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RESUMO

O presente trabalho visa acompanhar o processo de implantacdo de inspecdo e
manutencdo em usinas fotovoltaicas, visando a eliminacdo do problema que se tornou
recorrente devido as falhas e problemas de montagem na estrutura. O objetivo é explorado
através da elaboragdo de um referencial tedrico onde descreve e conceitua 0s principais tipos
de manutencdo e componentes do sistema fotovoltaico, descrevendo suas caracteristicas e a
grande importancia para o funcionamento adequado do equipamento. A garantia da
manutencdo e inspecdo das estruturas de fixacdo dos modulos tem necessidade de buscar
reduzir o retrabalho e perca de tempo. Para a implantacdo, também foram levadas em
consideracdo as falhas operacionais causadas, visto que elas sobrecarregam mecanicamente o
equipamento, ocasionando manutencdes nao programadas e prejuizos para a empresa. Do
ponto de vista financeiro, o retrabalho esta aumentando a mé&o de obra repetitiva entre outros
gastos foi realizada uma comparagdo entre 0s gastos relacionados com as inspecdes e
manutencdes ndo programadas do equipamento no ano anterior, e 0s gastos gerados com a
implantacdo do sistema de manutencdo preventiva esta bem recente, os resultados estdo no
processo de analises e possivelmente serdo satisfatérios. Apds a instalacdo do tipo de
manutencdo correta comecaram a aparecer menos falhas e retrabalho, foram perceptiveis as

melhorias, elevando seus indices de confiabilidade e disponibilidade.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico. Estruturas de fixacdo de Mddulos. Inspecéo

e Manutencéo.



ABSTRACT

The present work aims to accompany the process of implantation of inspection and
maintenance in photovoltaic plants, aiming at the elimination of the problem that has become
recurrent due to faults and problems of assembly in the structure. The objective is explored
through the elaboration of a theoretical reference where it describes and conceptualizes the
main types of maintenance and components of the photovoltaic system, describing its
characteristics and the great importance for the proper functioning of the equipment. The
guarantee of maintenance and inspection of the module's fixing structures needs to seek to
reduce rework and waste time. For the implementation, the operational failures caused were
also taken into account, since they mechanically overload the equipment, causing unscheduled
maintenance and losses for the company. From a financial point of view, rework is increasing
repetitive labor among other expenses; a comparison was made between the expenses related
to the inspections and unscheduled maintenance of the equipment in the previous year, and
the expenses generated with the implementation of the maintenance system. Preventive is
very recent, the results are in the process of analysis and possibly will be satisfactory. After
installing the correct type of maintenance, fewer failures and rework began to appear,

improvements were noticeable, raising their reliability and availability rates.

Keywords: Photovoltaic system. Modules fixing structures. Inspection and

Maintenance.
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1 INTRODUCAO

Com o presente trabalho vamos demonstrar a importancia da realizacéo de inspecdes e
manutencOes, para o caso de estruturas de solo em estrutura metélica para fixacdo dos
modulos fotovoltaicos, tendo em vista a identificacdo dos principais mecanismos de
degradacédo, podemos evidenciar as varias anomalias que usualmente séo identificadas neste
tipo de estruturas. A importancia da inspecdo e manutencéo no setor de energia fotovoltaico, e
no setor de estruturas de fixacdo dos mddulos fotovoltaicos vem tendo uma crescente
necessidade. Pois o setor de energia fotovoltaica esta em crescente no mercado, e com isso as
falhas nas estruturas comecam aparecer.

A realizacdo de inspecfes e manutencdes permite um conhecimento aprofundado da
condicéo estrutural do sistema fotovoltaico, permitindo uma priorizagdo das necessidades de
intervencdo e consequentemente, a correta aplicacdo das inspe¢des e manutencdes a realizar.
Podendo-se assim, repor os padrbes aceitaveis de desempenho e garantir a sua integridade
estrutural.

Nos sistemas fotovoltaicos, a incidéncia de descargas atmosféricas pode ocasionar
desde a deterioracdo dos componentes até a destruicdo completa do sistema ou uma dréstica
reducdo da vida util dos equipamentos, resultando num custo de manutencdo que impacta
diretamente no comportamento mecanico da estrutura.

As estruturas de fixacéo e as placas fotovoltaicas devem ser instaladas, de maneira que
um Engenheiro Mecanico ou outro profissional, que tenha conhecimento sobre a manutencao
correta, para realizar as verificacbes e manutencdes necessarias de uma maneira facil. A
instalacdo depende do tipo de edificacGes, tipo de telhado. Muitos telhados exigem uma
estrutura de fixacdo, pois cada um tem uma necessidade de parafuso diferente, apertos
diferentes.

Segundo Lorenzo e Zilles (1994), a estrutura que fixa a placa fotovoltaica precisa ser
de material resistente a corrosdo e de montagem correta, obedecendo as normas vigentes.

Este trabalho tem como objetivo geral a apresentacdo de problemas relacionados a
analisar as formas de como aumentar a confiabilidade da estrutura, facilitar a inspecédo e
manutencdo os moédulos fotovoltaicos. Analisar as melhores posi¢Ges para instalacdo das
estruturas de fixacao.

Os objetivos especificos propostos neste trabalho sdo:



* Levantar uma andlise dos tipos de manutencdes, para aplicar a manutencdo adequada
de acordo com a necessidade de cada ambiente;

* Analisar as formas de melhoria de manutengao das estruturas de fixagdo dos modulos
de captacdo de energia solar;

» Conceituar os materiais mais resistentes para cada tipo de estrutura e local de
montagem;

* Elaborar um projeto de planejamento para realizar inspe¢des € manutengdes
necessarias;

* Verificar as possiveis deformagdes mecanicas que ocorrem na estrutura de fixacao

dos modulos de captacdo de energia solar.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CELULAS FOTOVOLTAICAS

As células fotovoltaicas sdo as responsaveis pelo funcionamento de um sistema
fotovoltaico, é através delas que os efeitos fotovoltaicos se ddo através disso, a radiacdo é
convertida diretamente em energia elétrica. Nas células fotovoltaicas sao utilizados materiais
de silicio, arseneto de galio, telureto de cadmio ou disseleto de cobre, esses materiais sao
excelentes semicondutores de eletricidade, e sdo adicionados dopantes com o objetivo
principal criar um meio conveniente ao estabelecimento do efeito fotovoltaico. (IST; DGS;
EU, 2004).

Esses semicondutores citado acima séo solidos e tem uma exceléncia estrutura atbmica
e cristalina, com condutividade intermediaria, esses materiais sdo 0s mais adequados para o
uso nas células fotovoltaicas. A maioria das células é composta por material de silicio, isso
equivale a 95% de todas as células fotovoltaicas espalhadas pelo mundo todo.

O material utilizado nas células fotovoltaicas precisa ser o mais puro possivel, e
necessario a separacdo do oxigénio ndo desejado do didxido do silicio, apds esse processo a
areia silica é aquecida juntamente com o pd de carvdo, dando se origem ao silicio
metaldrgico, que tem em sua composicao 98% de pureza e 0s 2% sdo de impurezas no silicio
para serem utilizadas em equipamentos eletrénicos. Logo apds € necessario fazer a
purificacdo do silicio em estado bruto através de alguns processos quimicos. Assim que
efetuamos esse processo temos o silicio de 6tima qualidade, que pode ser processado de
varios modos para produzir células monocristais e policristais. (IST; DGS; UE, 2004).

Uma das caracteristicas dos materiais semicondutores é uma banda de Valencia
preenchida totalmente por elétrons e uma banda de conducdo completamente vazia. Os
quatros elétrons de ligacdo dos 4tomos silicio se unem com seus vizinhos € formada uma rede
cristalina. E sdo adicionados atomos de cinco elétrons de ligacéo, tal como o fésforo, nessa
ligagdo havera um elétron em excesso que ndo podera ser ligada, consequentemente a baixa
energia térmica, o elétron em excesso vai para a banda de conducdo. E esse fenbmeno
ocorrido, o fosforo é um dopante de elétrons, ele é conhecido por dopante n ou impureza n
(CRESESB, 2004).



2.1.2 ESTRUTURA DE SUPORTE PARA FIXACAO DE PLACA FOTOVOLTAICA
A estrutura de fixacdo de placas fotovoltaicas tanto para telhados como para
montagem sobre o chdo, é uma parte fundamental do sistema fotovoltaico e impacta

diretamente no processo de instalagéo.

2.1.3 TIPOS DE ESTRUTURA DE FIXACAO DE PLACAS FOTOVOLTAICAS
Existem diversos de estrutura de fixacdo das placas fotovoltaicas, veja abaixo 0s mais

utilizados:

Figura 1: Estrutura de fixacdo de Placas Fotovoltaicas para telhas de barro

“Parafuso  Prisioneiro” como interface entre o  trilho e a cobertura

Figura 1.2: Fixag&o de placas fotovoltaicas em telhas de barro usando “gancho” como

interface entre o trilho e a cobertura.

Fonte: Portal Solar



Figura 2: Estrutura de fixacéo de painel solar fotovoltaico para coberturas com telha de

fibrocimento (eternit)

Fonte: Portal Solar

Figura 3: Estrutura de fixacdo de placas fotovoltaicas para telhas metalicas trapezoidais:

Fonte: Portal Solar

Figura 3.1: Estrutura de fixacdo de placas fotovoltaicas para telhas metélicas trapezoidais:

Fonte: Portal Solar



Figura 4: Estrutura de fixacdo de placas fotovoltaicas para telhas metélicas

Fonte: Portal Solar

Fonte: Figuras 5 e 5.1: Estrutura de fixacdo de painel solar fotovoltaico para laje de concreto

Fonte: Portal Solar

Figura 6: Estrutura de fixacdo de placas fotovoltaicas para o solo

Fonte: Portal Solar



2.2 FALHAS NA ESTRUTURA

Algumas das falhas mais frequentes na estrutura das placas fotovoltaicas sdo os
desapertos dos parafusos, causado pela deformacdo do telhado. E com essa ocorréncia, 0
suporte da estrutura da placa fotovoltaica perde a sua estrutura mecanica. Com o tempo, a
degradacdo da borracha que faz a vedagdo no telhado resseca, e comega a se desfazer.
Causando também uma falha no equipamento, que pode ocorrer a oxidacdo da telha e do
parafuso fixado no suporte. As placas fotovoltaicas podem ndo se encaixar perfeitamente na
estrutura do suporte, ocasionando uma ma fixacdo e o desalinhamento das placas
fotovoltaicas, resultando a vibragdes mecanicas por conta de fortes ventos.

Outro fator que dificulta a instalacdo da estrutura é a inclinacdo do telhado, o que
impede a locomocéo no telhado.

A expectativa de vida Util e durabilidade dos painéis solares dependem da garantia de
cada fabricante, entretanto, € calculado, em média, um periodo de 25 anos.

Atualmente, com os avancos tecnoldgicos, os painéis fotovoltaicos fabricados sdo
mais robusto, e maior durabilidade. A perda de eficiéncia deles é muito pequena: 0s

fabricantes garantem 90% da poténcia até o decimo segundo ano e 80% em 25 anos.

2.2.1 FATORES CLIMATICOS QUE CAUSAM FALHAS NA ESTRUTURA

O que pode causar falhas na estrutura das placas sdo as chuvas acidas, dependendo da
localizagdo em que a usina fotovoltaica foi instalada. A poeira impede que a captacdo de
energia seja eficiente, a chuva de granizo danifica as placas fotovoltaicas, gerando trincas na
superficie e diminuindo a produtividade do sistema. O vento também é um fator climatico que
causa 0s maiores nimeros de falhas na estrutura das placas fotovoltaicas, pois ele atinge a
estrutura mecénica do material, atinge a carga de ruptura e de elasticidade, se a for¢a do vento
for forte, faz a torcdo da estrutura, causando o arrancamento da fixagdo da estrutura fixada no

telhado, e causando danos no telhado.

2.3 AFUNCAO DA MANUTENCAO

No inicio do século passado, passamos ter a existéncia e viver uma mutagdo nos
processos produtivos e, com consequéncia, a velocidade e o desenvolvimento de novas

maquinas cresceu. A revolucdo microeletronica, que é baseada na produtividade extensiva, e



em grande escala, e padronizagdo de produtos, a ancoragem na existéncia de energia e
materiais baratos, qualidades bem inferiores, transformou as relagBes sécio produtivas,
criando uma ruptura nos padrées tecnologicos das sociedades industriais.

A complexidade dos equipamentos atuais e a necessidade que exige 0s equipamentos
estarem aptos a desempenhar as suas designadas fungdes durante o maior tempo possivel
gerem grandes esforcos elétricos, mecéanicos e térmicos, e esses esforcos geram desgastes, que
afetam o funcionamento correto e diminuindo sua vida util. O desgaste ndo sera sempre
gradual, ele pode acontecer de maneira aleatdria e inesperada. E para reduzir esses desgastes e
falhas no equipamento, temos a manutencgdo, que é um conjunto de a¢des tanto técnicas como
administrativas que permite manter ou ter um restabelecimento um bem dentro de um estado
especifico.

O objetivo da manutencao é fazer que as estruturas e seus componentes ndo tivessem
perdas de suas caracteristicas mecanicas, elétricas sempre buscando aumentar a
disponibilidade. Alguns paises possuem suas normas técnicas de manutencéo e a do Brasil € a
Associacdo Brasileira de Normas técnicas (1994).

A manutencdo é um dos fatores importantes e estratégicos dentro das empresas, e seu
desempenho afeta 0 desempenho da empresa.

Hoje as empresas precisam de um setor especifico para realizar suas manutencgoes, e
ela passou a participar efetivamente dos resultados da empresa. E o setor de manutengéo
passou a buscar objetivos bem especificos a respeito que a empresa mantivesse um alto grau
de producdo e com menores custos possiveis, como:

a. Garantir que as normas de seguranca como a NR 10 e NR 35 ndo sejam quebradas e
ndo causar danos ao meio ambiente;
Manter o estoque organizado, com o histérico em dia e baixo volume de materiais.
Buscar sempre a evolugédo dos equipamentos (Placas Fotovoltaicas) e baixar custos;
d. Ter conhecimento dos custos envolvidos quando parada a producéo.

Para que todos os objetivos sejam afetados de forma positiva, é necessario que todas

o

as areas envolvidas na manutencdo de equipamentos, estruturas do suporte das placas
fotovoltaicas e etc. Haja com toda eficiéncia e eficacia possivel, a eficiéncia esta diretamente
ligada ao "fazer corretamente” por meio:

a. De solucédo de problemas;

De economia de recursos;

De Cumprimento das obrigacdes;
De diminuicdo dos custos;

De caracterizagcdo como "ganhador".

® a0 o



E a eficacia esta ligada a fazer as coisas corretamente, que significa ter uma postura
gerencial moderna voltada para:

a. Antecipacdo aos problemas;
b. Aperfeicoar a utilizacdo dos recursos;
c. Obtencdo de resultados
Feita essa comparacdo, podemos afirmar que a eficacia pode ser aprendida, que

podemos nos aperfeigoar e prepara para conseguir fazer as coisas certas.

A estrutura que fixa a placa fotovoltaica precisa ser de material resistente a corrosao e
de montagem correta, obedecendo as normas vigentes.

As estruturas de fixacédo e as placas fotovoltaicas devem ser instaladas, de maneira que
um Engenheiro Mecanico ou outro profissional, que tenha conhecimento sobre a manutencao
correta, para realizar as verificagcdes e manutencdes necessarias de uma maneira facil. A
instalacdo depende do tipo de edificacdes, tipo de telhado. Muitos telhados exigem uma
estrutura de fixacdo, pois cada um tem uma necessidade de parafuso diferente, apertos
diferentes.

A maioria dessas instalaces de usinas fotovoltaicas € em estruturas metalicas, esse
tipo de edificacdo tem tido um crescimento consideravel na construcéo civil, devido o menor
tempo de construcdo e mais resisténcia a edificacdo. Um dos fatores que podem causar danos
na estrutura e no telhado séo os fortes ventos, por isso as estruturas das placas fotovoltaicas
precisam estar bem fixadas e resistentes. As instalaces precisam ser realizadas de acordo
com a harmonia do telhado, as placas fotovoltaicas sdo colocadas em modo retrato para
acompanhar o caimento do telhado. Caso ndo tenha espaco suficiente para serem instaladas

em modo retrato, utiliza-se 0 modo paisagem, mas fica fora da harmonia do telhado.

Nos ultimos anos a humanidade tornou-se dependendo da energia elétrica, tal
dependéncia cresce em funcdo do avancgo tecnoldgico. Em contrapartida, a base de nossa
matriz energética é constituida por fontes que ndo séo limpas e insustentaveis, que por sua vez
causa impactos significativos ao meio ambiente. Dessa forma surge a necessidade de buscar
por fontes alternativas, onde cada vez mais a produgdo em pequena escala vem tomando
espaco dentro da matriz, como é o caso da energia solar, cada vez mais presente nas
residéncias (TORRES, 2012). Na realizacdo desse trabalho, serdo necessarias algumas
inspecdes, dividindo em etapas.



A principio, verificou as instalagdes das usinas de energia solar; comparou e
inspecionou outras usinas que ja estdo instaladas ha algum tempo, para ver qual a necessidade
de manutencéo, e criando um planejamento a fim de analisar qual tipo de correcéo aplicar.

Os critérios necessarios com o objetivo de realizacdo desse planejamento parte da
verificagdo do plano de agdo da equipe de operacdo, realizando juntamente com o responsavel
no periodo planejado.

Logo apos, verificar com a equipe de planejamento onde houve mais repeticdes de
falhas, tanto de operacdo, quanto manutencédo que ocorreu fora do prazo, onde ocasionou uma
demanda maior de tempo perdido, e realizar a manutencéo corretiva ndo planejada, analisar a
analise de falhas, melhor forma para melhorar, e seguindo também, um plano para diminuir o
retrabalho de operacao.

Na realizacdo desse trabalho, serdo necessarias algumas inspecfes, dividindo em
etapas.

A principio, verificar as instalacbes das usinas de energia solar; comparar e
inspecionar outras usinas que ja estdo instaladas ha algum tempo, para ver qual a necessidade
de manutencéo, e criando um planejamento a fim de analisar qual tipo de correcdo aplicar.

Os critérios necessarios com o objetivo de realizacdo desse planejamento parte da
verificacdo do plano de acdo da equipe de operacao, realizando juntamente com o responsavel
no periodo planejado.

Logo apds, verificar com a equipe de planejamento onde houve mais repeticdes de
falhas, tanto de operacdo, quanto manutencdo que ocorreu fora do prazo, onde ocasionou uma
demanda maior de tempo perdido, e realizar a prevencdo corretiva ndo planejada, verificar a
analise de falhas e melhor forma para a inspecéo e manutencéo, e seguindo também, um plano

para diminuir o retrabalho de operacao.

2.3.1 OS TIPOS DE MANUTENCAO

Manutencdo preventiva: Sao realizadas de acordo com critérios estabelecidos para reduzir a
quantidade de falhas de algum bem ou servi¢o efetuado. Segundo Mirshawka e Omeldo
(1990), a manutencéo preventiva pode se subdividir em duas, que séo elas:

1- Manutenc&o sistematica ou programada: E efetuada de acordo com o tempo que um
equipamento j& trabalhou, e com o tempo que a estrutura de fixacdo da placa foi instalada.
Sdo realizadas em intervalos fixos, deve ser utilizada para criar uma oportunidade de reducéo

de falhas que ndo podem ser detectadas antecipadamente.



2- Manutencdo condicional: E executada de acordo com o estado do equipamento e da
estrutura de placas fotovoltaicas. Sao realizadas apenas quando 0s equipamentos e estruturas
realmente precisam. Com o auxilio da inspecéo, ndo s6 por instrumentos, mas também com 0s
sentidos humanos. Esse tipo de manutencédo deve ser orientado pelas seguintes regras:

a. Inspecionar e monitorar os componentes em situacdes criticas.

b. Abordar a seguranga como objetivo prioritario.

c. Reparar os defeitos apresentados.

d. Se estiver funcionando perfeitamente, ndo tente conserta-lo.

A manutencdo preditiva € um tipo de manutencéo condicional, tem como baseamento
na evolugdo do tempo dos sintomas apresentados, para determinar o instante certo de
intervencdo. E ela sugere os tipos de acdes preventivas que devem ser efetuadas para evitar
falhas futuras.

Manutencdo corretiva: Deveria ser a menos utilizada, pois ela s6 acontece quando o
equipamento e as estruturas das placas Fotovoltaicas falham ou cai sua condic¢éo de operagéo.
Segundo o Subcomité de Manutencdo do Grupo Eletrobras (2010), é a manutencdo que
corrige as falhas e as causas constatadas. E buscar a melhor maneira do desempenho dos
equipamentos e seus acessorios através da manutencao de melhoramento.

Manutencdo de melhoramento: Sd0 um conjunto de agles corretivas para melhorar 0s
equipamentos, estruturas metalicas para nao haver ruptura, oxidagdo, e diminuir a quantidade

de manuten¢do do mesmo.

3.1 AVALIACOES ESTRUTURAIS

Frequentemente vimos pelas redes sociais, jornais, noticiarios e videos e imagens de
telhados que caem na ocorréncia de chuvas e ventos. Tudo seria “normal” se ndo existissem
sistemas fotovoltaicos instalados nesses telhados e se eles fossem preparados estruturalmente.
E quando um telhado cai e nele contem um sistema fotovoltaico surgem algumas perguntas,
aqui serd duas com mais importancia os painéis solares favorecem a queda dos telhados?
Deveriamos nos preocupar tanto com a seguranca dos telhados, como também antes da
instalacdo dos sistemas? Sim a seguranca vem em primeiro lugar esses erros acontecem por
falta de inspecdo do local ou a falta de um profissional no quadro da empresa com
conhecimento para realizar a avaliagéo estrutural.

Como citado acima Sempre que cai um telhado com um sistema fotovoltaico, 0s

primeiros culpados sdo o vento, a chuva antes de colocar a culpa nos fenémenos naturais cabe
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uma pergunta: foi realizada a analise estrutural do prédio, casa, galpdo e da cobertura na fase
de projetos e antes da instalacdo do sistema fotovoltaico? Dependendo do tamanho do sistema
instalado calculando placas e estruturas de fixacao, tem-se um aumento de aproximadamente
de 15 kgf/m2 no telhado. N&o é pouca coisa para uma estrutura mal estruturada.

A inspecdo ou analise estrutural é necessaria em qualquer instalacdo fotovoltaica,
antes da sua instalacdo. Naturalmente, em pequenas instalagdes, com poucos mddulos em
telhados residenciais, a inspecdo ou analise estrutural é de pouca importancia e acaba sendo
dispensado. Mesmo assim, a pouca importancia juntamente com o bom senso as vezes falha,
pois ja houve relatos de telhados residenciais que ndo tiveram essa inspe¢do, com isso ruiram
durante a instalacdo do sistema fotovoltaico.

O vento e a chuva podem e devem ser previstos na fase de projetos. Ndo podemos
simplesmente instalar sistemas fotovoltaicos sem qualquer inspe¢do, e preocupar com a
seguranca do telhado. O telhado caiu apds de dois fendbmenos naturais que é chuva com
vendaval? N&o podemos colocar a culpa somente no vento, pois ndo foram realizados os
procedimentos necessarios.

Instalar sistemas fotovoltaicos em telhados sem realizar a analise estrutural do telhado
e da estrutura € um crime de responsabilidade social. A queda de um telhado e rompimento de
uma estrutura pode ocasionar danos materiais, perdas de vidas humanas e etc. Esse assunto é

sério e precisa ser e deve ser tratado com todo o rigor necessario que a engenharia possibilita.

3.1.2 PROJETO ESTRUTURAL

Um projeto estrutural para receber o sistema fotovoltaico, é realizado por engenheiros
civis ou mecanicos, que possuem a atribuicdo profissional para o célculo de estruturas. Esses
projetos podem ser feitos para galpGes, telhados de estrutura metalica e estrutura de solo.

O projeto estrutural ndo tem impacto significativo diretamente, mas na maioria dos
projetos os telhados precisam receber reforcos ou serem reformados. E um servico que deve
ser considerado desde o inicio da concep¢do do projeto fotovoltaico. Muitos telhados

precisardo romper para ter conscientizagdo e realizar os procedimentos correto.

3.1.3 PROJETO ESTRUTURAL DE SOLO
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A estrutura de fixacao de solo deve atender as normas da ABNT, os projetos devem
ser realizados por auxilio de Softwares especializados em calculo estrutural. Através desses
Softwares é possivel fazer simulacGes estruturais, onde € possivel aplicar os ensaios de
diversas formas.

E muitos fabricantes estdo se atualizando com esses softwares para passar a
confiabilidade do seu produto e facilitando a instalacdo da estrutura.

S&0o necessarias ferramentas adequadas, utilizacdo de EPI’S, também sdo necessarios
profissionais capacitados e ter conhecimento em estruturas metalicas para entender o projeto

estrutural.

4 GALVANIZACAO A FOGO

De acordo com as pesquisas realizadas, que a corrosao é responsavel pela grande perca
do ferro no mundo inteiro. Dentre todos 0s processos de protecao ja desenvolvidos o que mais
teve sucesso em resultados é a zincagem por imerséo a quente ou galvanizacdo a fogo.

O quimico francés Melouin descobriu que realizando uma cobertura de zinco no ago,
protegeria 0 mesmo da corrosao. (J& em 1837, o Engenheiro sorel patentiou a galvanizacao a
fogo, e foi iniciada a utilizacdo do termo galvanizacdo do nome de Luigi Galvani, 1737-1798,
ele foi um dos primeiros cientistas a se interessar na eletricidade), pois a corrente galvanica
que protege 0 ago.

E denominada desta maneira, pois quando 0 ago e 0 zinco entram em contato na
umidade é criada a diferenca de potencial elétrico entre os metais.

Na composicao quimica o zinco é mais anodico que o elemento ferro na série
galvanica, assim o que corrdi é o zinco originando a protecédo catddica, o zinco sacrifica a sua
composicao para proteger o ago.

Processo da Galvanizagéo a fogo: Ela tem o seu processo perfeitamente definido, e
basicamente é utilizado 0 mesmo processo em qualquer produto, podendo variar apenas a
camada aplicada, geometria da peca ou a composic¢ao do aco.

Figura 7 mostra a vida util esperado da galvanizagao de acordo com a espessura.



Fonte: ASTM NBR 6323:16

Figura 8- Estrutura de Solo Bi apoiada em aco Galvanizado
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Figura 9- Estrutura utilizada para instalacdo do Sistema fotovoltaico
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Figura 10- Trilho e juncbes
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MATERIAL - Ago Carbono™*
ALTURA: 50mm | LARGURA: 25mm | FESO: | 69 kgfm
MATERLAL DE FIXACAD: no encaiee inferior dip de ficacio para Triho fotovoltaics, em ago gabanizada.

* Jungio interna para unido do Trilho fotovoltaico de age crbono com galvanizacio a fogo universl.
MATERIAL: oo Carbono™®
* Completo com parafusos MB8 em ago carbono gahanizado a fogo, arruelas lisas e porcas sextavadas MEB.

r

Fonte: gf2 solugdes integradas

Figura 11- Mostra os perfis e méo francesa
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MATERLAL: Age Carbesra®®
ALTURA: 100mm | LARGLIRA: SO

A W |
Fonte: gf2 solucGes integradas

Figura 12- Mostra os pilares
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METERBAL: Aace Carbusna®®
ALTURS: 127w | LARGURA: SOmm
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Fonte:gf2 solucBes integradas
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sistemas fotovoltaicos estdo em crescente no Brasil, e 0 estudo realizado foi em
diversas usinas fotovoltaicas que precisava de inspecdes e manutencgdes especificas.

A empresa que trabalho e fiz a pesquisa do tema deste trabalho, esta implantando um
plano de inspecdo e manutencdo em estruturas de fixacdo dos modulos fotovoltaicos. E com
isso a importancia da engenharia mecanica até mesmo no ramo da engenharia elétrica, pois
uma engenharia completa a outra.

Algumas usinas foram instaladas no solo, e com isso tem a necessidade de uma
inspecdo e manutencdo mais severa, principalmente na parte de inspecédo, pois foi observada
na inspecao a colocacao de parafusos de diametros diferentes na mesma estrutura, com isso a
estrutura ndo ficou bem fixada, o parafuso utilizado na estrutura metélica instalada para
fixacdo dos modulos ndo era o correto para a estrutura e sim para a fixacdo dos médulos na
estrutura.

Foram realizadas inspecdes didrias com registro fotografico da montagem das
estruturas, aplicando o torque indicado pelo fabricante da estrutura.

A inspecdo também é importante, pois nela vocé consegue acompanhar de perto a
execucao das atividades realizadas, e a falta de inspecdo pode causar falhas que s6 serdo
consertadas no retrabalho, com isso tem perca de tempo, trabalho repetitivo, causando
prejuizo financeiro para empresa. Também vale ressaltar que essa falha dos parafusos
aconteceu por conta da falta do setor de engenharia, que estava realizando uma operacdo em
outra usina.

As inspecdes realizadas nas estruturas foram na fixagdo e montagem da estrutura da
fixacdo dos modulos fotovoltaicos. A inspecdo e a manutencdo sdo importantes, pois tendo
esse planejamento de manutencdes em dia, a empresa evita perca de tempo com o sistema
desligado por conta da manutencdo ndo programada. Pois as falhas na estrutura sé@o
imprevisiveis, as estruturas ficam expostas ao tempo e tem contato com materiais diferentes.

Foram apresentados com o projeto todos os tipos de manutencdes, foi estudada a
melhor para ser aplicado, ver qual a disponibilidade da equipe para situa-los da maneira como
vai ser implantado o projeto, os requisitos que a manutencdo solicita para ser bem executada e
manter o sistema bem fixado, e ndo ocorra nenhum risco de acidentes.

A usina que teve a inspecionada foi uma usina instalada na cidade de Alfenas, onde

foram feitas varias adaptacdes técnicas para conseguir colocar as jungdes em cima dos bracos
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longitudinais, os profissionais contratados precisaram soltar os parafusos da estrutura para
movimentar as juncdes até o local correto no braco longitudinal.

A empresa fornecedora da estrutura solicitou algumas formas para garantir a
resisténcia mecanica da estrutura. Uma das exigéncias € que a estrutura ndo pode ultrapassar
50m, e sendo assim a necessidade de dividir a estrutura para ndo ocorrer incidentes.

Foi elaborado um relatério que informou todo o acompanhamento deste processo, o
proprietario ficou a parte e solicitou a presenca de um especialista habil para resolver o seu
problema.

O planejamento das manutencdes chegou a um acordo de realizar as manutengdes
preventivas semestralmente, aplicando todos os requisitos solicitados, e as usinas de solo as
manutencdes serdo observadas num periodo trimestral. A instalacdo da Usina esta localizada
na cidade de Alfenas onde dificulta a logistica para realizar a inspecao, essa usina tem duas
bandejas uma com 60 modulos, a outra com 24 e a outra 18 bandejas e cada bandeja tem 78
maodulos instalados em cada bandeja, e quando foi observado o erro das juncdes ja tinha sido
concluida a montagem dos mddulos e consequentemente a estabilidade mecanica é um pouco
afetada, mas isso € um fator a ser acompanhado ao longo das manutencdes e verificar o
comportamento mecénico da estrutura de fixacdo dos madulos fotovoltaicos.

As imagens abaixo mostra uma das bandejas que estdo com as jungdes fora do braco
longitudinal, parafusos sem apertos e os torques corretos designados pelo fabricante, para
correcdo desse erro, seria necessaria a desmontagem de todos os modulos das bandejas, onde
teria o trabalho repetitivo e a manutencdo ndo programada antes mesmo do fim da instalacéo
do sistema fotovoltaico. A melhor solucdo foi trocar a maior quantidade de parafusos para ndo
comprometer tanto a estabilidade mecénica das estruturas de fixacdo e nas manutencoes
verificarem todos 0s apertos.

Nessa inspecdo realizada nessa usina, foi constatado o aparecimento de ferrugem na
estrutura que € galvanizada, isto também é um ponto a ser verificado na manutencéo, pois a
corrosdo é um fator de grande risco por conta da expansédo dessa corrosao ao longo da

estrutura devido o tempo.



Figura 13 — Falhas por conta da galvanizagéo

Fonte: O autor
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Figura 14 — Falhas por conta da galvanizagéo
: N TSR

Fonte: O autor
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Figura 15 — Falhas por conta da galvanizagéo

Fonte: O autor

Figura 16 — Estrutura montada com os médulos

Fonte: O autor
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Figura 17 — Estrutura ndo finalizadas por contas das méos francesas com falhas

Fonte: O autor

Figura 18 — Juncdo fora do braco longitudinal

Fonte: O autor
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Figura 19 — Grampo de fixagdo em apenas um lado do trilho

Fonte: O autor

Figura 20 — Estrutura aguardando as novas méaos francesas

Fonte: O autor
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Figura 21 — Grampo de fixagao no lugar indevido

Fonte: O autor
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Figura 22 — Juncéo fora do longitudinal e com sinais de corrosao

Fonte: O autor
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Figura 23 — Juncéo fora do longitudinal e os trilhos com espagamento maior que o correto

Fonte: O autor
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Figura 24 — Espagamento entre os trilhos

Fonte: O autor
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Figura 25 — Parafuso da juncdo sem o torque correto

Fonte: O autor
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Figura 26 — Distanciamento indevido comprometendo a resisténcia mecénica

Fonte: O autor
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Figura 27 — Distanciamento indevido comprometendo a resisténcia mecanica e sem 0 grampo

de fixacdo

Fonte: O autor



Figura 28 — Parafuso do grampo sem o torque

Fonte: O autor
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Figura 29 — Montagem da estrutura

Fonte: O autor
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Figura 30 — Parafuso do braco longitudinal sem torque

Fonte: O autor
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Figura 31 — Conferéncia do torque aplicado

Fonte: O autor

Figura 32 — Aplicagdo do torque no pilar, juntamente com a mao francesa

Fonte: O autor

33



Figura 33 — Conferéncia do torque

Fonte: O autor
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Figura 34 — Aplicacdo e conferéncia do torque no pilar

Fonte: O autor

Figura 35 — Amostragem do torque que foi aplicado
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Fonte: O autor
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CONCLUSAO

A presente pesquisa cientifica abordou a questdo da inspecdo e manutencdo de fixacdo
de moddulos fotovoltaicos que apresentava falhas recorrentes que eram consideradas
inapropriadas para o sistema fotovoltaico, principalmente por acontecerem em um longo
periodo de tempo.

A pesquisa foi abordada no setor de inspecdo e manutencdo, onde o setor de
manutencdo estava requerendo uma atencdo maior, pois as estruturas de fixacdo dos modulos
fotovoltaicos estavam apresentando falhas como, perca de fixacdo da estrutura, perdendo sua
resisténcia mecéanica.

Através deste trabalho o autor, buscou apresentar os tipos de manutencdo, como deve
ser o procedimento do projeto estrutural para implantacdo do sistema fotovoltaico. E a
implementacdo da manutencdo preventiva e inspecbes na fase do projeto para evitar
problemas apo6s a instalacdo do sistema fotovoltaico.

Concluo este trabalho com os resultados iniciais satisfatorios, pois a implementacao do
projeto apresentado esta recente, mas apresentou resultados positivos e podemos também ver
pontos positivos na imagem da empresa, onde mostra a competéncia, responsabilidade da
empresa em acreditar no projeto apresentado, e se disponibilizar a implantar para as

melhorias.
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