IFMG Betim em 30/09/2019

Os resultados da limpeza dos médulos FV do Campus do IFMG Betim, realizada em 30/09/2019, com
periodo de acimulo de sujeira de aproximadamente 7 meses, evidenciou uma perda estimada por sujidade no
sistema de 14,43%. O procedimento de limpeza, realizado a época, assim como a andlise da perda de
geragdo, também seguiram os passos metodoldgicos propostos.
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Figura 16 - Termograma compreendendo moédulos sobre a cobertura metalica (a), e médulo sobre a
estrutura de madeira (b)
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Tabela 1 - Impacto na geracao fotovoltaica em fungdo da limpeza dos médulos do SFV do IFMG Betim,
realizada em 12/08/2020

Impacto na geragdo FV em fun¢do da limpeza dos médulos

Campus Campus IFMG Betim
Periodo aproximado de actimulo desde 30/09/2019 (10,4 meses)
sujidade
Data da limpeza 12/08/2020
Condi¢o dos médulos Sujos Limpos
Data verificag¢do geracio 04/08/20 | 05/08/20 | 07/08/20 | 25/08/20 | 26/08/20 | 27/08/20

Maiores valores de geragdo da quinzena | 115,17 | 115,88 | 114,32 | 150,00 | 146,64 | 147,55
anterior e posterior a limpeza (kWh) kWh kWh kWh kWh kWh kWh

Meédia de geragio 115,12 kWh 148,06 kWh
Percentual geracdo (%) 77,75% 100%
Perda por sujidade (%) 22,25%

Limpeza dos moédulos do SFV do IFMG Congonhas em 13/09/2017

Na Figura 18, € possivel identificar claramente o incremento na geragdo de energia no campus de IFMG
Congonhas, apos a realizagdio da limpeza dos modulos, ocorrida em 13/09/17.

Para analise da perda de geragdo em fun¢ao da sujidade dos modulos na usina do IFMG Congonhas, também
foram selecionados trés dias com pouca interferéncia de nebulosidade na geragdo, na quinzena anterior e
apos a limpeza, que permitiram o calculo dos valores das médias de geragdo fotovoltaica e identificagdo de
uma perda estimada na produ¢do de energia de 56,85% em funcao da sujidade.
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Figura 18 - Produtividade diaria da usina do campus IFMG Congonhas, referente ao més de setembro de
2017
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Fonte: Sunny Portal (2020).

Conclusoes

Os detalhamentos propostos para realizagdo dos procedimentos de inspecdo termografica infravermelha
qualitativa ¢ de limpeza umida de mddulos FV permitem um melhor entendimento das técnicas, auxiliando
no planejamento e execugdo de tais atividades, bem como na defini¢do da periodicidade necessaria para
realizagdo dos procedimentos com seguranca.

O método apresentado para calculo estimado da perda na geracdo de um SFCR devido a sujidade dos
modulos FV permite avaliar o decaimento do desempenho dos sistemas, em fung¢io das condicionantes
locais que impactam na deposicdo de particulas sobre a superficie desses modulos. Tal recurso possibilita
verificagdes sistematicas de perdas, com base na analise do desempenho das usinas solares apds a realizagdo
de limpeza dos modulos FV, permitindo a definigdo de um cronograma para remogao da sujidade depositada
sobre esses elementos com base nas condicionantes locais observadas.

Considerando os resultados obtidos por meio da inspegio termografica infravermelha realizada, conclui-se
que a termografia ¢ uma poderosa ferramenta de analise de plantas fotovoltaicas para identificar variagdes
térmicas provenientes de sombreamentos, deposi¢do de sujidades, defeitos ou erros de montagem, tendo
como principal vantagem a possibilidade de ser realizada com o SFV em funcionamento, sem contato e de
maneira rapida. Com a aplicagdo da técnica, é possivel avaliar a necessidade de limpezas dos sistemas, tendo
em vista as implica¢des térmicas geradas pela sujidade dos modulos, bem como a existéncia de falhas, que
demandam desde medidas mais simples até uma possivel relocacdo ou substituicdo de componentes.

As atividades de limpeza dos modulos FV, realizadas em campo, permitiram identificar situacdes distintas
relativas as interferéncias do meio ambiente na deposicdo de sujidades sobre os modulos, evidenciadas nos
resultados obtidos para o campus do IFMG de Betim e Congonhas. Constatou-se, para esse ultimo, valores
de perdas na geragdo de energia de 56,85% em fungdo de sujidades sobre os moédulos FV, proximos a
valores obtidos em regides desérticas. Para melhorar a produtividade dessa usina, € necessario sistematizar
as atividades de limpeza em intervalos menores, principalmente nos periodos de estiagem.

Os valores estimados de perdas na geracdo, por sujidades, observados nas analises dos dados da usina FV de
Betim, 22,25% e 14,43%, variam principalmente em fung¢do do periodo de deposi¢@o da sujeira, bem como
da incidéncia de chuvas no intervalo entre as limpezas. Apesar de apresentar percentuais de perdas mais
baixos que os identificados no SFCR de Congonhas, ¢ possivel perceber que as perdas observadas sdo
consideraveis, justificando, também, a realizac@o perioddica do procedimento de limpeza dos mddulos FV.

Os métodos propostos trazem contribui¢des ao processo de operagdo e manuten¢do de SFCR, possibilitando
verificagdes de falhas e do desempenho de arranjos FV mesmo em usinas desprovidas de um sistema de
aquisi¢do de dados (supervisorio) mais completo ou em situagdes de indisponibilidade de equipamentos
portateis de medicdo de parametros climaticos locais.
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E de suma importancia a busca por mecanismos que permitam a estruturagio da O&M, tendo em vista a
multiplicidade de fatores que interferem na gestdo dos sistemas fotovoltaicos. A identificagdo eficaz das
falhas, por meio do monitoramento dos dados de geracdo, bem como a realizagdo de manutengdes e
limpezas periddicas poderdo permitir a previsdo de aquisicao de materiais para reposi¢do, planejamento das
atividades e contratacdo de equipes terceirizadas, caso necessario, além de minimizar o tempo de
interrupg¢des em fungdo de falhas e necessidade de substitui¢do de equipamentos.

Sugere-se que trabalhos futuros busquem, além da discussdo técnica e pratica dos métodos apresentados,
uma abordagem cientifica com maior profundidade, utilizando instrumentagdo adequada para
monitoramento do sistema e aquisi¢ao de dados, incluindo sensores para coleta de informagdes ambientais
(irradiancia, temperatura ambiente, umidade, ventos, etc.), a fim de melhor contribuir com o
desenvolvimento e consolidac@o das boas praticas para operagdo ¢ manutengdo (O&M) de sistemas FV.

Outra sugestdo para a continuidade desta pesquisa é implementar também medig¢oes de curva I-V, antes e
apos a limpeza dos modulos FV. Ha inimeros trabalhos na literatura cientifica com essa abordagem e que
permitem analises interessantes e complementares.

Entende-se, por fim, que as propostas para realiza¢do dos procedimentos de limpeza ¢ inspecdo termografica
dos mddulos FV, bem como analise de perdas de geragdo, apresentadas neste trabalho, permitem a busca por
melhor desempenho energético, bem como aumento da vida til dos componentes, maior disponibilidade do
sistema e ampliagdo dos ganhos econdmicos.
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