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Resumo. Este artigo apresenta os resultados dos estudabkzeglos pela CEMIG em conjunto com a Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais — PUC/MG, combjetivo de propor uma solugdo para mitigar awéncia

de falhas em equipamentos que comp8em os sistenoaslfaicos (SIGFI'S — Sistema Individual de Gémge
Fontes Intermitentes) instalados na regido norteoedeste do estado de Minas Gerais. Tais equipasseimtversores,
controladores de carga e baterias, vinham apresahtafalhas em funcéo da temperatura interna nosaaios padrao
fotovoltaico que foram utilizados para seu acormhieimento. Uma das alternativas encontradas e aawddis, no
intuito de minimizar o efeito da temperatura nest@gipamentos, foi a aplicacédo de tintas refletimassuperficie dos
armarios fotovoltaicos. Os ensaios realizados adersindo trés armarios cobertos por diferentes marde tintas,
mostraram que a tinta InsulPaint apresenta meltf@iéncia, j& que as temperaturas em diferentetgeodo armario
foi menor se comparado com as demais.

Palavras-chave: Energia Solar, Sistemas Fotovoltaicos Isolado&F3) Falhas em equipamentos, Armario
Fotovoltaico.

1. INTRODUCAO

Ha varios anos a Companhia Energética de MinasisSEZ&MIG) vem investigando o uso da energia sotar
Estado de Minas Gerais, tendo acumulado experi@éncanhecimento no desempenho técnico dos equipasndem
como na adaptabilidade e aplicabilidade desta tegim considerando-se as condi¢Bes climaticas paodmetros
socioecondmicos do Estado, em varias aplicacdiss;deno em estacdes meteoroldgicas, na protecadicatde torres
e na pré-eletrificacdo rural. Porém, foi na wifido dessa tecnologia em areas rurais, distantedaglas da rede
elétrica convencional, que foram concentrados asremesforcos.

Desde 1990, a CEMIG avalia a viabilidade técnicacen6mica da eletrificacdo rural de clientes enaifoc
remotos e de baixo potencial de consumo de elddide, utilizando a energia solar como fonte enied@éd principal
objetivo era obter conhecimentos sobre opcdes c®l@gias complementares, a rede elétrica conveakipara
eletrificacdo rural. Para alcancar este objetiwmarh implantadas diversas instalacdes experimeat@désdemonstracao
utilizando a tecnologia fotovoltaica de transforémdireta da energia radiante do sol em eletrieididsas instalagdes
decorreram de convénios e aporte de recursos desd#instituicdes nacionais e internacionais.c@iso o Centro de
Pesquisas em Energia Elétrica — CEPEL, o NatioeaeRable Energy Laboratory — NREL, a Deutsche Gbsdt fur
Technische Zusammernarbeit — GIZ, o Banco Alemad/Ké Ministério de Minas e Energia - MME através do
Programa de Desenvolvimento Energético de Estadiisnécipios - PRODEEM e de municipios, dentre ositientre
1990 - 1999 foram implantados varios projetos agaahstracédo da tecnologia fotovoltaica.

Diante dos resultados positivos oriundos destasréqrias, a CEMIG criou o “Programa LUZ SOLAR -€Pr
eletrificacdo Rural Utilizando Sistemas Fotovoltesit em 1999, que foi fundamental para utilizac@o ggracao
descentralizada. Através deste programa foram toeamids 550 domicilios rurais e 200 escolas, encgyaa com o
MME, através do PRODEEM.

Baseado no dominio tecnologico da energia solavddiaica pelo corpo técnico da CEMIG e implantagao
infraestrutura de operacionalizacdo, a empresadidedadptar por sistemas fotovoltaicos como a teagialo
complementar a rede elétrica convencional parangpdmento das metas de universalizagcdo dentro dgr&mna Luz
para Todos — LPT.
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No periodo entre 2004 e 2011 o LPT na CEMIG pod#sibio atendimento a 285.913 unidades consumidaooas
meio de redes de distribuicdo e sistemas fotowoltaindividuais, sendo que a melhor alternativatdéedimento foi
escolhida de acordo com os custos de implantagdoaracteristicas do local e o perfil de consunmergico. Os
sistemas fotovoltaicos foram utilizados para ateedito a domicilios e centros comunitarios rurais, tomo escolas,
postos de salde, casas de farinha e etc. Até ntr¢cd008, 1.700 residéncias e 300 escolas ruraisngos
comunitarios, localizadas nas regibes norte e ldsteEstado de Minas Gerais foram beneficiadas cstensas
fotovoltaicos do tipo SIGFI no LPT. A Fig. 1 apretelocalizacdo dos sistemas residenciais tipo Bi&hstalados
pelo Programa Luz para Todos.

Sistemas Fotovoltaicos

Bk Honforde

# S Fooyoitaioos

Figura 1 - Localizac&o dos sistemas residenciais3iGFI13 instalados pelo LPT

2. PROBLEMA DAS FALHAS

Passado o periodo de comissionamento e recebirdest@bras de instalacdo dos sistemas fotovolt@cos
periodo de garantia destas obras, observou-se mmarao consideravel de falhas nos sistemas fotdeoftanstalados
via LPT, se comparados com os histdricos de fadasridas em sistemas instalados em programasaeterDiante
dos fatos e da necessidade de se apurar as cawrsaorgs destas falhas, optou-se por aprofundasuslos,
envolvendo outros agentes de forma a concentrargesf na solugédo destas.

Premissas bésicas utilizadas para a analise daasfal proposicdo de solucéo para redugdo das ociesé
envolvendo os equipamentos dos sistemas fotovo#taic

o] Busca de uma solucédo simples e de facil implantagé@m vez que os sistemas fotovoltaicos estdo
instalados em locais de dificil acesso e distasisssedes dos municipios;

o] Verificacdo dos parametros climaticos das regidetedoram observadas as ocorréncias com danos nos
equipamentos do sistema fotovoltaico;

o] Atuacdo nos armarios padrédo fotovoltaico.

Os armarios utilizados na CEMIG D para abrigar qeipamentos utilizados nos sistemas fotovoltaicis s
confeccionados em chapas de aco de 2,3 mm, gahd@asza quente, com acabamento na cor cinza (Muh&gll
Existem modelos distintos que diferem entre si,fengdo do nimero de equipamentos que serdo instakm seu
interior. Na Fig. 2 sdo apresentados os armarids3paotovoltaico residencial e poder publico. Ql@da confecg¢éo
destes armérios néo foi prevista uma condigdo tiim&evera, no que tange a temperatura ambielateteddisso,
seguiu os padrdes construtivos de painéis elétcapgencionais.
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Figura 2 — a) armario residencial b) armario pguédico

Ao observarmos as imagens dos modelos apresenf@uliesmos constatar que a area de sombreamento
proporcionada pelo gerador fotovoltaico aos arnsaomaior na do tipo poder pulblico do que na o tesidencial.
Assim conclui-se que devido a esta circunstancen@rio residencial estad mais exposto a radiagio direta o que
acaba por provocar o aumento da temperatura efntegior, comprometendo o bom funcionamento dospamentos
instalados em seu interior.

Diante desta constatacdo e do aumento no numereqdipamentos danificados em sistemas fotovoltaicos
residenciais instalados na regido Norte do Estaptmu-se por aprofundar os estudos visando neagratiu mesmo
eliminar as causas originarias das falhas e ideatifuais os locais desta regiao este problenaanesis susceptivel de
ocorrer.

3. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS TINTAS

Para a mitigacdo das ocorréncias nos equipameotsistéma fotovoltaico, buscou-se identificar aloekolugéo
para reducdo do impacto da incidéncia da radiagEw sobre o armario. Assim, varias opgdes foraaligsadas tais
como: alternativas com superficies isolantes, nieElhma ventilacdo dos armarios e da estruturanatdos armarios,
do aumento da area de sombreamento no mesmo,cdiglide cobertura vegetal no solo sob os armaridemativas
com recobrimentos refletivos da superficie extedieles. Tendo como premissa 0 menor custo e a fiaitidade na
execucdo em campo, optou-se por trabalhar coneaativa do recobrimento refletivo da superficie.

Atualmente os armarios séo recobertos com tintzaniaocoat, Munsell N 6.5, que € uma tinta fosea oesina
de poliéster cinza desenvolvida para ambientesrrioge podendo ser aplicada com equipamento de ragmtu
eletrostaticas, automatica ou manual em substdgt@go ou aluminio. Os armarios expostos a radisaao absorvem
calor, contribuindo assim para o aumento da terperaeu interior o que contribui na reducao deiéfcia energética
do sistema de geracdo fotovoltaica posto que aéefi@a dos equipamentos esta relacionada com acéarida
temperatura.

A radiac&o solar € um importante contribuinte paganho térmico de superficies. Os materiais absore ou
refletem a radiagcdo solar e com o propésito de minar os efeitos causados por essa radiagdo, podéahzar
superficies refletivas. A principal caracteristit@ssas superficies é refletir a radiacdo solao taatregido do visivel
como na regido do infravermelho préximo. A cargentéa, resultante da incidéncia de radiacédo solaresos armarios
dependera, dentre outros fatores de uma propriatiEtEminada “absortancia” que é definida como sendazdo entre
a energia solar absorvida por uma superficie eeeg@nsolar total incidente sobre esta. Porém alassuperficies com
elevado indicie de refletancia de radiacao solatrdmi para a diminuicdo da temperatura no intedios armarios,
uma vez que a tinta refletiva ir4 devolver partesideravel da radiacdo solar para a atmosfera.

Assim foi adotada a solugéo de implantacdo de taizeuntilizando tinta antirefletiva. Porém antesdééinicio de
qual tinta deveria ser utilizada foi realizado ustudo comparativo entre as principais opgdes dastidisponiveis no
mercado. De posse das tintas catalogadas confoosgano na Tabela 1 e utilizando como critérios fravestigacéao,
0 maior valor de refletancia (acima de 90%), o meemdimento e o custo unitario, foram selecionguas analises
Oticas as seguintes tintas: IsolReflex, IsoRefléhsulPaint. Tais tintas apresentam facilidade plecacao e baixa
relacdo custo/m?, porém a rugosidade das amosirde f1,34, 3,65 e 2,7n, respectivamente, devido & presenga de
microesferas na sua composicéo basica.
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Tabela 1 — Caracteristicas das Tintas RefletivaneCoiais

. - . Rendimento
Tlpos de Fornecedor/C Compo_sm;ao Proprl_edades Aplicaco em Superficies Custq (R9$) Custo (I§$)
Tintas ontato Bésica Oticas o 18 litros por m
Metdlicas
Ha necessidade Primer Super 250,00 0.35
IsolReflex DSD Acrilica, dgua,| Refletancia de de primer. Galvite — 40rfl (primer) '
Betim/MG microesferas 95% Pincel, rolo de IsolReflex 220,00 165
|3, pistola 7,5nf (tinta) '
. Copolimeros | Reducéo de =
Fpe | Yemracn| aericos | emea | %R | o | wmoo | s00
microesferas absorcéo ’
Iso-systems Acrllica
I estirenada, | Refletancia de Rolo de 1&,
Iso-Reflet Ribeirdo minerais 90% broxa, trincha 7,5t 360,00 2,50
Preto/SP . ;
micronizados
Tintas . Agua, p6 de | Refletancia de
Metalicas Cologin aluminio 70% Tubo spray 5l 12,00 (350ml) 5,75
Rolo de 1&,
Novacor Sherwin . Refletancia de trincha
branco fosco Williams Latex PVA 81,3% (necessita anti- 11nf 170,00 085
ferrugem)
Rolo de 13,
Suvinil - - Refletancia de trincha
branco fosco Suvinil Acrilica 80.6% (necessita anti- 13/l 160,00 0,70
ferrugem)
Rolo de 13,
Elastémero, A trincha, broxa,
Insulpaint gggtg ;L" ?52; acrilica, Reﬂeggor}ua de mag. airless 4.,0n?/| 450,00 6,25
microesferas ° (primer
recomendavel)

Fonte: Catalogos DSD Metal Factor (2010)

Amostras de substratos foram preparadas utilizaedchapa de aco que ap0s passar por um procebspdea
com agua corrente para remocgdo de sujeiras, e idespdleos e graxas, foram recobertas com tirfistivas. A
pintura das chapas de aco deu-se em duas etaadne#&a aplicou-se tinta basprimer’ por meio do rolo de 1& com
tempo de secagem de 4 horas e foram recobertagsdimas refletivas em duas deméos por meio adodelld com
tempo de cura de 12 horas. Na Fig. 3 sdo apresendadamostras analisadas.

{a) ib)
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Figura 3 — Amostras recobertas com tintas reflstifa) IsolReflex (b) IsoReflet e (c) InsulPaint

Para determinacdo da refletAncia especular naoregia visivel e infravermelho préximo, as analises d
espectroscopia foram realizadas nos laboratério€EBEC- MG em Belo Horizonte. Os resultados dadiag@es
realizadas, mostraram que os valores de refletaegatintas investigadas estdo proximos na regiiwisivel e
infravermelho (entre 0,4 a 144m) o que significa que elas tém propriedades otiaslares quanto a reflexédo
especular da radiacdo nessa regido. Os valorebsteté@ancia solar na regido do infravermelho méditadte (1,1 a
25um) da tinta InsulPaint sdo os maiores, logo taitkas também emitem mais calor nessa regido, o ez ra
temperatura dos armarios. As amostras com a tstaPPaint foram aquelas que apresentaram maiois@migrmica,

79,7% contra 73,6% da tinta IsolReflex. A Fig. 4ementa a refletdncia percentual em funcéo do domapto de onda
das 3 tintas testadas.
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Figura 4 — Espectro de refletancia solar na red@vuisivel e infravermelho préximo

Assim, a tinta InsulPaint por emitir mais calorregido do infravermelho foi a escolhida por apresen melhor
desempenho.

4. ENSAIOS NO SIMULADOR SOLAR

No intuito de ratificar os resultados apresentagimsestudo elaborado para identificacdo e escolbatidtas
refletivas possiveis de serem utilizadas na colzeroes armarios para sistemas fotovoltaicos, opéoper realizar
ensaios técnicos no Simulador Solar localizadoordificia Universidade Catdlica de Minas GeraidJa?MG. Estes
ensaios tiveram como propdsito avaliar o comportaméérmico no interior de trés armarios padraovioltaico
pintados cada um com as respectivas tintas: arnlarisocoat, armario 2 - IsolReflex e armario sulPaint. A
metodologia utilizada consistiu em posicionar o @ no Simulador Solar, apoiado em uma base roatatido
inclinada a fim de simular as condi¢6es reais dgag@io em campo a uma distancia de aproximadarh@nte do céu
artificial. A Fig. 5 mostra o posicionamento do aria no Simulador Solar.

Figura 5 — Posicionamento dos armarios no SimulSdéar

ApOs o posicionar o armario, varios termoparesmmT foram fixados com pasta térmica em seu ioteficando
estes, posicionados no topo, na base e nas latirasmario. Também foi fixado no lado externo améio um
termopar para aquisicdo da temperatura ambientédmysadas do Simulador Solar foram configuradaa pae, em
conjunto, pudessem fornecer uma radiacdo de 84DW/in2. Com a configuragdo do sistema de aquisigidados e
apos as leituras em todos os termopares atingiomaiges de regime permanente. Para todos os amr@nsaiados,
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adotou-se a mesma configuracéo de posicionamesteadsores de temperaturas. As posi¢cdes dos teesdpgernos
ao armario sao dadas conforme a Fig. 6.

Figura 6 — Visualizacdo dos termopares internogratirio

Ao final dos ensaios, foi possivel constatar o amt@mento diferenciado em relacao as temperaturasterior
dos armarios em funcéo da reflexividade para unmeasvel de radiacdo entre as trés tintas utiliga@e resultados
obtidos podem ser observados conforme mostraddsigas, 8 e 9.

Temperatura (°C)
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Figura 7 — Comportamento diferenciado das tempesitwo interior do Armario 1
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Figura 8 — Comportamento diferenciado das tempersituo interior do Armario 2
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Figura 9 — Comportamento diferenciado das tempersitwo interior do Armario 3

A Tab. 2 apresenta, de forma comparativa, as lois¢des de temperaturas nos trés armarios ensaixdioste-se
gue todos os sensores foram fixados nos mesmogtuge todos os trés armarios e que a incertegssilamentacéo
e da placa de aquisicao é exatamente a mesma emdse@nsaios.



Tabela 2 — Comparacéo da distribuicdo de tempashos 3 armarios
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Temperaturas - Armario 1 (Isocoat)
Estatisticas Topo 1 | Topo 2 | Meio 1 | Meio 2 | Base | Porta Externa | PortaInterna | Ambiente
Média (°C) 40,02 | 4056 | 3573 | 3574 |3249 4921 46,77 27,48
Desvio Padrdo (°C)| 0,12 0,12 0,11 0,12 | 0,10 0,13 0,12 0,12
Temperaturas - Armario 2 (IsolReflex)
|  Estatisticas Topo1 | Topo 2 | Meio 1| Meio 2 | Base | Porta Externa | Portainterna | Ambiente
Média (°C) 33,22 | 3354 | 3149 | 3161 |3035| 3645 | 3732 | 2684
Desvio Padrao (°C)| 0,06 0,06 0,08 0,08 | 0,07 0,07 0,08 0,09
Temperaturas - Armario 3 (InsulPaint)
| Estatisticas Topo1 | Topo 2 | Meio 1 | Meio 2 | Base | Porta Externa | Porta Interna | Ambiente
Média (°C) !
IDesvio Padrao (°C) 008 | 009 | 007 | 009 [008 | 0,08 0.10 015

Pode-se concluir que dos trés armarios ensaiadagmario 1 (Isocoat) apresenta a maior distribuig&o
temperaturas internas e na superficie das portasaato o armario 3 (InsulPaint) apresenta a meistritilicdo de
temperaturas internas e na superficie das portasarfPo, para o fim a que se destina a tinta refletla marca
InsulPaint € a mais indicada para ser utilizadeateertura externa dos armarios sujeitos a ambientesnos e exposto
a radiacao solar.

5. VERIFICACAO DOS PARAMETROS CLIMATICOS

Uma vez constatado que o aumento da temperateraantios armarios fotovoltaicos esta diretamertaeionado
com a incidéncia de radiagdo solar e ao nimermoistem que estes estdo expostos a mesma, faadmlim estudo
minucioso nos parametros climaticos da macrorregiéite os sistemas foram instalados, no intuitousedr os locais
mais provaveis de ocorréncia de falhas em equip@seievido ao aumento da temperatura interna doéreos.

Para a realizacdo dos estudos sobre os paramdtrodtians da regido foram analisados os Normais
Climatolégicos registrados em varias estacdes tiidgicas da CEMIG conforme apresentado na Fig. 10.

Estagoes Climatolégicas

Bele Horzonte

£\ Estagdes Chimatolégicas

Figura 10 — Estac6es Climatolégicas da CEMIG

Dos normais climatologicos disponibilizados, foramalisados respectivamente por estacao climatalégsc
dados médios mensais de Radiagdo Solar Globahsiéatao, da Temperatura Maxima Absoluta e tambaltitade
no local de instalacédo da estagdo. Utilizado detaelos, de equacgdes classicas da fisica (radilgsorcéo, reflexao,
transmisséo, Lei de Stephan Boltzmann, entre Quérdas caracteristicas construtivas (materiaisedsdes, etc...) dos
armarios, determinou-se a possivel temperaturenaiestes.

Assim, utilizando recursos do software SURFER foraracessadas as informacgfes advindas do modelo
matematico estabelecido, o que proporcionou a elgio de um mapa de isolinhas que apresentou sk/giesareas
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onde os armarios dos sistemas fotovoltaicos esijgdas a um aumento de temperatura interna, gqdera expor 0os
equipamentos neles abrigados a um estresse desfgeeassim comprometendo o bom funcionamenteeadimento

do sistema ou mesmo vir a danificar os equipameitas Figuras 11 e 12, podemos observar os magasliuhas de

temperatura e radiacdo respectivamente, para amegiio analisada contendo os sistemas fotovolaiesidenciais
existentes.

Temperatura interna °C - Periodo Critico

Bein Horzonte

L Estaches Climatakgicas
Q 150 200

km

®  Sisbermas Falovallsicos

Figura 11- Mapa de isolinhas (temperatura) para@onegido analisada contendo os sistemas fotvo#
residenciais.

Radiagao Absorvida - Periodo Critico

(kWhim?)idia

Baly Horzone

L Estapdes Climaloidgicas

®  Eisiermas Folovoliaicos

Figura 12— Mapa de isolinhas (radiagéo absorvided p macrorregido analisada contendo os sistatm®itaicos
residenciais.
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6. CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostram que ha quaigieadscolhida se mostrou adequada para mitigagsio d
falhas nos componentes internos do armario padtéaeditaico.

Através deste estudo foi possivel identificar umaditia para minimizar a influéncia da temperatura no
desempenho dos equipamentos localizados no intdo®rarmarios fotovoltaicos, através da avaliagéiaiterentes
tintas refletivas. Os resultados mostraram quata thsulPaint apresentou menores indices de tetuparem varios
pontos do armario comparado com as outras marc@stae avaliadas, a Isocoat e a IsolReflex.

Este estudo é relevante devido a inimeros sist@tmoltaicos isolados instalados em diversas egide Minas
Gerais que apresentam elevados indices de temeratibiente, o que contribui para o aumento dadesyra dos
equipamentos e consequentemente reducéo da eiiciénc

Como continuidade do processo de validacdo da &olsera testada, em campo, a solucdo seleciorfatada
consolidar inclusive, o processo de aplicacao mta,tuma vez que nas localidades onde estdo idefalzs sistemas
nao estdo disponiveis infraestruturas adequadasp#ura.
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STUDY FOR MITIGATION OF FAILURE IN INVESTERS, CONTR OLLING CHARGING, AND BATTERY
CAUSED BY INTERNAL TEMPERATURE RISE IN CABINETS SIG FI'S

Abstract. This article presents the results of studies coitetll by CEMIG in conjunction with the Pontificia
Universidade Catdélica de Minas Gerais - PUC / MGithwthe objective to propose a solution to mitigdle
occurrence of equipment failures that compose th@qvoltaic systems (SIGFI'S — Individual Systermtdrmittent
Generation Sources) installed in the region nortid anortheast of the state of Minas Gerais. Suchipsgents,
inverters, controllers charge and batteries, hagégented failures due to the internal temperaturéhi photovoltaic
standard cabinets that were used for their packgg®ne of the alternatives found and analyzed riteoto minimize
the effect of temperature on these equipments heaspplication of reflective inks on the surfacehaf photovoltaic
cabinets. Tests conducted considering three cabio@tered by different brands inks, showed thatlRent ink has
better efficiency, since the temperatures at diffiepoints of the cabinet was smaller compared thi¢hother.

Key words: Solar energy, Isolated Photovoltaic Systems, Plultime Cabinet, Temperature.



