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APRESENTACAO

O curso de Engenharia Fisica da Universidade Federal de Sao Carlos foi criado
no ano 1999 e foi pioneiro nesta area no Brasil. No ano de 2019, o curso de engenharia
fisica no Brasil completou 20 anos. Nesse contexto, a Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar) e a Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPa) promoveram
o XIV Simpoésio Brasileiro de Engenharia Fisica que foi realizado na cidade de
Santarém-PA no periodo de 23 a 25 de Outubro de 2019 na Universidade Federal
do Oeste do Para — Campus Tapajés com o tema “Jubileu de 20 anos da Engenharia
Fisica no Brasil”.

Com a proposta de promover o conhecimento cientifico e inovagao tecnologica
bem como a integracdo entre especialistas, docentes e discentes da area, foram
discutidos os 20 anos de existéncia do curso no Brasil e o intercambio de informacdes
técnicos-cientificas através de minicursos e palestras relacionados as diferentes
tematicas da Engenharia Fisica e suas perspectivas futuras.

A colecdo Anais do XIV Simpoésio Brasileiro de Engenharia Fisica € uma obra
que tem como objetivo divulgar os diversos trabalhos que participaram do evento
através de trabalhos académicos que abordaram diferentes temas, tais como:
termodinamica, propriedades dielétricas de materiais, ciéncia dos dados e machine
learning, internet das coisas, deep learning, processos oxidativos avancados,
energia solar, gerenciamento de projetos, fisica quantica e automacéo. Deste modo
a obra contribui para disseminar os resultados obtidos pelos académicos e fortalecer
a diversidade cientifica no pais, de forma multidisciplinar.

Comité Organizador
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CAPITULO 11

DIAGNOSTICO DOS MICROSSISTEMAS DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICO INSTALADOS NAS
COMUNIDADES RURAIS DO MUNICIPIO DE SANTAREM

Data de aceite: 27/01/2020

Fabiane da Conceicao Almeida
Universidade Federal do Oeste do Para

Santarém — Para
http://lattes.cnpq.br/3857707361453131
Manoel Roberval Pimentel Santos
Universidade Federal do Oeste do Para
Santarém — Para
http://lattes.cnpq.br/4389055765529053

RESUMO: Este trabalho
levantamento dos microssistemas de energia
solar fotovoltaica instalados nas comunidades
rurais de Santarém, de modo particular nos
centros comunitarios, bem como avaliagédo das
condicbesdefuncionamentodosmicrossistemas
e identificar os principais problemas existentes.
Muitas dessas comunidades, por conta de seu
isolamento geogréfico, encontram-se, também,
isoladas do ponto de vista do abastecimento
elétrico e, consequentemente, estao
desprovidas de todos os beneficios que se pode
ter através da utilizacdo de energia elétrica,
desde o0 simples acesso aos principais meios
de comunicacgdo, passando pela precariedade
da educacao, até mesmo a falta das minimas
condicdes de moradia necessérias a todo
cidaddo. Em algumas destas comunidades,
foram instaldos nos ultimos anos microssitemas

objetivou o

Anais do XIV Simpésio Brasileiro de Engenharia Fisica

de energia solar fotovoltaica para atender,
principalmente, as necessidades das escolas
e postos de saude. Muitos dos microssistemas
foram instalados de maneira inapropriada
€ 0S responsaveis pelos microssistemas na
comunidade nao receberam o treinamento
necessario para identificar as falhas nos
equipamentos, ocasionando a paralisacao
dos microssistemas e um funcionamento
ineficiente. Diante disso, a auséncia de
manutencao foi a principal falha diagnosticada
nos sistemas. Outro problema excessivo, foi 0
armazenamento e dimensionamento incorreto
dos componentes do sistema, destacando-se
a alta falta de atencdo ao banco de baterias.
Por fim, inGmeras falhas humanas , dentre elas
destaca-se o uso indevido do sistema através
do uso excessivo de energias com cargas acima
das previstas no dimensionamento e furto de
componentes de armazenamento e de controle
e condicionamento de poténcias essenciais ao
funcionamento do sistema.
PALAVRAS-CHAVE:

comunidades rurais, falhas

Energia solar,

DIAGNOSIS OF PHOTOVOLTAIC SOLAR
ENERGY MICROSYSTEMS INSTALLED
IN THE RURAL COMMUNITIES OF THE

MUNICIPALITY OF SANTAREM

ABSTRACT: This study aimed to survey the
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photovoltaic solar energy microsystems installed in the rural communities of Santarém,
particularly in the community centers, as well as to evaluate the operating conditions of
the microsystems and identify the main existing problems. Many of these communities,
because oftheirgeographicalisolation, are alsoisolated fromthe point of view of electricity
supply and, consequently, are deprived of all the benefits that can be obtained through
the use of electricity, from simple access. the main means of communication, including
the precariousness of education, even the lack of minimum living conditions necessary
for every citizen. In some of these communities, solar photovoltaic microsystems
have been installed in recent years to meet mainly the needs of schools and health
posts. Many of the microsystems were improperly installed and those responsible for
the microsystems in the community did not receive the necessary training to identify
equipment failures, causing the microsystems to stop and inefficient operation. Given
this, the lack of maintenance was the main failure diagnosed in the systems. Another
excessive problem was the incorrect storage and sizing of the system components,
highlighting the high lack of attention to the battery bank. Finally, numerous human
failures, including the misuse of the system through the excessive use of energies with
loads higher than expected in the design and theft of storage components and control
and conditioning of power essential to the system operation.

KEYWORDS: Solar energy, rural communities, failures

INTRODUCAO

O municipio de Santarém, localizado na regiao Oeste estado do Para, possui
uma area territorial de 22.886,76 km? segundo o Censo de 2010. Além de sua sede,
0 municipio € composto por inUmeras comunidades rurais e grande parte destas,
encontra-se nas margens dos rios que atravessam O municipio, dos quais se
destacam o Amazonas, o Tapajés, o Arapiuns e o Curua-una.

Muitas dessas comunidades, por conta de seu isolamento geografico,
encontram-se, também, isoladas do ponto de vista do abastecimento elétrico e,
consequentemente, estdo desprovidas de todos os beneficios que se pode ter através
da utilizacdo de energia elétrica, desde o simples acesso aos principais meios de
comunicacgéo, passando pela precariedade da educacéo, até mesmo a falta das
minimas condicdes de moradia necessarias a todo cidadao (PINHO et al.,2008).

O acesso a fontes de energia tem sido visto, cada vez mais, como fundamental
para uma existéncia digna. Al-Nasser, Ex-Presidente da Assembleia Geral da ONU,
afirmou em entrevista que quanto mais energia disponivel para as comunidades,
maior o impacto sobre a segurangca alimentar, saude, educacédo, transportes,
comunicacoes, agua e saneamento (ONU BRASIL, 2012).

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversao direta da luz
em eletricidade (Efeito Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo
fabricado com material semicondutor, a unidade fundamental desse processo
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de conversdo. O efeito fotovoltaico decorre da excitagdo dos elétrons de alguns
materiais na presenca da luz solar (ou outras formas apropriadas de energia). A
eficiéncia de conversao das células solares é medida pela propor¢céo da radiacao
solar incidente sobre a superficie da célula que é convertida em energia elétrica.
Atualmente, as melhores células apresentam um indice de eficiéncia de 25%
(CRESESB/CEPEL, 2014).

Um sistema fotovoltaico € constituido por um bloco gerador, um bloco de
condicionamento de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento. O
bloco gerador contém arranjos fotovoltaicos, constituidos por médulos fotovoltaicos
dem diferentes associacdes, o cabeamento elétrico que os interliga e a estrutura
de suporte. O bloco de condicionamento de poténcia pode ter conversores corrente
continua — corrente alternada, seguidor de ponto de poténcia maxima, inversores,
controladores de carga (se houver armazenamento) e outros dispositivos de protecéo,
supervisdao e contole. Finalmente, o bloco de armazenamento é constituido por
acumuladores elétricos (baterias) e/ou outras formas de armazenamento (BESSO,
2017).

METODOLOGIA

| - Embasamento tedrico e pratico

A compreensdo detalhada do processo de conversao de energia solar em
elétrica, composicdo, montagem e manutencdo de sistemas fotovoltaicos isolados
e a familiarizagdo com todos os aspectos de funcionamento de um microssistema
de geracédo fotovoltaico isolado, tais como aqueles que estdo instalados nas
comunidades a serem estudadas.

Il - Levantamento dos microssistemas instalados nas comunidades

Levantamento junto aos 6rgaos da Prefeitura Municipal de Santarém e
organizacOes nao governamentais sobre 0os microssistemas e as comunidades onde
estes foram instalados.

lll - Visita as comunidades

Nesta estapa foram feitas visitas a estas comunidades para fazer um diagnostico
das condicdes de funcionamento dos microssistemas. Para isso, foi realizaddo um
treinamento a operag¢do de equipamentos de teste de geragcdo dos microssistemas.
Com este levantamento foi possivel identificar e classificar com relacéo as condicdes
de funcionamento e as necessidades de cada microssistema. O apoio logistico da
Prefeitura e da ONG Saude e Alegria foi fundamental para o cumprimento desta
etapa do trabalho.
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RESULTADOS

A Comunidade de Ana , localiza-se as margens do rio Arapiuns. A comunidade
foi beneficiada em 2014, com um sistema composto inicialmente por 10 mddulos de
140 Wp (Figura 1), 10 baterias de 165 Ah/12V, 1 inversor de 1500 W, 2 controladores
de carga de 45 A, para abastecer a pousada turistica. O sistema de 1400 Wp foi
instalado e entregue a comunidade pela ONG Saude e Alegria. Apds instalado,
em apenas alguns meses de funcionamento o sistema apresentou problemas
ocasionados pelo uso indevido do sistema com consumo superior a capacidade
produzida.

A falta de manurtencdo capacitada ocasionou a paralizacdo do sitema.
Posteriormente , o sistema voltou a funcionar apés uma manutencéo realizada por
profissionais enviados pela ONG Saude e Alegria. O sistema foi todo readaptado
e atualmente funciona com 4 baterias de 165 Ah/12v , 1 inversor de 1500 W, 1
controlador de carga de 45 A como mostrado na figura 3 e 10 modulos de 140 Wp
mostrado na (Figura 1).

Rk S N il

Figura 1- Gerador Fotovoltaico do Sistema de Ana

Fonte: Autoria Propria.

No sistema de armazenamento, foram indentificadas baterias com continuo
estado de carga baixa. A causa dessa anomalia se da em decorréncia do uso
excessivo de energia, cargas acima das previstas no dimensionamento do sistema,
cargas ligadas por tempo superior ao previsto no dimensionamento e cargas muito
potentes instaladas a grandes distancias. Como consequéncia ocorreu a reducéo da
vida util da bateria. A acdao de correcao é reduzir as poténcias das cargas (manter
as cargas previstas no dimensionamento), explicar aos usuarios as limitacbes do
sistema em termo de poténcias e tempo de utilizagdo , desligar as cargas e trocar
as baterias.

Foram identificadas baterias com elevada taxa de auto descarga, ocasionando
a reducao da vida util do item, ocasionando a trocar das baterias. A principio conjunto
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operava com 10 bateria, que foram substituidas porque apontaram os distarbios
descritos anteriormente. A (Figura 2) mostra como o sistema funciona no momento
atual com apenas 4 baterias, que representa menos de 50% da capacidade inicial.

Figura 2 - Banco de baterias

Fonte: Autoria Prépria

No Sistema de controle e condicionamento de poténcia, foi identificado a queima
do fusivel colocado no circuito que alimenta o gerador, proveniente da corrente
da corrente de saida do gerador ser muito elevada para o controlador de carga.
Inicialmente o sistema contava com 2 controladores de carga, porém devidos aos
problemas , um dos equipamentos parou de funcionar e o sistema foi readaptado
para trabalhar apenas com 1 controlador, como mostra Figura 3.

Figura 3 - Quadro de disjuntores do Sistema de Ana

Fonte: Autoria Propria

Na (Figura4), é possivel observaro armazenamento incorreto dos componentes
do sistema. Os componentes de controle e condicionamento de potencia nao devem
estar instalados no mesmo compartimento das baterias, pois estas podem produzir
um ambiente corrosivo (liquidos e gases). Além disso, dispositivos elétricos e
eletrénicos podem produzir centelhas que podem causas explosées em contato com
gases desprendidos pelas baterias.
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Figura 4 - Banco de baterias, controlador de carga e quadro de disjuntores do Sistema de Ana

Fonte: Autoria Propria

O sistema da comunidade Tapara Grande foi instalado em 2016 para atender as
necessidades do posto de salude da comunidade,e encontra-se em funcionamento .

Figura 6 - Controlador de carga e banco de baterias do sistema

Fonte: Autoria Propria

Ainstalagdo ficou a cargo da parceria entre a Prefeitura Municipal de Santarém
e a comunidade local. Os principais componentes do sistema sao: 8 mddulos de 60
Wp, Inversor de 300 W e 3 baterias de 150 Ah e 1 controlador de carga de 24 A, no
posto de saude conforme mostrado na (Figura 6 e Figura 7).
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Figura 7 - Controlador de Carga e Disjuntores

Fonte: Autoria Propria

A (Figura 8 ) mostra o banco de baterias do sistema do posto de saude, que
estdo com sintomas de elevada perda de agua. A causa dessa falha se da em
decorréncia de baterias operando com altas temperaturas e manutencao pouco
frequente, ocasionando baixos niveis de agua e danos a bateria. A acao corretiva
apropriada a esse tipo de falha, é o isolamento do compartimento das baterias e/ou
fornecimento de ventilacdo adequada e diminuicao do tempo entre os intervalos de

manutencao.

Figura 8 - Banco de baterias

Fonte: Autoria Propria

No sistema da Escola S&o Jorge, localizada na comunidade foram indentificadas
falhas no armazenamento e instalacdo incorreta dos componentes, conforme
a (Figura 9) . As baterias ndo devem ser montadas diretamente sobre o solo ou

em locais umidos para néo elevar a taxa de autodescarga e comprometendo sua

eficiéncia;
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A (Figura 9) mostra também que os componentes de condicionamento de
poténcia estdo instalados no mesmo compartimento que as baterias, 0 que nao
pode ocorrer, pois estas podem produzir um ambiente corrosivo ( liquidos e gases).
Além disso, dispositivos elétricos e eletrénicos podem produzir centelhas que podem

causar explosdes em contato com gases desprendidos pelas baterias.

Figura 9 - Agrupamento dos componentes do sistema da Escola S&o Jorge

Fonte: Autoria Prépria

O compartimento de baterias ndo esta lacrados, nao evitando o contato casual
por pessoas nao autorizadas, também nao estao utilizadas telas ou gadres para evitar
a entrada de insetos . O sistema néo possui aterramento elétrico nas instalagoes,
dos equipamentos e das estruturas metalicas.

O indevido do sistema , através do uso excessivo de energia, cargas acima das
previstas no dimensionamento do sistema, cargas ligadas por tempo superior ao
previsto no dimensionamento.

O sistema foi instalado pela Operadora Oi, em 2014, para garantir 0 acesso
ao sistema de comunicacdo de orelhdes na comunidade. Atualmente o sistema
encontra-se abandonado , sem manutencao. O sistema possui 12 mddulos de 135
Wp e 2 controladores de carga, os demais componentes do sistema ( bateria e
inversor) foram furtados .O sistema foi instalado mas nunca funcionou. As principais
falhas diagnosticadas desse sistema foram falhas humanas: furto de componentes
de armazenamento e controle e condicionamento de poténcia essenciais ao
funcionamento do sistema e auséncia de manutencéao.

A comunidade foi contemplada com um sistema da Operadora Oi, em 2014. O
sistema néao funciona pois os itens do conjunto fotovoltaico foram furtados, ficando
apenas 0s modulos fotovoltaicos que encontram-se guardados na cozinha da
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comunidade Escola Sdo Benedito.

Para os sistemas fotovoltaicos isolados recomenda-se que que as cargas tenham
a mesma quantidade, poténcia e tipo das que foram especificadas originalmente.
Um problema comum a todas os sistemas visitados, foi o mal uso do sistema
provocados por acréscimo indevidos de cargas, cargas ligadas durante mais horas
por dia que o originalmente previsto, ou ainda ligadas incorretamente. E sempre
importante informar aos usuarios os beneficios do consumo eficiente e racional da
energia elétrica, especialmente nos sistemas individuais com disponibilidade mais
restrita de energia e poténcia.

A falta de atencéo especial ao banco de baterias € notéria , 0 componente de
menor vida util e de maiores necessidades de manutencao do sistema, as baterias
geralmente séo o principal causas de problemas ocorridos em SFI’s.

Outro problema presente em todos os sistemas € a falta de manutencéo, todo
sistema fotovoltaico deve passar por inspec¢ao e manutencao regularmente, de forma
a garantir uma operacao eficiente e impedira ocorréncia de problemas futuros. Para
isso recomenda-se elaborar e seguir um plano de operagédo e manutencéo, baseando-
se nas recomendaclOes feitas pelos fabricantes dos equipamentos utilizados no
sistema e nas normas pertinentes a seguranca e a utilizacao dos equipamentos

envolvidos na instalacéo fotovoltaica.

CONCLUSAO

Foi possivel concluir com a realizagcéao deste trabalho que :

+ Todos os sisetmas instalados nas comunidades visitadas apresentam falhas;

* Precisa-se elaborar um plano de operacao e manutencéo para os sistemas
das comunidades.
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