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Resumo: Este trabalho apresenta uma avali¢do da visdo dos profissionais do setor de energia fotovoltaica em
relagdo a importdncia da operagcdo e manutengdo destes geradores. Foram realizadas entrevistas estruturadas
com quinze profissionais, tais como arquitetos, engenheiros e gerentes de projetos responsdveis por projetar,
implementar e realizar pesquisas cientificas com sistemas fotovoltaicos em Floriandpolis e Uberldndia. Os
pontos mais relevantes deste levantamento foram 20% dos entrevistados terem experiéncia com implantacdo de
sistemas hibridos fotovoltaicos. Os profissionais entrevistados possuem boa experiéncia de trabalho com
sistemas fotovoltaicos, média de 2,7 anos, comparados com os 5 anos de regulamentagdo da conexdo deste tipo
de gerador no sistema elétrico. O sistema flutuante foi indicado por 60% dos entrevistados como o mais
complexo em se realizar manutencdo. A seguranca do trabalho foi um ponto abordado durante a entrevista, o
sendo que 40% dos entrevistados indicaram que as usinas instaladas em telhado sdo os sistemas mais
complexos para realizar a manutencdo devido aos riscos associados a esta atividade em altura. Esta
preocupagdo é extremamente pertinente ao se analisar os dados da Organizacdo Mundial do Trabalho que
aponta o Brasil como um dos lideres nas estatisticas de acidente no trabalho, sendo que 40% dos acidentes
registrados sdo provenientes de atividades laborais em altura. A instalagdo de um sistema fotovoltaico é um
processo que requer profissionais de diversas dreas da engenharia e arquitetura. A operagdo e manutengcdo
destes geradores, demanda um grande conhecimento multidisciplinar necessdrio para o planejamento,
entendimento dos procedimentos e suas respectivas periodicidades, necessdrias para manté-los funcionando
adequadamente. Pode-se constatar que ainda carecem de uma visdo macro de todas as etapas de projeto,
implantacdo, monitoramento, operacdo e manutengdo deste tipo de usina.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos, Operacdo e manutengdo, trabalho em altura.
1. INTRODUCAO

O mercado brasileiro de geracdo distribuida teve inicio em 2012 com a aprovagdo da Resolu¢do Normativa
N°482 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) que cria e regulamenta o Sistema de Compensagao de
Energia Elétrica, por meio da geracdo distribuida. De acordo com essa Resolugéo, os consumidores cativos de
energia elétrica podem gerar sua prépria energia a partir de fontes renovaveis, realizando trocas com a rede e
compensando eventuais excedentes no mesmo CPF ou CNPJ, dentro de uma mesma &rea de concessdo. Em
novembro de 2015, foi elaborada a Resolucdo Normativa N°687 da ANEEL, que ampliou as possibilidades de
virtual net metering, representando um importante marco impulsionador do setor. Para que se tenha ideia, de
acordo com dados da propria ANEEL, o pais terminou 2012 com apenas um sistema fotovoltaico conectado a
rede e 425 em 2014. Hoje este nimero ja ultrapassa a casa dos 10.000 (ANEEL, 2017). A Fig. 1 mostra a
evolucdo do nimero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede entre os anos de 2012 a 2017 em todo o Brasil.

O aumento aos incentivos a geracdo distribuida € justificado pelos potenciais beneficios que proporcionam
ao sistema elétrico tais como: o adiamento de investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo, baixo impacto ambiental, reducdo no carregamento das reles, minimizacdo das perdas e a
diversificacdo da matriz fizeram com que a ANEEL publicasse em 2015 a Resolu¢do Normativa N° 687 na qual
incrementa a 482. Regulamentando a geracdo de energia em empreendimentos com mudltiplas unidades
consumidoras, a geracdo compartilhada e o autoconsumo remoto. Estes novos aspectos da resolu¢do 687 tornam
possivel a implementagdo dos condominios solares os quais possibilitam que o consumidor de uma
concessiondria de energia elétrica pague por um sistema solar fotovoltaico sem té-lo instalado fisicamente em
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sua residéncia ou empresa, ou seja, um cliente que mora em apartamento pode possuir um sistema fotovoltaico
para geragdo de sua prépria energia elétrica.

Evolugédo dos mini e micro geradores FV no Brasil
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Figura 1 - Ndmero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, de 2012 a 2017
Fonte: Adaptado pelo autor de ANEEL (2017)

O aumento aos incentivos a geracao distribuida € justificado pelos potenciais beneficios que proporcionam
ao sistema elétrico tais como: o adiamento de investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo, baixo impacto ambiental, redu¢do no carregamento das reles, minimiza¢do das perdas e a
diversificacdo da matriz fizeram com que a ANEEL publicasse em 2015 a Resolu¢do Normativa N° 687 na qual
incrementa a 482. Regulamentando a geracdo de energia em empreendimentos com mdltiplas unidades
consumidoras, a gera¢do compartilhada e o autoconsumo remoto. Estes novos aspectos da resolugdao 687 tornam
possivel a implementacio dos condominios solares os quais possibilitam que o consumidor de uma
concessiondria de energia elétrica pague por um sistema solar fotovoltaico sem té-lo instalado fisicamente em
sua residéncia ou empresa, ou seja, um cliente que mora em apartamento pode possuir um sistema fotovoltaico
para geracdo de sua prépria energia elétrica.

As crescentes mudangas da demanda do setor energético exigem expansdo na infraestrutura de geracdo e
transmissdo de energia para manter as necessidades essenciais da sociedade. Estas expansdes dependem de
projetos de grande porte, que ao mesmo tempo provocam grandes impactos ambientais, portanto a busca por
solucdes praticas com investimentos baixos auxilia no equilibrio da oferta.

A geracdo distribuida torna-se uma solugdo atrativa, pois utiliza as estruturas ja existentes nas cidades na
integracdo de sistemas geradores de energia e as unidades consumidoras. Ou seja, o consumo pode ocorrer no
préprio local ou em suas proximidades, como no caso de edificacdes. Isso consiste em uma vantagem em relagdo
as fontes convencionais de geracdo de energia que além de ocorrerem perdas durante a transmissdo e
distribuicdo, a energia elétrica é gerada cada vez mais longe das unidades consumidoras.

A instalacdo em larga escada de usinas fotovoltaicos ao longo da rede elétrica brasileira necessita de
normas e procedimentos que visam garantir a qualidade e bom funcionamento destes geradores. Portanto, em
2014 foi publicada a ABNT 16274 (Sistemas fotovoltaicos conectados a rede — Requisitos minimos para
documentacio, ensaios de comissionamento, inspecao e avaliacdo de desempenho). Esta norma estd centrada em
tré€s pontos: requisitos de documentacdo; ensaios de verificacdo e comissionamento do sistema; e avaliacdo do
desempenho (ABNT 16274, 2014).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) t&€m vida util estimada entre 20 a 30 anos desde que
sejam assistidos por um servico de O&M bem estruturado, o qual é responsdvel por garantir o funcionamento
destas usinas de forma segura e adequada ao longo deste periodo. Porém, esse tipo de servico ainda é recente no
mercado brasileiro. Sendo assim, este trabalho busca abordar os conhecimentos em opera¢do e manutencio de
sistemas fotovoltaicos por meio de profissionais responsdveis por projetar, planejar e implementar este tipo de
gerador de energia, para que se possa compreender como sdo gerenciadas as priticas em O&M. Para tanto,
utiliza-se como principal base metodoldgica a Andlise de Contetido, conforme Bardin (2011), sobre entrevistas
estruturadas realizadas com profissionais - engenheiros, arquitetos e gerentes de projetos, que atuam nas cidades
de Floriandpolis e Uberlandia, Brasil.
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2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE (SFCR)

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) s@o compostos basicamente por um arranjo
série/paralelo de médulos fotovoltaicos que, quando expostos a irradiagdo solar, geram energia elétrica em
corrente alternada. O inversor é o equipamento responsavel por converter essa energia em corrente alternada. A
principal caracteristica deste tipo de sistema é efetivamente estar conectado ao sistema publico de fornecimento
de energia conforme definidos em (ABNT 10899, 2013) e (ABNT 110704, 2008).

A ANEEL publicou em 17 de abril de 2012 a Resolu¢do Normativa ANEEL n° 482/2012 que estabelece as
condicdes necessdrias para que o consumidor brasileiro possa gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes
renovdveis ou cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicio de sua
localidade. Em 2015, a ANEEL publicou a Resolu¢do Normativa n® 687/2015 revisando a Resolugdo Normativa
de 2012 visando reduzir os custos e tempo para conexao dos sistemas a rede publica de fornecimento de energia;
compatibilizar o Sistema de Compensa¢do de Energia Elétrica com as Condigdes Gerais de Fornecimento
(Resolug@o Normativa n® 414/2010); aumentar o ptiblico alvo; e melhorar as informacdes na fatura de energia.

Apés um sistema fotovoltaico ser colocado em funcionamento, a operacdo e manutencio destes sistemas
requerem um pacote especializado de servicos, para garantir altos niveis de desempenho técnico e
consequentemente econdmico ao longo da sua vida ttil. Com o aumento do niimero de usinas fotovoltaicas
conectadas na rede elétrica, torna-se crescente também a preocupacdo com o impacto da qualidade dos servicos
de O&M principalmente sobre o retorno do investimento (ROI) como proposto por (EPIA, 2016) e (NREL,
2016).

A inddstria fotovoltaica € relativamente jovem, principalmente no segmento de prestacdo de servigos. Mais
especificamente em (NREL, 2016), os servicos de O&M apresentam uma ampla gama de préaticas e abordagens,
devido a especificidades de cada sistema, topologias, locais de instalagdo e requisitos da concessiondria de
energia elétrica local.

Este trabalho parte do pressuposto que os conhecimentos de operacdo e manutengdo de sistemas
fotovoltaicos por parte de profissionais responsdveis por projeti-los e implantd-los ndo sdo suficientes para
garantir o funcionamento adequado destes geradores ao longo de sua vida til. Portanto, pretende-se por meio da
analise de conteddo proposta nesta pesquisa: verificar a experiéncia com O&M de profissionais de engenharia e
arquitetura do mercado de instalacdes fotovoltaicas; identificar quais sdo os aspectos mais relevantes para estes
profissionais em relacdo as agdes de O&M em sistemas fotovoltaicos; e comparar os conhecimentos de O&M
dos profissionais de projeto e implantagdo de usinas fotovoltaicas com os procedimentos descritos na ABNT
16274:2014.

3. METODOLOGIA

Como forma de compreender a visdo dos profissionais deste setor em relacio a importincia da O&M destes
geradores, foram realizadas entrevistas estruturadas com quinze profissionais, tais como arquitetos, engenheiros
e gerentes de projetos responsaveis por projetar, implementar e realizar pesquisas cientificas com sistemas
fotovoltaicos. Esta pesquisa € classificada como qualitativa, de cardter exploratério, que conforme GIL (2002)
tem como principal finalidade desenvolver, esclarecer e alterar conceitos e ideias, visando formular problemas
mais precisos ou hipdteses pesquisdveis para futuros estudos. Este € o tipo de pesquisa apresenta maior
facilidade em seu planejamento. As principais ferramentas utilizadas sdo levantamento bibliografico e
documental, entrevistas ndo padronizadas e estudos de caso. A Pesquisa exploratdria proporciona uma visao
geral sobre um determinado fato. Muito empregada quando o tema a ser abordado é pouco explorado e torna-se
dificil formular hipéteses precisas e operacionalizdveis. Como resultado final tem-se um problema, mas
esclarecido que poderdo ser melhores investigados mediante ao emprego de procedimentos mais elaborados.
Utilizou-se também a pesquisa documental segundo (GIL, 2002), para analisar resolu¢des normativas, normas e
relatérios de importantes institui¢des do setor fotovoltaico com forma de complementar o embasamento tedrico
necessdrio dos principais conceitos abordados neste artigo.

Nesta pesquisa as entrevistas foram realizadas através do aplicativo WhatsApp, que é uma ferramenta
multiplataforma utilizada para troca de mensagens, dudios e videos, por mais de 1 bilhdo de pessoas através de
seus ‘“smartfones”, “tablets” ou computadores, em mais de 180 paises sendo largamente utilizada para
comunicacgdo tanto de ordem pessoal quanto corporativa conforme descrito em WhatsApp (2017). As interagdes
entre entrevistador e entrevistados deram-se através da troca de dudios proporcionando uma maior versatilidade
na captag@o dos dados para este trabalho. A tnica desvantagem € a perda das informacdes intrinsecas fornecidas
pelos entrevistados através dos gestos, pausas, siléncios, énfases que podem ajudar o entrevistador a descrever e
analisar os dados obtidos durante a entrevista conforme Elliot (2012). Tal limitagdo da pesquisa foi amenizada
pela grande insisténcia em respostas pouco esclarecidas.
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As entrevistas foram realizadas durante os meses de julho e outubro de 2017, com profissionais que atuam
em FlorianGpolis-SC e Uberlandia-MG. Esta pesquisa foi submetida e aprovada pelo Comité de Etica em
Pesquisa envolvendo Seres Humanos da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Os participantes que
concordaram em participar do estudo, e assinaram o Termo de Consentimento Livre Esclarecido — TCLE.

3.1 Instrumentos utilizados

Os instrumentos utilizados para elaboracdo deste artigo foram entrevistas estruturadas para posterior
Andlise de Conteudo.

A Entrevista € uma técnica de coleta de dados em que o pesquisador interage com o investigado, fonte
primdria das informagdes a serem levantadas, onde sdo formuladas perguntas visando obter os dados relevantes
ao tema abordado pela pesquisa. A entrevista estruturada, segundo Gil (2008), é uma forma de intera¢do entre o
entrevistador e entrevistado realizada de forma invaridvel através de perguntas organizadas em um roteiro fixo
com intuito de coletar os dados de forma rdpida e possibilitando a andlise estatistica dos dados. A Tab. 1
apresenta as oito perguntas utilizadas no roteiro aplicado nas quinze entrevistas do tipo estruturadas com
profissionais responsaveis por projetar, implantar e realizar pesquisas cientificas em sistemas fotovoltaicos em
Florianépolis e Uberlandia.

Tabela 1 - Perguntas utilizadas nas entrevistas estruturadas

1) Qual seu nome completo?

2) Qual sua formagdo técnica? Vocé ja participou da montagem

de um sistema fotovoltaico? Caracteristicas profissionais do
3) Ha quanto tempo trabalha com energia solar fotovoltaica? entrevistado
4) Atualmente, quais s@o suas atividades ligadas a sistemas

fotovoltaicos?

5) Qual dentre as opcdes a baixo € o tipo de sistema fotovoltaico
mais complexo de se realizar a manutencdo? Quais sdo as
dificuldades de realizar a manutencdo no sistema FV em que | Conhecimento e experiéncia em
voce assinalou? manutencio de sistemas

a) Usina de solo;

b) Usina flutuante;

¢) Sistema instalado em telhado (comportado);
d) Sistema instalado em telhado com cavalete.

fotovoltaicos

6) Vocé ja realizou ou supervisionou alguma agio de
manutencdo em sistemas FV? Se sim quais?

7) Quais os procedimentos imprescindiveis para manutencdo de | Condicoes necessarias para
usinas fotovoltaicas? manutencio de sistemas

8) Quais sdo os equ}pamentos necessdrios para realizagdo da | gotovoltaicos
manuten¢do das usinas fotovoltaicas?

3.2. Analise de conteado

As entrevistas foram transcritas e as respostas foram tratadas por meio de Anélise de Contetddo, conforme
Bardin (2011), que se refere a um grupo de técnicas ou instrumentos voltados a andlise e descricdo dos
conteidos contidos nas mensagens onde, através de procedimentos sistemdticos, visam obter indicadores
quantitativos e ou qualitativos que permitem a inferéncia de conhecimentos relativos as varidveis contidas nestas
mensagens. Basicamente a andlise de conteido é dividida em trés partes: pré andlise, exploragdo do material e
tratamento dos dados.

Na pré andlise optou-se pela transcricao dos dudios das entrevistas além de exaustiva observacdo no modo
que os entrevistados expunham suas respostas e consideragdes. Durante a fase de exploragdo do material, foi
elaborado trés categorias de andlise:

*  Caracteristicas profissionais dos entrevistados;
*  Conhecimentos e experiéncia em manutengdo de sistemas fotovoltaicos;
*  Condicdes necessdrias para manutengdo de sistemas fotovoltaicos.
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O tratamento dos dados foi realizado através da tabulagdo das informacdes transcritas de cada um dos
entrevistados. Buscou-se através da contagem de palavras, termos técnicos ou agrupamento das respostas
quantificar as informacdes obtidas nas transcri¢cdes das entrevistas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas profissionais dos 15 entrevistados que atuam no mercado fotovoltaico, dentre eles: 7
engenheiros eletricistas, 2 engenheiros de controle e automacdo, 2 engenheiros mecénicos, 2 engenheiros civil e
2 arquitetas, s@o apresentadas a seguir. Os trés engenheiros EO1, E03 e E04 (20% da amostra) relataram terem
experiéncias na montagem de sistemas hibridos solar fotovoltaico com geradores a combustdo. “.. Eu
participei...da montagem de uns, do primeiro sistema conectado a rede, integrado a edificacdo...inclusive um em
Rondoénia...na vila de Araras, que era uma usina... usina hibrida, diesel/fotovoltaica”. Este tipo de sistema
requer grande conhecimento técnico destas duas tecnologias de geracdo de energia, bem como a integracio entre
elas. No Brasil, ainda ndo existe uma politica governamental especifica para desenvolvimentos de sistemas
hibridos, principalmente para atender comunidades isoladas. Portanto, a experiéncia destes profissionais com
este tipo de geracdo de energia serve como subsidio para comprovacio do alto nivel técnico destes profissionais.
Inclusive, EO1 possui mestrado em energia solar fotovoltaica e E04 tem pds-graduacdo em motores a combustao.

O tempo médio de experiéncia dos entrevistados com sistemas fotovoltaicos é de 2,7 anos. Os extremos
desta amostra sdo EO1 e El14, com 20 anos e sete meses, respectivamente. A amostra contém ainda trés
profissionais com poés-graduacdo EO1, EO4 e El1. Considerando que a instalacdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede foi regulamentada em 2012 conforme a Resolu¢do Normativa ANEEL n°® 482/2012, pode-se
considerar que os profissionais entrevistados podem ser considerados experientes, detendo um bom nivel
técnico. Dentre as experi€ncias profissionais relatadas, a que merece destaque é a do E04, que atualmente
trabalha com: “Dimensionamento do sistema, comissionamento... sistemas elétricos, projeto elétrico...”. Para
que o profissional realize comissionamento de sistemas fotovoltaicos € necessario que tenha pleno conhecimento
dos procedimentos descritos da NBR16274:2014.

Os entrevistados foram questionados sobre qual tipo de sistema fotovoltaico possui maior grau de
complexidade para realizagdo dos procedimentos de manutencdo, e 60% indicaram o sistema fotovoltaico
flutuante. Este tipo de instalagdo ainda tem cardter experimental, e consiste na instalagdo dos painéis em por¢des
de 4dgua tais como: represas, lagos, lagoas, acudes, baias, reservatérios, lagoas de irrigacdo, usinas de tratamento
de 4guas residuais, fazendas de peixes, barragens e canais, etc. A principal diferenca deste tipo de sistema em
relacdo aos demais geradores fotovoltaicos € na forma de fixacdo dos mddulos, pois nesses sistemas os médulos
repousam em flutuadores na dgua. O primeiro sistema flutuante foi construido em 2007 na Califérnia e
atualmente, a poténcia instalada em todo mundo ultrapassa os 94MWp. A Fig. 2 mostra a evolucao da poténcia
instalada de sistemas flutuantes no mundo conforme apresentado por Saku et al. (2016) e NREL (2017).

Evolucao mundial da instalagao de UFV flutuantes
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Figura 2 - Capacidade global de sistema fotovoltaico flutuante instalada por ano
Fonte: Adaptado pelo autor de NREL (2017)

Este tipo de sistema surge como alternativa de geracdo de energia através de fontes renovdveis para paises
tais como: Japdo, Cingapura, Coréia, Filipinas e outros que ndo possuem terrenos suficientes para instalacdo de
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sistemas fotovoltaicos. O Brasil, através de um projeto de pesquisa e desenvolvimento do Ministério de das
Minas e Energia (MME), inaugurou em 2017 uma usina fotovoltaica flutuante instalada no lago da represa da
Hidrelétrica de Balbina, com 10MW de poténcia instalada. Em recente publicagdo, PV Magazine (2017), mostra
que a fotovoltaica flutuante além de ser uma nova fonte de energia, contribui na reducido da evaporacdo dos
reservatérios de dgua, principalmente durante os periodos de seca, tornando-se atrativa para implementag¢do no
Brasil, onde a principal fonte de energia é proveniente dos reservatdrios das usinas hidrelétricas. Nenhum dos
entrevistados da amostra trabalharam com sistemas flutuantes. Todos que apontaram este tipo de sistema como o
de maior complexidade para realizar manutengdo, foram unanimes ao indicar que as maiores dificuldades seriam
0 acesso ao sistema e o risco dos trabalhos envolvendo eletricidade proximos da dgua.

As falas a seguir de EO02: "..usinas flutuantes... tanto pelo acesso ao local da usina e também pela
proximidade da agua... vai necessitar de um transporte maritimo... equipamentos de seguranga... proximidade
do sistema gerador com a agua vai exigir que a pessoa faca manutengdo é.... com equipamentos de protecdo
individual diferenciado...” e o depoimento de EQ6: “... sistema flutuante, pois é, vocé tem que trabalhar... mais
complicado do ponto de vista de uso de EPI, de riscos para os operadores... tem o efeito de corrosdo...
durabilidade das placas que pode gerar maior manutengdo, dificuldade de acesso...” relataram estas
dificuldades e destacaram a importincia do uso de equipamentos de proteg¢do individual (EPI’s) como uma
medida de mitigar os riscos associados as atividades de operacdo e manutengdo destes sistemas.

Ainda em relagdo ao tipo de sistema que exige maior complexidade nos procedimentos de operagdo e
manutengdo, constatou-se por meio das entrevistas que 40% dos entrevistados destacaram sistemas fotovoltaicos
instalados em telhado. Estes seis profissionais foram unanimes em apontar as dificuldades de acesso como
principal agravante na execucdo destes procedimentos, por se tornarem atividades em altura. A preocupacao
destes profissionais é pertinente pois as estatisticas de acidentes de trabalho no setor da construcdo civil sdo
preocupantes. Em Stiilp ef al. (2017), apresenta uma andlise com base nos dados da Organizacdo Internacional
do Trabalho, onde coloca o Brasil em 4° lugar no ranking mundial de acidentes de trabalho com morte. Estudos
do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) de 2013, mostram que 40% dos acidentes de trabalhos registrados
no Brasil sdo provenientes de atividades em altura, e as principais causas destes acidentes sdo: a perda do
equilibrio dos colaboradores; atividades executadas em locais sem protegdo; a falta de uso ou uso inadequado
dos equipamentos de prote¢do individual (EPI) e coletiva (EPC) além da falta de capacitag@o e conhecimento nas
normas de seguranga que regulam as atividades laborais em altura.

A estratégia de manutencgdo ideal, segundo (Roumpakias e Stamatelos, 2017) e (Peters e Madlener, 2017),
para uma instalagdo fotovoltaica depende de muiltiplos fatores, tais como: o tamanho e o tipo da planta
fotovoltaica; as configuracdes dos componentes; sua localizacdo, a irradiagdo global do local de instalagdo, etc.
Estes s@o os critérios mais relevantes a serem considerados na opera¢do e manutengdo desse tipo de gerador.
Atualmente, a maioria das plantas fotovoltaicas sdo operadas com uma estratégia de manutencdo corretiva
combinada com a manutengdo preventiva, de acordo com as diretrizes do fabricante do componente. As
principais causas que interferem na producao de energia em um sistema fotovoltaico sdo: falhas na rede elétrica;
falhas nas conexdes elétricas e nos inversores; degradacdo do painel fotovoltaico (corrosdo, descoloragéo,
ruptura de delaminacdo e células fotovoltaicas com microfissuras); sombreamento parcial e sujeira sobre os
modulos. Esses problemas podem ser evitados através dos seguintes procedimentos de operacdo e manutencio:
inspecdes visuais, monitoramento, medigdes de curva I-V e realizacio de imagens de termografia. A
confiabilidade no monitoramento aliado a um bom programa de operacdo e manutencdo das usinas fotovoltaicas,
quando bem executados, podem evitar grandes perdas financeiras. No Brasil, a norma para certificagdo de
conformidade de usinas fotovoltaicas é a ABNT 16274 (2014). Na falta de uma norma especifica que
regulamente a operagdo e manutencgdo, esta serve como referéncia para execugdo estes procedimentos.

A Tab. 2 apresenta a relag@o dos procedimentos descritos pelos entrevistados. Como pode ser observado, a
maioria dos profissionais entrevistados mencionou os procedimentos basicos de manutencdo. Ao avaliar os
entrevistados individualmente, constatou-se que nenhum entrevistado demonstrou conhecer todos os
procedimentos necessdrios para manutencdo de um sistema fotovoltaico durante a sua vida qtil e apenas EO1
mencionou conhecer a norma internacional de comissionamento de sistemas fotovoltaicos “Grid connected
photovoltaic systems Minimum requirements for system documentation. commissioning tests and inspection (IEC
62446:2009)” que originou a ANBT 16274 (2014). Quando questionado sobre os procedimentos imprescindiveis
para manutenc¢do de usinas fotovoltaicas EO1 disse: “Primeiramente todos aqueles que estdo prescritos na 5410,
sistema...conhecimento em sistemas elétricos, sistemas DC e também conhecimento na norma de
comissionamento IEC.”

Os ensaios elétricos e as verificacdes das conexdes foram os procedimentos mais mencionados pelos
entrevistados principalmente por serem os mais elementares para manutencdo de qualquer instalacdo elétrica,
seja geradora ou consumidora de energia.

Apenas 40% dos profissionais consultados, mencionaram a necessidade de limpar os médulos. Este
procedimento € vital para que o sistema gere energia conforme projetado e deve ser executado independente da
qualidade, local e tipo de instalagdo. Os pontos mais relevantes deste levantamento foram 20% dos entrevistados
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terem experiéncia com implantacdo de sistemas hibridos fotovoltaicos. Os profissionais entrevistados possuem
boa experiéncia de trabalho com sistemas fotovoltaicos, média de 2,7 anos, comparados com os 5 anos de
regulamentacio da conexdo deste tipo de gerador no sistema elétrico.

O sistema flutuante foi indicado por 60% dos entrevistados como o mais complexo em se realizar
manuten¢do a pesar de que nenhum dos entrevistados ter trabalhado com essa nova modalidade de usina
fotovoltaica.

A seguranga do trabalho foi um ponto abordado durante a entrevista, o sendo que 40% dos entrevistados
indicaram que as usinas instaladas em telhado sdo os sistemas mais complexos para realizar a manutencio
devido aos riscos associados a esta atividade em altura. Esta preocupacdo € extremamente pertinente ao se
analisar os dados da Organiza¢do Mundial do Trabalho que aponta o Brasil como um dos lideres nas estatisticas
de acidente no trabalho, sendo que 40% dos acidentes registrados sd@o provenientes de atividades laborais em
altura.

Tabela 2 - Categorias de procedimentos de O&M de sistemas fotovoltaicos descritos pelos entrevistados

Acdes de manutencao Qtde | Percentual Entrevistados
Monitoramento do sistema FV 7 47% E(l)}, E02, EO3, E0S, F06, E07,
Limpeza periddica dos médulos 6 40% EO1, EO05, EO6, E11, E12, E14
Realizar a inspecdo termografica 6 40% EO1, E03, E06, E07, E08, E11
Yerlflcar periodicamente sombreamento do > 13% E02. B06
sistema

. - Y E02, E03, E06, E07, E08, E09,
Verificar as conexdes elétricas 10 67% E10.Ell, E12, El4
Tracar curva IV dos arranjos fotovoltaicos 4 27% EO03, E04, EO8, E11
EO1, E 02, E03, E04, E05, E06,
Realizar ensaios elétricos 13 87% EQ07, EO08, E09, E10, E11, E12,
El4
Inspecionar o sistema preventivamente 7 47% E(l)éll’ E02, EO07, B09, E10, E12,
Respeitar as normas de inspe¢do e de seguranca 7 47% E(l)g E04, E09, E10, E11, E12,

5. CONSIDERACOES FINAIS

A instalagdo de um sistema fotovoltaico é um processo que requer profissionais de diversas dreas da
engenharia e arquitetura. A operacdo e manutencdo destes geradores, demanda um grande conhecimento
multidisciplinar necessdrio para o planejamento, entendimento dos procedimentos e suas respectivas
periodicidades, necessdrias para manté-los funcionando adequadamente. A amostra dos profissionais
entrevistados possui boa capacitacdo técnica necessdria para desempenhar suas fungdes durante as etapas de
elaboracdo de um sistema fotovoltaico. Porém, pode-se constatar que ainda carecem de uma visdo macro de
todas as etapas de projeto, implanta¢do, monitoramento, operacao e manutengdo deste tipo de usina.

Como sugestdo para trabalhos futuros, esta pesquisa poderia ser aplicada a um maior nimero de
profissionais do segmento de energia solar fotovoltaica, para que se possa ter uma melhor visdo do conhecimento
sobre O&M por parte destes profissionais, contribuindo assim, para a elaboracdo de diretrizes de orientacdo aos
profissionais sobre a gestdo de sua atividade de trabalho. Ainda, ferramentas de avaliacdo de riscos e qualidade
podem auxiliar na efetividade da O&M e na prevencdo e controle continuo das instalacdes destes sistemas
fotovoltaicos, para melhor cumprimento das respectivas normativas vigentes.
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EVALUATION OF THE O & M KNOWLEDGE OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS BY
PROFESSIONALS OF THE BRAZILIAN SOLAR ENERGY MARKET

Abstract: This work presents an assessment of the vision of the professionals of the photovoltaic energy sector in
relation to the importance of the operation and maintenance of these generators. We conducted structured
interviews with fifteen professionals, such as architects, engineers and project managers responsible for
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designing, implementing and conducting scientific research with photovoltaic systems in Floriandpolis and
Uberlandia. The most relevant points of this survey were 20% of the interviewees have experience with the
implementation of hybrid photovoltaic systems. The professionals interviewed have good experience working
with photovoltaic systems, average of 2.7 years, compared to the 5 years of regulation of the connection of this
type of generator in the electrical system. The floating system was indicated by 60% of respondents as the most
complex to perform maintenance. Work safety was a point discussed during the interview, with 40% of
respondents indicating that rooftop plants are the most complex systems to perform maintenance due to the risks
associated with this height activity. This concern is extremely pertinent when analyzing the data of the World
Labor Organization that points Brazil as one of the leaders in statistics of work accidents, with 40% of accidents
recorded are from work activities at height. The installation of a photovoltaic system is a process that requires
professionals from different areas of engineering and architecture. The operation and maintenance of these
generators requires a great multidisciplinary knowledge necessary for the planning, understanding of the
procedures and their respective periodicities, necessary to keep them functioning properly. It can be seen that
they still lack a macro view of all the stages of design, implementation, monitoring, operation and maintenance

of this type of plant.

Keywords: Photovoltaic systems, Operation and maintenance, work at height.
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