





4.2.2.1 Modulos Fotovoltaicos

E possivel identificar areas com defeitos em mddulos
fotovoltaicos através da termografia. Tais regides podem apresentar
temperatura mais alta, emitindo maior radiagcdo infravermelha.
Entretanto, classificar o defeito ndo é uma tarefa facil, porque
problemas distintos podem apresentar aparéncias similares (TANG
etal., 2024).

A area aquecida identificada em uma imagem pode indicar
defeitos internos, danos provocados durante o transporte/
instalacao dos maddulos, falha no diodo bypass ou caixa de juncao
superaquecida. A Figura 4.14, produzida durante uma visita de
auditoria do NAPI SOLAR, a propriedades selecionadas para
analise, apresenta uma situacao de area quente provocada por
sombreamento. Isso pode acontecer porque a capacidade de
corrente das células sombreadas fica reduzida, e a corrente mais
alta vinda de outra célula que esté irradiada pode sobrecarregar
a sombreada, formando os pontos de calor que podem danificar
permanentemente o médulo (GALDINO; SILVA, 2016).

Em instalacbées no solo, a inspecdo pode ser realizada
por profissional habilitado. Ja as UFV em telhados devem ser
inspecionados por VANT equipado com camera termografica.

Figura 4.14 - Mdédulo fotovoltaico (a) captado através de camera termografica e
(b) através de fotografia comum.

(a) Termografica (b) Fotografica
Fonte: Autores.
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4.2.2.2 Condutores, conectores e demais materiais

Os cabos utilizados em UFVs devem ser robustos e seguros. Os
isolamentos de Cloreto de Polivinila (PVC) nos condutores suportam uma
temperatura de até 70 °C em servico continuo, enquanto o isolamento
de borracha Etileno-Propileno (EPR) ou Polietileno Reticulado (XLPE)
asseguram uma temperatura de até 90 °C (ABNT - NBR 7286, 2022; ABNT -
NBR 7287, 2023; ABNT - NBR 7288, 2018). Entretanto, os chamados cabos
solares, expostos diretamente a radiagao solar e presentes na parte DC
da instalacdo, devem apresentar estrutura ainda mais resistente com
protegao ultravioleta, compostos termofixos, t€mpera mole e classe de
isolacdo minima de 1,5 kVcc e maxima de 1,8 kVcc (ABNT - NBR 16612,
2020). Por isso, as condi¢des de temperatura nos condutores, conexdes e
demais materiais nao devem exceder os limites do isolamento. Ainspecéao
termografica € uma excelente ferramenta para verificar essas condigdes
de temperatura, prevenindo danos a instalacao.

A Figura 4.15 apresenta uma caixa de passagem, localizada no piso,
proximo a UFV. Observa-se que o condutor apresenta temperatura de
152°C, muitoacimado suportado peloisolamento,indicando necessidade
de intervengdo. Esta imagem também foi retirada das instalagbes
encontradas durante a visita de pesquisadores do NAPI SOLAR, para
consolidar dados de pesquisa que ja indicam a necessidade de planos de
manutencgao.

Figura 4.15 - Caixa de passagem retratada em (a) termografia e (b) fotografia.

Termografica (b) Fotografica
Fonte: Autores.
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A Figura 4.16 mostra uma instalacao da fiacdo protegida
com eletroduto de PVC, classe leve flexivel ndo-propagante de
chama, abrigando os condutores da parte DC do sistema, e nao
apresentando qualquer anomalia térmica. Este tipo de eletroduto
pode ser utilizado em instalagdes até 1.500 VDC ou 1.000 VAC, e
podem ser utilizados em condi¢cdes padrdes de temperatura de -5
a 60 °C (NBR-15465, 2020). Durante as visitas de auditoria diversas
situagcbes foram encontradas, algumas adequadas e outras ja
necessitando de intervencgéo.

Figura 4.16 - Eletroduto abrigando condutores dos painéis fotovoltaicos até o
solo retratado item (a) termografia e (b) fotografia.

(a) Termografica (b) Fotografica
Fonte: Autores

A Figura 4.17 mostra conexdes feitas com conectores
apropriados, que sao importantes para evitar acidentes, perdas e
danos nas UFVs. O modelo macho e fémea mais comum disponivel
no mercado (MC4 da empresa Staubli) foi aprovado para uso em
1.500 VDC ou 1.000 VAC, com temperatura limite de 105 °C e faixa
de temperatura de operacao entre -40 e +85 °C (STAUBLI, 2024). A
imagem termografica feita durante uma inspecéao de trabalho do
NAPI SOLAR, permite verificar que os conectores estdo trabalhando
dentro da faixa normal de temperatura, porém sabe-se que o
bom funcionamento de um UFV é diretamente influenciada pela
qualidade dos servigcos prestados pela instaladora, sendo também
um elo a ser acompanhado no projeto RENOVA-PR.
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Figura 4.17 - Interligagao entre moédulos através de conectores retratados em
(a) termografia e (b) fotografia.

(a) Termografica A(b) Fotografica 7
Fonte: Autores.

4.2.2.3 Aterramento

Os cabos de aterramento ndo podem apresentar aquecimento,
umavez que, em condicoes normais de operagao, nao ha passagem
de corrente elétrica. A Figura 4.18 apresenta o condutor de
aterramento, circulado em verde, conectado a estrutura metalica
da UFV. As condic¢des de temperatura do condutor sdo adequadas.

Figura 4.18 - Aterramento das placas nas estruturas metalicas retratadas em
(a) termografia e (b) fotografia.

(a) Termografica (b) Fotografica
Fonte: Autores
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A String Box é, de acordo com a norma NBR 16690 Instalagdes
elétricas de arranjos fotovoltaicos - Requisitos de projeto:

um invdlucro no qual sub arranjos fotovoltaicos,
séries fotovoltaicas ou mddulos fotovoltaicos
sdo conectados em paralelo, e que pode alojar
dispositivos de protecédo e/ou de manobra (ABNT
-NBR 16690, 2019).

Na Figura 4.19, as fotos foram feitas nas instalacdes visitadas
nas auditorias e mostram o barramento de terra presente na String
Box. Pode-se observar que a temperatura dos condutores é normal,
especialmente se comparada aos condutores mais robustos que
transportam a corrente elétrica, indicando que o todo aterramento
esta sendo adequado.

Figura 4.19 - Condutor de Aterramento na string box.

(a) Termografica (b) Fotografica

Fonte: Autores.
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4.2.2.4 Equipamentos de conversao de energia elétrica

Nas fotos retiradas em visitas a propriedades e mostradas na
Figura 4.20(a) pode-se observar os equipamentos que fazem parte
do processo de conversdao de energia, protecdo e conexdo da
UFV. Nos cubiculos das usinas podem-se encontrar os seguintes
elementos:

1 -inversor de energia, o qual é responsavel pela conversao da
energia de corrente continua (CC) em corrente alternada (AC)
para a rede elétrica;

2 -transformador, responsavel por ajustar os niveis de tensao
requeridos;

3 -cabos ou condutores de energia;

4 -string box e conexoes;

5 -dispositivos de protecdo contra surtos (DPS), contra
sobrecorrentes e sobrecargas (disjuntor) do lado AC. Na Figura
4.20(b), pode-se notar que 0s equipamentos que operam
em maior temperatura sdo o inversor e o transformador,

respectivamente 60 e 63 °C.

4.20 - Cubiculo geral de uma usina fotovoltaica.

(a) Termografica (b) Fotografica

Fonte: Autores.

92



Os inversores fotovoltaicos sao projetados para funcionar
dentro de uma faixa limite de temperatura. Uma vez extrapolados
esses limites, podem ocorrer falhas por superaquecimento, ciclos
térmicos e desgaste dos componentes eletronicos. Além disso,
as altas temperaturas podem diminuir a eficiéncia e a vida util
dos inversores, reduzindo ou até interrompendo o fornecimento
de poténcia. As principais causas de superaquecimento incluem
instalacao inadequada, sobrecarga devido a quantidade excessiva
de moddulos fotovoltaicos (poténcia de entrada do lado CC do
inversor) e ventilacao insuficiente.

Nos transformadores, o superaquecimento diminui a eficiéncia e
acelera o envelhecimento do isolamento, aumentando as perdas do
equipamento e impactando sua vida util (NUNES, 2024). As causas
do problema podem ser internas, devido a condi¢gdes construtivas,
de operacao ou de acesso indevido de pequenos animais que
podem provocar o deterioramento do isolamento do nucleo do
transformador, ou externas, tais como ventilagdo inadequada,
falhas nas conexdes com o inversor ou rede AC.

O posicionamento do transformador logo abaixo do inversor
pode contribuir para o aumento da temperatura neste ultimo. Por
isso, tal configuracdo ndo é recomendada.

4.2.3 Inspecao Elétrica

A inspecao elétrica consiste em obter dados elétricos de
funcionamento da UFV através do sistema de monitoramento ou
medicao in loco. O monitoramento apresenta dados de poténcia
e energia gerada. Ja a medicao deve ser realizada por profissional
habilitado, com o uso de um medidor adequado, para a obtencéo
das informacobes de dados elétricos, como tensao e corrente.

Ainda, com o objetivo de garantir o desempenho e a segurancga
no longo prazo das usinas fotovoltaicas, foi publicada a norma ABNT
NBR 16274 - Sistemas fotovoltaicos conectados a rede - Requisitos
minimos para documentagdo, ensaios de comissionamento,

93



inspecao e avaliacdo de desempenho. Esta norma estabelece as
informacgodes e a documentagdo minima que devem ser compiladas
para a instalacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede.
Tambémdescreveadocumentacdo,osensaiosdecomissionamento
e os critérios de inspecao necessarios para avaliar a seguranca da
instalacdo e a correta operacdo do sistema (ABNT - NBR 16274,
2014).

4.2.3.1 Inspecao anterior a energizacao da UFV

A inspecao que € realizada antes da energizacao da instalacao
deve seguir a norma ABNT NBR 16274, que descreve o0s
procedimentos e tem como padroes de referéncia as normas ABNT
NBR 5410 - Instalacoes elétricas de baixa tensdo e ABNT NBR
16690 - Instalacdes elétricas de arranjos fotovoltaicos - Requisitos
de projeto. Além disso, menciona as normas IEC aplicaveis a cada
procedimento. As atividades de inspecéo elétrica nessa fase séo
divididas em quatro partes:

Inspecéao do sistema em corrente continua.
Protecao contra sobretensdo/choque elétrico.

Inspecao do sistema em corrente alternada.

A w b=

Etiquetagem e identificacéo.

4.2.3.2 Inspecao durante o funcionamento da UFV

Em caso deinspecao por especialista com a usina em operacéo,
existe uma documentagdo minima necessaria para garantir
que os principais dados da usina fotovoltaica sejam de facil
acesso. Esta documentacéao inclui dados do sistema, diagramas,
folhas de dados técnicos, informagdes de projeto mecénico,
informagdes de operagdo e manutencao, bem como os resultados
de ensaios anteriores, caso tenham sido realizados. Devem constar
informacgdes basicas como poténcia nominal, informagdes dos
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modulos, localizacdo e datas importantes da usina fotovoltaica,
bem como informacdes do projetista e instalador do sistema e
ao menos um diagrama contendo as especificacbes gerais do
arranjo fotovoltaico, informacdes da série fotovoltaica, detalhes
elétricos do arranjo fotovoltaico, aterramento e protecao contra
sobretensdo e sistema CA (corrente alternada). Em relagdo a
operacao e manutencao, é necessario informar ao especialista que
esta realizando a inspecao quais os procedimentos utilizados para
verificar o funcionamento correto do sistema e de desligamento de
emergéncia, além das manutengdes e limpezas ja realizadas.

Medicoes in loco

Existem duas categorias de ensaios in loco. A primeira delas
pode ser aplicada a qualquer UFV, independentemente da escala,
tipo, localizacdo ou complexidade, e consiste em: ensaio do
circuito de corrente alternada, continuidade da ligagcao a terra e/
ou dos condutores de ligacdo equipotencial, ensaio de polaridade,
ensaio da caixa de juncao, ensaio de corrente da série fotovoltaica
(curto-circuito ou operacional), ensaio de tensao de circuito aberto
da série fotovoltaica, ensaios funcionais e ensaio de resisténcia de
isolamento do circuito de corrente continua. Ja a segunda categoria
destina-se a sistemas maiores ou mais complexos, e devem ser
realizados apds os ensaios de primeira categoria listados acima. Os
ensaios de segunda categoria contemplam o ensaio de curva l/V da
série fotovoltaica e a inspegao com camera infravermelha (ABNT
NBR 16274, 2014).

Elaborar a curva I/V tem sido recomendada como uma forma
de deteccdo de defeitos (RAHMAN; KHAN; ALAMEH, 2021).
Comparando a curva caracteristica I/V, com a curva obtida através
do ensaio, pode-se identificar perdas por derivagcao, descasamento
(sombreamento inclusive) e série, conforme Figura 4.21. Entretanto,
0 ponto critico dessa inspecao é justamente a coleta dos dados de
forma sistematica. Neste caso, recomenda-se o uso de um tragador
de curva lI/V (Pinho e Galdino, 2014). Além disso, detecta-se a falha,
mas nao a sua localizacao, além de que variagdes muito pequenas
podem ser imperceptiveis (TANG et al., 2024).
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Figura 4.21 - Curva padréo I/V apontando redugédo na corrente de curto,
redugéo na tensao de circuito aberto e alteracdes do fator de forma.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)
Sistema de Monitoramento

Atualmente, a maioria das empresas instaladoras de sistemas
fotovoltaicos disponibiliza para o cliente aplicativos onde é possivel
acompanhar a geracao de energia elétrica, fato verificado nas visitas
feitas no projeto de pesquisa do NAPI SOLAR e a Figura 4.22(a)
apresenta uma curva padrao diaria de uma UFV. Com o nascer do sol a
geracao de energia € iniciada, e o pico é atingido préximo ao meio dia,
depois disso a capacidade de geragao comega a cair até o pér do sol. Em
dias com muitas nuvens a curva pode apresentar um comportamento
diferente, com quedas representativas, conforme Figura 4.22 (b).
Entretanto, o consumidor deve ficar atento caso o padrao disforme se
repita dia apos dia, independente da nebulosidade, indicando possivel
falha no sistema.
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Figura 4.22 - Padréo diario de geragao de uma UFV em condi¢des de (a) céu
limpo e (b) grande nebulosidade.
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0
0000 0400 0800 1200 1600 2000 2400 0300 0400 0800 1200 1600 2000 2400
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Fonte: Autores.

As Figuras 4.23 (a) e (b) apresentam exemplos de informagbes
obtidas na forma de graficos de geracdo ao longo dos meses do
ano em propriedades visitadas por pesquisadores do NAPI SOLAR.
Observa-se uma reducao na capacidade nos meses de inverno, onde
os dias sdo mais curtos. A comparagao entre a geragcdo més a més em
diferentes anos pode indicar a necessidade de limpeza das placas.
Por exemplo, observa-se na Figura 4.23 (d), referente ao ano 2023,
que a geragao no més de setembro atingiu 725 kWh apés limpeza. Ja
no ano seguinte, Figura 4.23 (c), a geragdo no mesmo més foi de 650
kWh, indicando a necessidade de manutenc¢ao anual para que padrao
de geracao possa ser novamente atingido.
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Figura 4.23 - Geracao de energia mensal de uma UFV ao longo dos anos de (a)

2024 e (b) 2023, e nos meses de (c) setembro/2024 (d) setembro/2023.
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4.2.4 Inspecao Civil e Mecanica

A inspecédo civil e mecéanica de uma UFV refere-se a revisao
detalhada dos elementos que suportam e unem as partes nao
elétricas da instalagcdo, como fundagdes de concreto, telhados,
armaduras, elementos de fixacdo dos moédulos (porcas e parafusos)
e estruturas metalicas. As UFVs podem ser instaladas no solo ou
nos telhados, e precisam ser fixadas de forma correta para evitar
danos as pessoas e equipamentos (PINHO; GALDINO, 2014). Para
as instalacodes localizadas no solo sao realizadas construgdes de
concretoouescavacgoes,alémdecanalizagdesecaixasde passagem
para o uso de condutores subterrdneos. Nas instalagoes realizadas
em telhados ou coberturas, os modulos costumam ser fixados
usando elementos de fixagdo como perfis metalicos, plasticos ou
sintéticos, impermeabilizados nas areas de perfuracoes.

Uma inspecao civil ou estrutural apurada demanda a presenca
de um especialista. Entretanto, uma inspecéao visual simples pode
ser realizada com o intuito de identificar deformacdes e falhas
aparentes, destacando-se:

e Observar a existéncia de deformacgodes, rachaduras e
trincas aparentes nas edificacdes.

e \Verificara ocorréncia de erosao no solo que pode impactar
as estruturas.

e Verificar afalta e o aperto dos parafusos e porcas.
e Observar elementos de fixagcao faltantes nas jungoes.

e \erificar se os eletrodutos que transportam cabos elétricos
estao devidamente fixados as paredes ou partes metalicas
dainstalacéao.

e QObservar corrosao nos elementos metalicos.

No caso de UFVs do tipo tracker, a inspecao deve avaliar as
condic¢des de sincronia, alinhamento e nivelamento do sistema. Os
motores devem ser inspecionados, bem como cilindros hidraulicos
ou elétricos, lubrificacdo das articulagcbes e rolamentos, com o
intuito de minimizar desgastes prematuros.
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CAPITULO 5: METODOLOGIA DE AUDITORIAE
EXPERIENCIAS DE CAMPO

O presente capitulo apresenta a metodologia e os resultados
preliminares do projeto de pesquisa, realizado no ambito do
Programa RENOVA-PR, que visa avaliar o desempenho das usinas
fotovoltaicas rurais instaladas no estado do Parana. A proposta tem
como objetivo assegurar a eficacia operacional e a durabilidade dos
sistemas fotovoltaicos, prevenindo interrupgdes no fornecimento
de energia provocadas pela falta de manutencdo, bem como o
mau uso dos sistemas. O projeto inclui a UTFPR, UEL, UEM e o IDR-
PR, e foram realizadas visitas a 44 propriedades rurais localizadas
nas regionais do IDR-PR em sua 12 etapa, e 15 propriedades em
sua 22 etapa, empregando instrumentos de auditoria especificos
desenvolvidos pelo projeto em questao.

5.1 Premissas de Estudo

A garantia de sucesso do Programa RENOVA-PR a longo prazo
€ precedida do entendimento dos pontos criticos de operagao
e manutencdo dos equipamentos e o impacto gerado pela
inoperabilidade de cada um deles, de imediato observa-se que 3
pontos sdo importantes nesta questao:

1. A vida util estimada dos mddulos fotovoltaicos é de 25 a 30
anos,enquantodoinversoréde10a15anos, quando mantidos
em condi¢des ideais de operagcdo e manutengio. Portanto,
promover as perfeitas condicdes de uso é fundamental para a
garantia da TIR (Taxa de Retorno do Investimento).

2. Mesmo mantidas as condi¢gdes ideais de operacdo e
manutencdo das usinas instaladas, seus componentes
atingirdo o limite de vida util. Portanto, perceber este momento
e preparar a substituicdo evitara despesas adicionais
inesperadas.

3. A expansao do programa RENOVA-PR, com a instalacao
de diversas usinas fotovoltaicas, representa um avanco
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significativo para a matriz energética do Parana. No entanto,
a interrupcado simultdnea de uma parcela consideravel
dessas unidades poderia causar desequilibrios no Sistema
Interligado Nacional (SIN), impactando a estabilidade da
rede e a qualidade da energia fornecida aos consumidores.
A garantia da operagado continua e eficiente dessas usinas
€ fundamental para evitar interrupcdes no fornecimento de
energia e garantir a segurancga do sistema.

Diante disso, é evidente a necessidade da criagdo de
procedimentos que permitam avaliar o desempenho das usinas
instaladas no programa RENOVA-PR, buscando seu maior
rendimento em geracao e tempo de operacgéao.

5.2 Organizacao Inicial

O Estado do Parana é provido de muitas Instituicbes de
Ensino Superior Federais, Estaduais e Privadas, com milhares de
pesquisadores de alto nivel, que na maioria das vezes desenvolvem
pesquisas isoladamente. A formacao de redes de pesquisadores
com mesmo interesse € um desafio que virou politica publica do
Estado e os NAPI (Novos Arranjos de Pesquisa e Inovacao) sao a
consolidacao de redes de pesquisadores no Parana por temas
relevantes para o desenvolvimento socioeconémico do Estado,
definida por meio da nota 01/2019 da Fundacéo Araucaria, que diz:

Os NAPIs serdo criados e direcionados para
atenderdemandas setoriais, regionais e estadual,
de forma integrada e racionalizada para melhor
aproveitamento de atores e ativos ja existentes. A
énfase esta na melhor mobilizagéo e integracao
entre territério e ativos, empresas lideres (payers)
e fatores chave de desenvolvimento. Eles focarao
na criagcdo de riqueza e bem-estar, levardo a
maior assertividade dos instrumentos de apoio
da Araucdria e, consequentemente, melhor
retorno sobre investimentos em P&D.
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A Energia Solar € um tema atual e de interesse para estudos,
acontecendo em todo mundo, pois 0 uso de fontes limpas tem se
tornado imperativo para a sustentabilidade do planeta. No Estado
do Parana nao é diferente, este tema esta presente em estudos
de todas as Instituicbes de Ensino Superior (IES). Desta forma,
0 primeiro passo para estruturacdo do NAPI SOLAR foi reunir os
pesquisadores da UTFPR - Campus Curitiba e criar uma rede
com os pesquisadores das Universidades Estaduais de Londrina e
Maringa (UEL e UEM). A partir de plataformas oficiais encontram-
se pesquisadores com alto potencial para compor o grupo de
pesquisa e quando contatados responderam de forma positiva
imediatamente. Em pouco mais de duas semanas o grupo ja tinha
um cronograma de reunides e passou a trabalhar na proposta
de trabalho a ser apresentada para a Fundacao Araucaria. Em
paralelo, estreitaram-se as relagdes com o IDR-PR, para consolidar
uma estratégia de trabalho que pudesse balizar as agdes a serem
trabalhadas para criacdo de um projeto de pesquisa.

Estabelecido o acordo de criar o NAPI SOLAR, reunides do grupo
de pesquisa e representantes do IDR-PR, delinearam o projeto de
pesquisa, que teve como titulo: “Metodologia para avaliagao do
desempenho de Usinas Fotovoltaicas em propriedade rurais”. Esta
proposta visa alcancar o melhor desempenho de todas as 90.000
usinas fotovoltaicas instaladas até 2030 no programa RENOVA-PR,
com a participacado da UTFPR (Campus Curitiba e Campus Pato
Branco), UEL , UEM e apoio institucional do IDR-PR.

Desde o primeiro contato com representantes das
instituicdes envolvidas, constatou-se a necessidade de buscar
representatividade geografica das propriedades a serem vistadas
no Estado do Parana, para a criacdo de um modelo de auditoria. Em
paralelo a discussao ja eram desenvolvidos os primeiros desenhos
do instrumento a ser utilizado nas auditorias, sendo uma versao
em formulario escrito e outra em aplicativo para celular. A principio
foram considerados os seguintes fatores:

e Tipo de atividade econémica da propriedade:
o Producéo Aves (integrados ou n&o)
o Producgéao Suinos (integrados ou nao)
o Producéao de leite e derivados
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o Producéao de horticolas
o Producéo de gréos
o Piscicultura
e Tamanho da Propriedade
o Agricultura familiar
o Agricultura extensiva
o Agroindustria
Regional do IDR

e Empresainstaladora da usina fotovoltaica

Capacidade Fotovoltaica instalada

Destas primeiras premissas, em reunidées entre 0os parceiros,
mapeou-se o Estado do Parana a partir das 22 regionais do IDR-
PR, estabelecendo-se que seriam realizadas visitas in loco de duas
propriedades por regional, para desenvolvimento da pesquisa,
totalizando 44 visitas na primeira etapa do projeto. Posteriormente,
foram definidas mais 15 visitas a serem realizadas durante a
segunda etapa do projeto. Desta proposi¢cdo, consolidaram-se as
equipes de trabalho e organizaram-se as propriedades de acordo
com a formacéo das equipes e proximidades territoriais, conforme
ilustrado no Quadro 5.1 onde é possivel encontrar a distribuicao
atual das equipes por universidade e o total de visitas realizadas ao

longo de todo o projeto.

Quadro 5.1 - Composicao da atual da equipe e quantidade de visitas realizadas.

Componente /Instituicao UTFPR| UEL | UEM

PROF. PESQUISADORES 3 3 2
ALUNOS MESTRANDOS 3 2 0
ALUNOS DE INICIACAO CIENTIFICA 5 6

TOTAL DE PARTICIPANTES 11 11 4
TOTAL GERAL PARTICIPANTES 26
VISITAS A PROPRIEDADES RURAIS 27 16 17
TOTAL GERAL PROPRIEDADES VISITADAS 60

Fonte: Autores

103



O principal objetivo da proposta foi desenvolver uma metodologia
de auditoria das instalagdes fotovoltaicas no ambito do programa
RENOVA-PR, possibilitando a identificacao de eventuais problemas
e garantindo o pleno funcionamento ao longo da vida util da usina.
Para isso, foram tragados os seguintes objetivos especificos:

1.
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desenvolver a integracdo do grupo de pesquisadores da
UTFPR, UEL e UEM para os trabalhos do NAPI - Energia
Solar;

elaborarumcalendariode consolidagdode conhecimentos
entre os integrantes do NAPI - Energia Solar, em parceria
com o IDR com no minimo 5 e no maximo 10 encontros
virtuais de capacitagao mutua;

identificaros parametrosindicados paraacompanhamento
de sistemas de geracado fotovoltaica segundo literatura
especializada;

criar um modelo piloto de instrumento de auditoria de
sistemas de geracao fotovoltaica, a partirdo conhecimento
dos integrantes do NAPI - Energia Solar e dos parametros
identificados na pesquisa cientifica;

definir, em conjunto com representantes do IDR, 2 (duas)
instalacbes de Usinas fotovoltaicas em operagdo em
cada uma das suas 22 regionais, para auditoria piloto,
totalizando 44 usinas no estado;

elaborar cronograma de visitas as usinas fotovoltaicas
conforme disponibilidade das Universidades envolvidas,
otimizando recursos e deslocamentos;

realizar as auditorias in loco, conforme cronograma e
instrumentos de Monitoramento e Controle estabelecidos
pelos especialistas da UTFPR, UEL, UEM e IDR;

preencher relatérios dasauditorias realizadas, de
acordo com os instrumentos de Monitoramento e Controle
aplicados;

aplicar a ferramenta PDCA (Plan-Do-Check-Act), para
aprimorar a ferramenta de auditoria em Sistemas de
Geracao Fotovoltaico;



10. consolidar um relatdrio final conclusivo que demonstre as
caracteristicas e o perfil das instalagdes encontradas;

11.desenvolver uma webinar para disseminar o0s
conhecimentos adquiridos com outras IES, cujos
pesquisadores demonstrarem interesse em participar do
NAPI - Energia Solar;

12. ampliar o conhecimento cientifico e tecnoldgico no meio
académico, acerca da Energia Solar e suas aplicacgoes,
pela disponibilizacdo dos documentos gerados para
publicacao eletrbnica;

13.disseminar a pesquisa através de artigos cientificos em
evento especializado de energia renovavel ou de inovacao
tecnolégica com apoio da Fundacao Araucaria.

5.3 Desenvolvimento da Metodologia

O projeto elaborado foi estruturado na metodologia de pesquisa-
acao, que segundo Lindgren et al. (2004) se caracteriza como
sendo um método intervencionista que permite ao pesquisador
testar hipdteses sobre o fendmeno de interesse, implementando
e acessando as mudancgas no cenario real. Sendo assim, as agdes
realizadas no projeto foram permitindo melhorar os resultados
propostos na pesquisa, avaliando os resultados e novamente
atuando no processo.

5.3.1 Primeira etapa

A primeira acao realizada foi a visita de trés propriedades na
Regidao Metropolitana de Curitiba, para se ter o entendimento do
programa RENOVA-PR, e estruturar o primeiro instrumento de
auditoria, nesta perspectiva visitou-se um produtor de matrizes
aviarias (Araucaria) , um produtor de queijo (Sao José dos Pinhais) e
um produtor de hortali¢cas de folha (Colombo).

Destas visitas, reunides foram realizadas com todo o grupo de
pesquisa, definindo-se a primeira versao do questiondrio a ser
aplicado nas propriedades que seriam visitadas durante a pesquisa
de campo. Em paralelo com a confecgdo dos materiais, foram
estabelecidas, junto ao IDR, as formas de trabalho e respectivas
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distribuicdes entre os pesquisadores das trés universidades,
conforme Quadro 5.1.

Durante o segundo semestre de 2023 e primeiro de 2024 foram
realizadas visitas as propriedades rurais, e nas reunides semanais
de todo grupo, foram compartilhados os resultados obtidos e as
constatacoes encontradas. O Apéndice 1 mostra o formato do
questionario aplicado nas 44 propriedades no Estado do Parana, e
a Figura 5.1 a distribuicao de visitas adotada na primeira etapa do
projeto.

Figura 5.1 - Distribuigcao das visitas realizadas pelo NAPI-SOLAR
na primeira etapa.
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Fonte: Autores

As segundas visitas compreenderam o segundo semestre
de 2024 e o primeiro de 2025 e nesta foram realizadas 15 visitas,
conforme Figura 5.2.
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5.3.2 - Segunda etapa

As segundas visitas compreenderam o segundo semestre de
2024 e o primeiro de 2025 e nesta foram realizadas 15 visitas,
conforme Figura 5.2.

Figura 5.2 - Distribuicdo das visitas realizadas pelo NAPI-SOLAR
na segunda etapa.
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Durante os trabalhos do que foi chamado primeira etapa,
constatou-se que o formulario elaborado precisava ser adequado
com o momento de observacao. Portanto, optou-se por 3 momentos
de aplicacao diferenciada, conforme detalhado abaixo:

e Formulario 1 - Recebimento das instalagdes.
Nesta etapa o proprietario devera receber as instalagoes
completas e aptas a funcionar de acordo com o projeto
elaborado, portanto deverdo ser cumpridas as seguintes
etapas:

o Entrega de documentagdo técnica com desenhos da
instalacao.

o Entregademanualdeoperacdoeconservacdodasinstalacdes.

o Entrega de certificado de garantia e ART.
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e Formulario 2 - Inspegéo visual do Extensionista.

Esta etapa sera conduzida pelo extensionista do IDR, que ao
visitar a propriedade entrevistara o proprietario e observara
visualmente a instalacdo. Quando o extensionista observar
que as contas de energia sofreram variagdo, que as
placas estao sujas, € que a instalacao esta depreciada devera
orientar o proprietario a procurar assisténcia técnica ou
solicitar a garantia do fornecimento.

e Formulario 3 - Laudo técnico de eficiéncia.

Esta etapa sera realizada por especialistas, que deverao gerar
um laudo sobre o estado das instalacdes e quantidade de
energia gerada comparativamente ao projeto original. Toda
vez que a garantia de servi¢o for usada deve-se orientar o uso
deste formulario.

5.4 Experiéncias de Campo e Recomendacgodes

As visitas nas propriedades rurais permitiram observar algumas
demandas que podem melhorarosindices de eficiéncia e satisfacao
do uso desta tecnologia. Estdo apresentadas a seguir aquelas mais
recorrentes e que demandam maior atencao.

5.4.1 Acervo Documental Processual

O processo adotado para que um produtor chegue ao ponto
de operar a sua usina tem varias etapas que precisam ser
compreendidas, portanto, o ponto de partida € uma visita do
extensionista do IDR, que apresenta as vantagens econémicas e
ambientais na adocao desta opcéao, transformando gradativamente
a propriedade autossustentavel.

Tendo a manifestacdo do interesse pelo proprietario o
extensionista do IDR o orienta a buscar orcamentos em empresas
cadastradas no Sistema de Informacéao da instituicdo. Nesta etapa
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do processo deve ficar claro que o proprietario € o comprador direto
de uma empresa previamente cadastrada, portanto, é lembrado
a este, que a manutencdo dos equipamentos e cumprimento da
garantia, ficam muito mais factiveis se as empresas prestadoras dos
servigos forem da regiao, cabe ao proprietario avaliar esta questao.

Quando o produtor estiver de posse do orcamento, o envia ao
IDR, que o cadastra no Sistema de Informacéao, enviando a um
agente financiador, para que o produtor de andamento a aquisicao
de sua usina fotovoltaica.

Deve-se compreender que o IDR apenas organiza o processo,
informando ao banco, que a empresa que fez o orcamento é idénea
e tem condi¢des de cumprir o contrato, bem como, que a proposta
apresentada esta condizente com a carga instalada na propriedade.

Desta operacéo, resulta o registro de dados no Sistema de
Informacgdes, que ndo € necessariamente aquele que vai ser
instalado, pois, este envio busca aprovar uma capacidade de
investimento do produtor, e posteriormente a contratagcdo da
empresa instaladora, faz o projeto definitivo.

Quando a capacidade de crédito é aprovada, o produtor faz
a contratacdo da empresa, que se responsabiliza pelo projeto,
instalacéao e interligacdo da usina a rede da concessionaria. Nesta
etapa toda sdo gerados inumeros documentos, que ora ficam com
a empresa, ora fica com o proprietario, ora fica com o banco e em
alguns casos, por seguranca nos escritérios do IDR. Percebeu-se
a necessidade nesta etapa de que exista no minimo um ponto de
concentracado documental, virtual ou fisica, para que se possa fazer
a gestdo do conhecimento de todas as instalagcdes ao longo dos
préximos anos. No caso especifico, o proprio Sistemade Informacao
tem robustez para comportar estes documentos.

5.4.2 Documentacgao Técnica

A auséncia de documentacdo pelos proprietarios foi uma
ocorréncia relevante em praticamente todas as visitas. Desta forma,
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recomenda-se constituirumarotinaque estabelecaadocumentacao
necessaria e disponivel é fundamental, destacando-se:

e Documentagao apresentada a concessiondria de energia
local: Considerando que todas as usinas estao interligadas
a rede de distribuicdo (on-grid), é importante que toda
documentagdo pertinente a interligacdo esteja disponivel,
com dados técnicos aprovados.

e Projeto da Usina: Raros projetos foram apresentados na
visita, portanto té-los a méao é fundamental na conservacgéao,
manutencao e também no recebimento da instalacao. Desta
forma o projeto deve conter nimero de placas, formas de
instalacdo, diagramas elétricos e calculos de protecao,
entre outros. Ressalta-se a importancia destes documentos
para exigéncia de garantias de fornecimento.

e ART’s perante o Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia (CREA): Toda obra de engenharia necessita da
respectiva Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART)
junto ao CREA, documento que garante 0 acompanhamento
e responsabilidade de profissional devidamente capacitado e
em condicdes de garantir a qualidade do produto entregue.

5.4.3 Operacao e Manutencgao

Primeiramente, aconselha-se a compra de equipamentos de
marcas confidveis e qualidade comprovada, com processos de
logistica eficientes para a montagem dos sistemas fotovoltaicos.
E necessario um cuidado especial no transporte, uma vez que 0s
modulos sdo equipamentos delicados e devem ser transportados
na posicao vertical, a fim de eliminar a pressdo que exercem um
sobre o outro, dentre outros cuidados. Ainda, o manuseio deve ser
cuidadoso durante a instalagao do material, e € importante seguir
as instrucdes de montagem do fabricante.

Em grande parte das propriedades visitadas as documentacdes
ndo estavam disponiveis, consequentemente muitas vezes o0s
produtores tém dificuldades de fazer o acompanhamento do
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desempenho das instalacdes e a efetividade da economia gerada.
Por isso, é essencial que os proprietarios tenham acesso a um
manual/aplicativo de acompanhamento da geracéao.

Além disso, verificou-se que o produtor se encarrega de cuidar
das placas, limpa-las quando necessario, situacao que merece
todo cuidado. Muitas das instalacdes foram feitas sobre telhados,
conforme Figura 5.3, logo qualquer operagao precisa ser dotada de
seguranca, evitando assim, acidentes. Para isso, é fundamental que
se capacite o proprietario em cuidados basicos como: amarragao
de escadas, uso de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs) e
Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPCs), circulacdo em telhado,
perigos de choques elétricos, desenergizagdo, etc. E fortemente
recomendavel que o servico seja realizado por empresas
especializadas e equipadas com equipamentos de seguranca.
A capacitacao do proprietario ndo so orienta a sua atuagcdo, como a
fiscalizacdo do servigo contratado.

Figura 5.3: Sistema fotovoltaico instalado em telhado.

Fonte: Autores
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Ainda, a sujidade é fator preocupante no bom desempenho
das placas, portanto conserva-las é essencial para garantir o bom
rendimento da instalagcdo. As instalagdes propostas pelo RENOVA-
PR encontram-se em regides agricolas, sujeitas a condigbes
especificas do campo. E fundamental que se oriente os produtores
a acompanhar rigorosamente as condicbes das placas, lavando-
as regularmente com agua e sabao neutro, e com os devidos
cuidados para nao danificar os equipamentos. A limpeza deve ser
feita preferencialmente em horarios em que os moédulos solares
nao estejam quentes para evitar choque térmico, de modo a nao
danificar o vidro da cobertura. Além disso, a usina deve estar
completamente desligada para garantir a seguranca das pessoas. A
Figura 5.4 mostra um sistema fotovoltaico instalado em um telhado
préximo a uma fonte de sujidade, no caso uma estrada de terra
rural, em Arapoti:

Figura 5.4: Sistema fotovoltaico préximo a uma fonte de sujidade.

Fonte: Autores
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A caracteristica das usinas serem instaladas em propriedade
rurais possibilitaqueocrescimentodevegetacdoacabesombreando
os painéis, diminuindo a geracao de energia original do projeto.
Para o controle do sombreamento € necessaria a identificacao de
vegetacao ao redor e a elaboragao de um plano de poda. As arvores
e a vegetagao sao preocupagdes continuas e exigem manutengdes
periddicas. Assim, deve-se orientar o proprietario para que a
limpeza do entorno seja um habito, removendo também folhas,
lixo ou outros detritos que possam apresentar risco de incéndio
ou dificultar a drenagem. Além disso, no caso de Usina de solo,
recomenda-se isolar a regido com a utilizagdo de cercas e/ou
barreiras de protegao. A area deve ser sinalizada, indicando o risco
de choque elétrico. A Figura 5.5 mostra um Sistema Fotovoltaico
préximo a uma fonte de sombreamento, em Sertandpolis.

Figura 5.5: Sistema fotovoltaico proximo a uma fonte de Sombreamento

Fonte: Autores
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Aconselha-se verificar a existéncia do sistema de aterramento
no sistema fotovoltaico. Caso ndo exista, deve-se entrar em contato
com os responsaveis pela instalagdo, ou um especialista da area,
para que faca a adequacdo. Deve-se verificar periodicamente a
condicdo do condutor terra com o intuito de identificar avarias
no isolamento ou deformacdes. Nestes casos, profissionais
competentes devem ser contatados. Em zonas rurais deve-se ter
cuidado ao fazer a limpeza e rogagem do terreno para nao danificar
o aterramento. A Figura 5.6 mostra um aterramento irregular de
Sistema Fotovoltaico na Lapa:

Figura 5.6: Aterramento irregular do Sistema Fotovoltaico

f

Fonte: Autores

Recomenda-se também uma revisdo periddica de cabos,
conexoes e dos eletrodutos. Caso seja identificada deformidade
ou avaria, sugere-se entrar em contato com os responsaveis pela
instalacao da UFV, ou um especialista da area, ja que o manuseio
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inadequado pode colocar em risco a vida. Na maioria dos casos
pode ser necessaria a substituicao dos elementos.

Para o bom funcionamento dos inversores, deve-se remover
qualquer sujeira e/ou poeira presente em tais componentes
(inversor, controlador de carga, transformadores, sistema de
protecéo, etc.). Para realizar a limpeza utilize um pano seco. Caso
seja identificada a presenca de pequenos animais, sugere-se 0 USO
derepelentes, como a naftalina. O cubiculo que abriga os inversores
deve ser normalmente fechado, evitando o acesso indevido e
a exposicao direta ao sol. Entretanto, ndo se pode esquecer de
garantir a adequada ventilacdo no local, utilizando tijolos vazados
ou equipamentos mecanicos como exaustores e ventiladores. A
Figura 5.7 mostra um inversor exposto diretamente a uma fonte de
sujeira e também a umidade em Castro:

Figura 5.7: Inversor exposto a sujeira e a umidade
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Fonte: Autores
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Em caso de inspecao termografica, para determinar se a
temperatura de operacao dos equipamentos € prejudicial ao seu
funcionamento é necessario consultar o datasheet do fabricante.
Caso o equipamento esteja operando acima da temperatura
recomendada, € necessario identificar a causa do problema
e adotar medidas corretivas adequadas para diminuicdo da
temperatura. Uma medida que pode ajudar a melhorar as condi¢gdes
térmicas dos equipamentos é o uso de ventilacao forcada, deve-se
verificar também a possibilidade de fuga de corrente em caso de
aquecimento do condutor-terra.

Por fim, a inspecdo visual é imprescindivel para garantir o
funcionamento eficiente da usina, confirmando o rendimento
esperado e minimizando despesas excessivas com manutengodes
de grande porte. Recomenda-se também observar as condigdes
dos elementos mecénicos, civis e estruturais regularmente. Em
caso de alteracédo, solicitar a presenca de um especialista para as
devidas providéncias.
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CAPITULO 6: DESAFIOS E OPORTUNIDADES PARA A ENERGIA
SOLAR NO AMBIENTE RURAL

Neste capitulo sao apresentados os desafios para a expansao
da geracao fotovoltaica no ambiente rural. Trata-se de uma analise
das principais barreiras encontradas em campo que podem
desestimular o interesse dos proprietarios na implementacao de
geracao renovavel em sua propriedade. Além disso, sdo abordadas
as principais vantagens e oportunidades observadas na pesquisa,
podendo orientar novas abordagens de programas € iniciativas de
governo.

6.1 Desafios e Barreiras para a Expansao da Energia Solar
Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica tem registrado avangcos expressivos
nas Uultimas décadas, consolidando-se como uma solucao
sustentdvel para atender a demanda energética em diversas regioes
do mundo, incluindo o meio rural. No contexto brasileiro, em
especial no ambiente rural, os resultados da pesquisa conduzida
pelo grupo do NAPI Solar indicam uma crescente adocao dos
sistemas fotovoltaicos. De acordo com a opinido dos produtores
rurais entrevistados, essa expansao ocorre, sobretudo, devido aos
beneficios econdmicos, pela maior independéncia energética das
propriedades, sendo os beneficios ambientais também relevantes,
embora em menor grau. O rapido retorno sobre o investimento tem
sido um fator determinante para o crescente interesse na energia
solarfotovoltaica, consolidando o Estado do Parana comoreferéncia
nacional na aplicagédo dessa tecnologia no setor agropecuario.

Apesardo potencial e das vantagens, a expansao da energia solar
fotovoltaica enfrenta desafios que precisam ser superados para
garantir sua ampla adogéao e eficiéncia. Um dos principais desafios
enfrentados no meio rural é a instabilidade das redes elétricas, o
que compromete a integracao eficiente dos sistemas fotovoltaicos.
Muitas regides carecemde infraestrutura adequada para garantirum
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fornecimento estavel de energia, impactando o desempenho dos
sistemasfotovoltaicos. Alémdisso, aausénciade solugdesrobustas
de armazenamento de energia limita a autonomia das propriedades
rurais, especialmente em momentos de baixa incidéncia solar ou
em situacoes de falha na rede elétrica. Outro desafio significativo
é a necessidade de inspecao periédica dos sistemas fotovoltaicos.
No meio rural, fatores como acumulo de poeira, crescimento da
vegetacao e falta de conhecimento técnico podem comprometer
o desempenho dos sistemas, tornando essencial a manutencao
regular para garantir a eficiéncia da geracao de energia. Um dos
fatorescriticosidentificados é asujidade dos painéis, especialmente
emregides proximas aplantacgoes, estradasdeterrae dreascom alta
incidéncia de poeira. Esse aspecto reforca aimportancia da limpeza
periddica dos mdédulos, uma pratica frequentemente negligenciada
pelos proprietarios ou realizada de forma inadequada, podendo,
inclusive, comprometer a seguranca dos trabalhadores. Auditorias
realizadas em algumas instalagdes identificaram riscos associados
as técnicas de limpeza utilizadas, evidenciando a necessidade de
maior conscientizagdo e capacitacao.

Entre os principais problemas observados, destacam-se ainda
falhas na instalacdo das usinas, como orientagcdo e inclinagcao
inadequadas dos modulos, e questbes operacionais, como o
crescimento descontrolado de vegetacdo no entorno, que pode
provocar sombreamento. Além disso, a presenca de estruturas
préoximas ao sistema pode gerar sombras sazonais, reduzindo
significativamente a eficiéncia da geragcdo. Ademais, muitas
propriedades enfrentam dificuldades para realizar inspegdes
regulares, seja pela falta de conhecimento técnico ou pelo alto
custo de servigos especializados. A capacitacédo e orientagdo dos
produtores, e a ampliagdo do acesso a servicos de manutencéao
qualificados, sdo essenciais para garantir a longevidade e a
eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos no meio rural.

Além disso, € pertinente destacar a importancia da atualizacao
continua no processo de credenciamento de fornecedores de
sistemas fotovoltaicos no dmbito do programa RENOVA-PR. O
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momento é oportuno, especialmente considerando que a auditoria
realizada por esta pesquisa permitiu identificar pontos de atencéao
quanto a qualidade dos servicos prestados e ao suporte oferecido
por alguns fornecedores. O aprimoramento dos mecanismos de
acompanhamento das entregas, aliado a eventual substituicdo de
empresas com desempenho aguém do esperado, contribui para
assegurar a exceléncia e a credibilidade do programa, fortalecendo
sua expansao sustentavel e bem-sucedida.

Diante desses desafios, faz-se necessario o desenvolvimento
de politicas publicas que incentivem solugdes inovadoras para
melhorar a infraestrutura elétrica, expandir o acesso a sistemas
de armazenamento de energia e promover treinamentos técnicos
para agricultores e profissionais do setor. Apenas com a superagao
dessas barreiras a energia solar fotovoltaica podera se consolidar
comoumasolucaoviavel e amplamente adotada no ambiente rural,
contribuindo para a sustentabilidade e a autonomia energética dos
produtores.

6.2 Oportunidades e Inovagoes para o Setor

A energia solar fotovoltaica tem um papel transformador no
futuro do agronegdcio, oferecendo nao apenas uma alternativa
sustentavel de geracao de energia, mas também promovendo maior
autonomia e reducado de custos operacionais para os produtores
rurais. A expansao da geragao distribuida e o avango dastecnologias
de armazenamento de energia tém permitido a otimizacao do uso
da eletricidade, garantindo maior estabilidade no fornecimento,
mesmo em regides com infraestrutura elétrica deficiente. No
entanto, a atual legislacdo impede a operacéao ilhada dos sistemas
de geracdo distribuida, o que representa um obstaculo, pois
qualquer problema na rede elétrica desativa automaticamente o
sistema fotovoltaico por seguranca. Assim, muitas propriedades
ainda utilizam geradores a diesel para garantir o fornecimento de
energia em momentos de desconexdo da rede.

Os recentes avancgos tecnoldgicos, como inversores hibridos e
novas solucoes de armazenamento de energia, tém ampliado as
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possibilidades para os produtores rurais, permitindo que a energia
gerada durante o dia seja armazenada para uso noturno ou em
momentos de menor incidéncia solar. Essa evolugao minimiza
a dependéncia da rede elétrica convencional e garante maior
segurancga energética para o setor.

As politicas publicas e incentivos financeiros sdo fundamentais
para a democratizacdo do acesso a energia solar no meio rural.
Programas como o RENOVA-PR tém desempenhado um papel
essencial na expansao da tecnologia, viabilizando financiamentos
acessiveis e 0 acesso dos produtores aos sistemas fotovoltaicos.
Esses incentivos tém permitido a ampliagcdo da geracao distribuida
no campo, contribuindo para a sustentabilidade econdmica e
ambiental das propriedades rurais.

Ainovacaoeadigitalizacaotambémestaorevolucionandoosetor.
Tecnologias avangadas, como sensores inteligentes e sistemas
de monitoramento remoto, permitem o acompanhamento em
tempo real do desempenho das usinas fotovoltaicas. A inteligéncia
artificial desempenha um papel cada vez mais relevante nesse
contexto, auxiliando na andlise de padrbes de geracao, na previsao
de manutencdes e ha otimizacdo do uso da energia produzida. Essa
tecnologia pode chegar ao homem do campo em um curto periodo
de tempo.

O futuro da energia solar no agronegdcio passa por uma
combinacdo de avancgos tecnoldgicos, apoio governamental e
inovacao digital. Com a evolucao continua dessas frentes, a energia
solar fotovoltaica se consolidard como um dos principais pilares
da transigcao energética no setor rural. Para isso, é essencial que
politicas publicas e iniciativas privadas continuem incentivando
a adocgao da tecnologia, garantindo que cada vez mais produtores
rurais tenham acesso a uma fonte de energia limpa, eficiente e
economicamente viavel.
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APENDICE 1

1.1 Formulario de Recebimento das Instalagdes
Parte Produtor

Questionario de Avaliagdao — Produtor

Dados da Usina

Proprietario:

Telefone:

Email:

O que produz:

Cidade:

Endereco:

Tipo de usina Solo () Telhado/Cobertura ( )

Empresa Instaladora:

Data de inicio de operagao / /20

Legenda: Fonte da informagdo - produtor (P)

Infraestrutura
Item Verificagao Condigao Fonte Observagao
A estrutura de fixagcdo dos
04 painéis apresenta aspecto Sim Ndo | N/A (P)

plano (sem deformagéo)?

A estrutura metdlica da
05 usina esta sem sinais visiveis Sim Ndo | N/A (P)
de corrosdo?

Painéis Solares
Médulos fotovoltaicos: Unidade basica formada por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas
eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica através de energia solar.

Comercialmente também denominado como placas solares.

Painéis solares: Conjunto formado pela interligagdo dos médulos fotovoltaicos.

Item Verificagdo Condicao Fonte Observagao
08 Quantidade de médulos unidades (P)
Poténcia nominal dos
09 modulos We (P)
Marca do médulo
10 fotovoltaico (P)
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11

Modelo do médulo
fotovoltaico

(P

12

Poténcia total instalada CC

kWp

Produto dos itens (08*09)

Inversor

Item

Verificagdo

Condicao

Fonte

Observagao

22

Quantidade total de
inversores

(Caso haja mais de um
modelo de inversor,
descreva a quantidade total
e também a quantidade
especifica para cada modelo
no campo de observagao)

unidades

(P

23

Poténcia nominal (Saida -
CA) do inversor

kw

(P

24

Fabricante do inversor

(P)

25

Modelo do inversor

(P)

26

Poténcia total instalada CA
do inversor

kw

Somatério item 23

Usina em Geral/Outras Informagées

Item

Verificagdo

Condicao

Fonte

Observagao

41

Foi entregue ao proprietario
a documentagdo minima

da usina pela empresa
responsavel pela instalagdo:

- Projeto com a Anotagdo de
Responsabilidade Técnica
(ART);

- Memoriais de calculo e
descritivo;

- Manuais de operagdo e
manutencao.

(Escala de 0 =nenhum,
1=Apenas um dos
documentos foi entregue,
2=Apenas dois dos
documentos mencionados
foram entregues, 3=Todos os
documentos mencionados
foram entregues)

Om | ya

(2)3)

(P

42

Na caixa de medi¢do da
concessionaria ou entrada
de servigo, ha etiqueta/placa
de adverténcia de cuidados
com a geragdo propria de
energia elétrica?

Sim

Nio | N/A

(P)
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Qual a satisfagdo do
proprietario com o sistema
fotovoltaico?

(0)(1)(2)

4 N/A P
3 @@e | VA
(Escala de O=nenhuma,
1=pouco a 5=muito)
Quais os belneficios Financeiro
a4 apontados com o sistema Ambiental N/A (P)
fotovoltaico? Outros
O proprietario recebeu
orientagdo de como i "
45 | acompanhar a geracdo da Sim | Nao | N/A (P)
usina?
O proprietario acompanha sDiaria |
46 | ageracdo da usina &ma"'—’l N3o P)
constantemente? ensa
Outros
O proprietario foi instruido
a7 a realizar a limpeza dos Sim Nio | N/A (P)
painéis?
; Mensal
Qual foi a periodicidade de Bimestral
48 limpeza recomendada? Semestral N/A (P)
Anual
O sistema apresentou
49 funcionamento continuo Sim Nio | N/A (P)
sem falhas?
A garantia, periodo de
cobertura, dos servigos e
55 materiais/equipamentos foi Sim Nio N/A (P)
apresentada e entregue ao
proprietario?
O proprietdrio esta satisfeito
com a execuc¢do dos . "
56 | trabalhos e o pés-venda da Sim | N&o | N/A (P)
empresa instaladora?
A produgdo de energia
elétrica condiz com a
57 expectativa apresentada Sim Nio N/A (P)
pela empresa executora do
projeto?
Comentdrios Gerais
ltem Demais percepgdes e comentdrios que achar necessario:
60
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1.2 Formulario de Inspecao Visual do Extensionista
Parte Extensionista

Questionadrio de Vistoria — IDR

Dados da Usina

Proprietario:

Telefone:

Email:

O que produz:

Cidade:

Endereco:

Coordenadas geograficas (GPS) Latitude: Longitude:

Tipo de usina Solo () Telhado/Cobertura ( )

Empresa Instaladora

Data de instala¢do da usina / /20

Data de inicio de operagdo / /20

Dados do IDR
Regional do IDR
Extensionista
Data da vistoria / /20 Hora: (Inicio) | : (Fim)
Legenda

Fonte da informagdo - produtor (P), projeto elétrico (PJ), informacdo fornecida
pelo IDR (IDR), observado durante a visita (VS)

Infraestrutura

Item Verificagdo Condigao Fonte Observagdo

A estrutura de fixagdo dos
04 | painéis apresenta aspecto Sim Ndo | N/A (VS)
plano (sem deformagdo)?

A estrutura metdlica da
05 | usina estd sem sinais Sim Ndo | N/A (VS)
visiveis de corrosdo?
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Painéis Solares
Mddulos fotovoltaicos: Unidade basica formada por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas

eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica através de energia solar.
Comercialmente também denominado como placas solares.

Painéis solares: Conjunto formado pela interligagdo dos médulos fotovoltaicos.

Item Verificagdo Condicao Fonte Observagdo
Quantidade de médulos . (P) (PJ)

08 fotovoltaicos unidades (IDR) (VS)
Poténcia nominal do (P) (P))

09 modulo fotovoltaico We (IDR) (VS)

10 Marca do médulo (P) (P))
fotovoltaico (IDR) (VS)

11 Modelo do médulo (P) (P))
fotovoltaico (IDR) (VS)

12 Poténcia total instalada CC kWp Produto dos itens (08*09)
Todos os modulos estdao

16 | devidamente fixados nas Sim Nio N/A (VS)
estruturas?

Os parafusos utilizados
para fixagdo dos maodulos
17 | fotovoltaicos, estdo em Sim Nio N/A (VS)
bom estado e sem sinais
de corrosao?

Todos os modulos
fotovoltaicos estdo . N
18 | interligados e com Sim | Néo | N/A (vs)

conectores adequados?

Em termos de existéncia,
ou ndo, de sujidade
(sujeira) nos mddulos
fotovoltaicos, qual sua
avaliagdo segundo o nivel

H (0) (1) (2)

?

19 de sujidade? (3) (3) (5) N/A (VS)

(Escala de 0 = Sem
sujidade aparente,
1=Sujidade leve a

5=Sujidade severa)

Os médulos fotovoltaicos
20 | estdo sem trincas, fissuras Sim Ndo | N/A (VS)
ou manchas?

Auséncia de
21 | sombreamento, total ou Sim Ndo | N/A (VS)
parcial, sobre os painéis?

Inversor

Item Verificacao Condicao Fonte Observagao
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22

Quantidade total de
inversores

(Caso haja mais de um
modelo de inversor,
descreva a quantidade
total e também a
quantidade especifica para
cada modelo no campo de
observagdo)

unidades

(P) (PJ)
(IDR) (VS)

23

Poténcia nominal (Saida -
CA) do inversor

kw

(P) (PJ)
(IDR) (VS)

24

Fabricante do inversor

(P) (PJ)
(IDR) (VS)

25

Modelo do inversor

(P) (PJ)
(IDR) (VS)

26

Poténcia total instalada CA

kw

Somatér

o item 23

27

O inversor esta bem
fixado?

Sim Nao

N/A

(vs)

29

E possivel acessar os
dados de geragdo do
inversor?

Sim Nao

N/A

(P) (vs)

Usina em

Geral/Outras Informagdes

Item

Verificagdo

Condicao

Fonte

Observacio

41

Foi entregue a
documentagdo minima
da usina pela empresa
responsavel pela
instalagdo:

- Projeto com a Anotagao
de Responsabilidade
Técnica (ART);

- Memoriais de calculo e
descritivo;

- Manuais de operagdo e
manutengao.

(Escala de 0 =nenhum,
1=Apenas um dos
documentos foi entregue,
2=Apenas dois dos
documentos mencionados
foram entregues,

3=Todos os documentos
mencionados foram
entregues)

(0) (1)
(2)3)

N/A

(P)

42

Na caixa de medi¢do da
concessionaria ou entrada
de servigo, ha etiqueta/
placa de adverténcia de
cuidados com a geragdo
prépria de energia
elétrica?

Sim

N/A

(vs) (P)
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Qual a satisfagdo do

proprietario com o (0) (1) (2)
43 sistema fotovoltaico? (3) (2) (5) N/A (P)
(Escala de 0 =nenhuma,
1=pouco a 5=muito)
Quais os beneficios Financeiro
44 apontados com o sistema Ambiental N/A (P)
fotovoltaico? Outros
O proprietario recebeu
orientagdo de como . «
45 acompanhar a geragao da Sim Ndo N/A (P)
usina?
O proprietdrio acompanha SE:;::aI
46 a geragdo da usina Mensal Nio (P)
?
constantemente? Outros
O proprietario foi instruido
a7 a realizar a limpeza dos Sim Ndo | N/A (P)
painéis?
Mensal
Qual foi a periodicidade Bimestral
48 | ge limpeza recomendada? Semestral N/A (P)
Anual
O sistema apresentou
49 | funcionamento continuo Sim Nio N/A (P)
sem falhas?
A garantia, periodo de
cobertura, dos servigos e
55 materiais/equipamentos Sim Nio N/A (P)
foi apresentada e
entregue ao proprietario?
O proprietdrio esta
satisfeito com a execugdo
56 | dos trabalhos e o pds- Sim Ndo | N/A (P)
venda da empresa
instaladora?
A produgdo de energia
elétrica condiz com a
57 | expectativa apresentada Sim Nao N/A (P)
pela empresa executora
do projeto?
Comentdrios Gerais
Item | Demais percepgdes e comentarios que achar necessario:
59
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1.3 Formulario de Laudo Técnico de Eficiéncia

Parte Técnico

Questionario de Auditoria - IDR

Dados da Usina

Proprietario:

Telefone:
Email:
O que produz:
Cidade:
Endereco:
Coordenadas geograficas (GPS) Latitude: Longitude:
Tipo de usina Solo () Telhado/Cobertura ( )
Empresa Instaladora
Data de instalagdodausina __ / /20
Datadeiniciodeoperagio _ / /20
Dados do IDR
Regional do IDR:
Auditores/Extensionistas:
Data da auditoriaouvistoria___/ /20 Hora: (Inicio) (Fim)
Legenda

Fonte da informagdo - produtor (P), projeto elétrico (PJ),
informagdo fornecida pelo IDR (IDR), observado durante a visita (VS)

Infraestrutura
Item Verificagao Condicao Fonte | Observacao

Os cabos ou conexdes estdo

01 protegidos da exposi¢do diretada | Sim | Ndo | N/A (VS)
luz solar?
Os eletrodutos visiveis estdao em . .

02 bom estado? Sim | Ndo | N/A (VS)
As eletrocalhas/eletrodutos

03 aparentam estar devidamente Sim | Ndo | N/A (VS)
fixados?
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A estrutura de fixagdo dos painéis

04 apresenta aspecto plano (sem Sim | Ndo | N/A (Vs)
deformagéo)?
A estrutura metdlica da usina esta . =
05 sem sinais visiveis de corros3o? Sim | Nao | N/A (vs)
Foi desenvolvido o projeto
das estruturas e/ou suportes (P) (PJ)
06 metalicos ou hd identificacdo Sim | N3o | N/A (IDR)
do fabricante e catalogo da (vs)
estrutura?
Para usinas em coberturas/
telhados foram realizados (P) (PJ)
07 estudos da contribuicdo da carga Sim | Ndo | N/A (IDR)
do SFV nas estruturas existentes (Vs)

por profissional habilitado?

Médulos fotovoltaicos: Unidade basica formada por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas
eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica através de energia solar.

Painéis Solares

Comercialmente também denominado como placas solares.

Painéis solares: Conjunto formado pela interligagdo dos médulos fotovoltaicos.

Item Verificagdo Condigao Fonte | Observacao
; 5 P) (PJ)
Quantidade de médulos . (
08 | fotovoltaicos unidades | (IDR)
(VS)
Poténcia nominal do médulo (P) (P))
09 fotovoltaico Wp | (IDR)
(VS)
10 Fabricante do médulo “(’I)D(;;)
fotovoltaico (vs)
i . (P) (P3)
11 Modelo do médulo fotovoltaico (IDR)
(VS)
12 Poténcia total instalada CC kWp Produto dos itens (08*09)
Para usinas de coberturas/ (P) (PJ)
13 telhados, os painéis se localizam Sim | Nio - (IDR)
na mesma agua do telhado? (VS)
Qual é o desvio azimutal dos o (PJ)
14 painéis? (angulo) N/A (VS)
Qual o éangulo de inclinagdo dos o (PJ)
15 painéis? (angulo) N/A (Vs)
Todos os mddulos fotovoltaicos
16 estdo devidamente fixados nas Sim | Ndo | N/A (VS)
estruturas?
Os parafusos utilizados
17 para fixagdo dos modulos sim | Ndo | N/A (vS)

fotovoltaicos, estdo em bom
estado e sem sinais de corrosido?
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Todos os modulos fotovoltaicos
18 estdo interligados e com Sim | Ndo | N/A (VS)
conectores adequados?
Em termos de existéncia, ou ndo,
de sujidade (sujeira) nos médulos
fotovocljtaicos, qluc?l sua cz:jlvadlia;géo
segundo o nivel de sujidade? (0) (1) (2)
19 ) @@ | VA
(Escala de 0 = Sem sujidade
aparente, 1=Sujidade leve a
5=Sujidade severa)
Os médulos fotovoltaicos estdo . =
20 sem trincas, fissuras ou manchas? Sim | Nio | N/A (vs)
Auséncia de sombreamento, total - =
21 ou parcial, sobre os painéis? Sim | Néo | N/A (vs)
Inversor
Item Verificacdo Condicao Fonte | Observacdo
22 Quantidade total de inversores unidades | (P) (PJ)
(Caso haja mais de um modelo de (IDR)
inversor, descreva a quantidade (Vs)
total e também a quantidade
especifica para cada modelo no
campo de observagdo)
23 Poténcia nominal (Saida - CA) do kw | (P) (PJ)
inversor (IDR)
(VS)
24 | Fabricante do inversor (P) (P)
(IDR)
(VS)
25 | Modelo do inversor (P) (PY)
(IDR)
(vs) |
26 Poténcia total instalada CA kW Somatério item 23
27 O inversor esta bem fixado? sim | Nio | N/A (vs)
28 Auséncia de cabos soltos no
inversor? Sim | Ndo | N/A (vs)
29 E possivel acessar os dados de . . P)
geragdo do inversor? Sim | Néo | N/A | g
ProtegOes
Item Verificagdo Condigao Fonte | Observacdo
Existe dispositivo de
seccionamento geral da usina . x
30 (CC), com as demais protegdes, Sim | Néo | N/A (vs)
DPS e fusiveis (Caixa String box)?
Existe disjuntor geral da
31 instalagdo (CA) logo apds o Sim | Ndo | N/A (VS)
inversor?
Ha uma chave comutadora
32 instalada no lado CC do inversor Sim | Ndo | N/A (VS)
ou na caixa string box?
Foi identificado a conexdo de - x
33 aterramento do inversor (Parte CA)? Sim | Néo [ N/A (Vs)
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34

Foi identificado a conexdo de
aterramento nas estruturas
metalicas e modulos fotovoltaicos
(Parte CC)?

Sim | Ndo | N/A

(vs)

Identificacdo e Etiquetagem

Item

Verificagao

Condigao

Fonte

Observagao

35

Todos os circuitos, dispositivos
de protegao, chaves e terminais
estdo devidamente identificados
e etiquetados?

Sim | N3o | N/A

(vs)

36

No quadro ou ponto de
interconexdo com a rede, logo
apos a conversdo de energia CC/
CA pelo inversor, ha etiquetas
fixadas de adverténcia e cuidado
com o risco de choque elétrico ou
geragdo propria?

Sim | Ndo | N/A

(vs)

37

Os procedimentos de
desligamento de emergéncia sdo
exibidos no local?

Sim | N3o | N/A

(vs)

38

Verifica-se que as etiquetas de
identificagdo dos circuitos nos
cabos estdo devidamente fixadas
e sdo duraveis?

Sim | Ndo | N/A

(vs)

39

Nos circuitos CC é possivel
identificar os sinais de polaridade
(+e-)? (Etiquetas e cores
distintas)

Sim | Ndo | N/A

(vs)

40

Existe etiqueta de aviso nas
caixas de jungdo C.C. informando
que os arranjos fotovoltaicos
permanecem energizados mesmo
apos seccionamento do inversor?

Sim | N3o | N/A

(vs)

Usina em Geral

Outras Informacoes

Item

Verificacdo

Condicao

Fonte

Observacio

41

Foi entregue ao proprietario a
documentagdo minima da usina
pela empresa responsavel pela
instalacdo:

- Projeto com a Anotacdo de
Responsabilidade Técnica (ART);
- Memoriais de célculo e
descritivo;

- Manuais de operagdo e
manutengao.

(Escala de 0 =nenhum, 1=Apenas
um dos documentos foi entregue,
2=Apenas dois dos documentos
mencionados foram entregues,
3=Todos 0s documentos
mencionados foram entregues)

(0) (1)
@@ | MA

(P)
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Na caixa de medi¢do da
concessiondria ou entrada de

servico, hd etiqueta/placa de . = (vs)

42 adverténcia de cuidados com Sim | Néo [ N/A (P)
a geragdo propria de energia
elétrica?
Qual a satisfagdo do proprietario

43 com o sistema fotovoltaico? (0) (1) (2) N/A )
(Escala de O=nenhuma, 1=pouco (3) (4) (5)
a 5=muito)
Quais os beneficios apontados Financeiro

44 pelo proprietario com o sistema Ambiental N/A P)
fotovoltaico? Outros
O proprietario recebeu

45 orientacdo de como acompanhar | Sim | Ndo | N/A (P)
a geracao da usina?
O proprietario acompanha SE:an:al

46 a geragao da usir;a Mensal Nio P)
constantemente? Outras
O proprietdrio foi instruido a . x

47 realizar a limpeza dos painéis? Sim | Nao | N/A (P)

Mensal

Qual foi a periodicidade de Bimestral

48 limpeza recomendada? Semestral N/A (P)

Anual

O sistema apresentou

49 funcionamento continuo sem Sim | Ndo | N/A P)
falhas?
A usina encontra-se livre de
possiveis fontes de sujidade 5

50 relevantes ao redor da usina? sim | Ndo | N/A ((\:,S))
(plantag0es, industrias, estradas
de chdo...)

51 Eglsut;#ar? diagrama unifilar visivel sim | Ndo | N/A (VS)
A poténcia CA do(s) inversor(es)

52 do projeto coincide com a do(s) Sim | Ndo | N/A (vs)
instalado(s)?
A poténcia CC dos mddulos

53 fotovoltaicos do projeto coincide Sim | Ndo | N/A (VS)
com a poténcia CC instalada?
O tipo de instalagdo, solo

54 ou cobertura, condiz com o Sim | Ndo | N/A (VS)
projetado?
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55

A garantia, periodo de cobertura,
dos servigos e materiais/
equipamentos foi apresentada e
entregue ao proprietario?

Sim | Néao

N/A

(P)

56

O proprietdrio estd satisfeito com
a execucdo dos trabalhos e o pds-
venda da empresa instaladora?

Sim | Nao

N/A

(P)

57

A produgdo de energia elétrica
condiz com a expectativa
apresentada pela empresa
executora do projeto?

Sim | Nao

N/A

(P)

Comentarios Gerais

Item

Verificacao

Condicao

Fonte

Observagao

58

Na sua percepgdo, o local de
instalagdo da usina esta nas
condigOes ideais de geragao
(orientagdo dos painéis,
inclinagao dos painéis, auséncia
de sombreamento e sujidade)?

(Escala de 0 =nenhum, 1=Apenas
um dos mencionados, 2=Apenas
dois dos mencionados, 3=Apenas
trés dos mencionados, 4=Todos
mencionados)

(0) (1) (2)
(3)(a)

N/A

(vs)

59

Demais percepgdes e comentarios que achar necessario:
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