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RESUMO

Geradores solares fotovoltaicos, também conhecidos como sistemas UFV, sdo um tipo
de tecnologia que utiliza painéis solares para gerar energia elétrica renovavel. O objetivo deste
estudo ¢ abordar os principais topicos relacionados a fase de comissionamento de classe 1,
conforme estabelecido pela ABNT NBR 16274:2014 - "Sistemas fotovoltaicos conectados a
rede - Requisitos minimos para documentacdao, ensaios de comissionamento, inspecao e
avaliacdo de desempenho". Este trabalho apresentara as principais etapas pré-determinadas para
a inspecao, testes e avaliagdo dos resultados encontrados no local, por meio de um estudo de
caso de duas usinas solares fotovoltaicas de 6.540 kWp/5.000 kW, localizadas em Lagoa da
Prata e Divinopolis, Minas Gerais, Brasil. Para realizar essa andlise, equipamentos
especializados foram utilizados para coletar dados e validar, mitigar e analisar possiveis falhas

que possam ser encontradas na instalacao.

Palavras-chave: Gerador fotovoltaico, comissionamento, usina solar, minigeracao.



ABSTRACT

Photovoltaic solar generators, also known as UFV systems, are a type of technology that
utilizes solar panels to generate renewable electrical energy. The purpose of this study is to
address the main topics related to the class 1 commissioning phase, as established by ABNT
NBR 16274:2014 - "Grid-connected photovoltaic systems - Minimum requirements for
documentation, commissioning tests, inspection, and performance evaluation." This work will
present the main pre-established stages for inspection, testing, and evaluation of on-site results,
through a case study of two photovoltaic solar plants with capacities of 6,540 kWp/5,000 kW,
located in Lagoa da Prata and Divinopolis, Minas Gerais, Brazil. Specialized equipment was
used to collect data and validate, mitigate, and analyze any possible failures that may be found

in the installation.

Keywords: Photovoltaic generator, commissioning, solar plant, mini-generation.
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1 INTRODUCAO

O crescente interesse em energia renovavel esta impulsionando o uso de usinas de
energia solar como uma alternativa limpa e sustentavel a geragao de energia. No entanto, manter
essas plantas funcionando com seguranga e com desempenho méaximo ¢ um grande desafio. E
aqui que entra o processo de comissionamento. E um conjunto de atividades destinadas a
verificar e certificar que todos os sistemas e componentes da usina fotovoltaica estdo
funcionando corretamente e em conformidade com as especificacdes técnicas e regulamentares.

O comissionamento de uma usina fotovoltaica ¢ uma tarefa complexa e critica que
envolve inspecdo visual e testes de todos os componentes e sistemas da usina, desde modulos
fotovoltaicos e inversores até transformadores. Essa verificagao ¢ realizada por uma equipe de
profissionais que segue procedimentos rigorosos para garantir o bom funcionamento de todos
0s sistemas.

Neste trabalho, sera estudado detalhadamente o processo de comissionamento de uma
usina fotovoltaica, incluindo sua importancia para garantir o desempenho ideal e a seguranga
da usina, as etapas envolvidas no processo e os principais testes e verificacdes elétricas
realizadas. Além disso, serdo apresentados exemplos praticos de comissionamento de usinas

fotovoltaicas, destacando os principais desafios enfrentados e as solugdes encontradas.

1.1 Marco da geragao distribuida no pais

O Brasil possui uma das fontes de energia mais limpas do mundo gragas ao uso de fontes
renovaveis como hidrelétricas, biomassa e e6lica. No entanto, com o aumento da demanda por
energia elétrica e a necessidade de diversificacdo da matriz energética, a geracao distribuida de
energia tornou-se uma alternativa viavel para o pais.

A geragao distribuida ¢ a geragdo de eletricidade em pequena escala préxima ao ponto
de consumo a partir de fontes renovaveis, como energia solar e edlica. Isso possibilita reduzir
perdas na transmissdo de energia elétrica, melhorar a eficiéncia do sistema elétrico veicular e
aumentar a participagdo de fontes renovaveis na matriz energética.

O Marco Legal da Geragao Distribuida, aprovado em 2019, estimulou o
desenvolvimento de projetos de geracao distribuida no pais. Com a nova regulamentacao, a
micro e minigeracdo de energia elétrica foi regulamentada pela ANEEL e tornada mais

acessivel aos consumidores brasileiros.
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Além disso, o Marco Legal da Geracdo Distribuida estabelece regras claras para a
compensagdo da eletricidade gerada pelos consumidores e fornecida a rede elétrica. Isso
significa que os consumidores que geram sua propria eletricidade a partir de fontes renovaveis
podem receber créditos em suas contas de energia elétrica, reduzindo seus gastos com esse
insumo.

Assim, o Marco Legal da Geragdo Distribuida promoveu o desenvolvimento de projetos
de geragao distribuida no pais e aumentou a participagdo de fontes renovaveis na matriz elétrica.
E provavel que essa tendéncia continue nos proximos anos com a popularizagdo da energia
solar e edlica e as crescentes preocupacdes com a sustentabilidade ambiental, como ¢

evidenciado na Figura 1, em que ¢ apresentada a projecdo de crescimento da capacidade

instalada para os sistemas de micro e minigeracao distribuida.

Figura 1 - Projegdo da Capacidade Instalada da Micro e Minigeragdo Distribuida
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Fonte: EPE, 2020.
1.2 Objetivos

O comissionamento de uma usina fotovoltaica ¢ um processo complexo e critico que
tem como principal objetivo verificar e certificar que todos os sistemas e componentes da usina

estdo a funcionar corretamente e cumprem as especificagdes técnicas e regulamentares.
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Para isso, o processo de comissionamento inclui uma série de atividades como inspegdes
visuais e testes elétricos para verificar a instalagdo e o funcionamento do equipamento, além de
verificar se os parametros elétricos como tensdo e corrente estdo dentro dos limites aceitaveis.

Além disso, o comissionamento visa garantir a seguranca da usina fotovoltaica, evitar
possiveis riscos elétricos e garantir a integridade das estruturas e equipamentos. Para tanto,
além da andlise de risco e seguranga, também sdo verificados o aterramento, polaridade,
resisténcia de isolamento e continuidade do circuito.

O comissionamento também ¢ importante para validar o projeto e obter as licengas e
certificados necessarios para operar a usina. O processo de comissionamento é, portanto,
essencial para garantir que a usina fotovoltaica esteja operacionalmente pronta, atenda a todos

os requisitos técnicos e regulamentares e opere com seguranca e eficiéncia.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis se¢des, sendo a primeira uma introdugdo. O
segundo capitulo visa apresentar os componentes e pardmetros de uma usina fotovoltaica, para
que o leitor esteja familiarizado com os principais aspectos que serdo abordados na se¢ao
subsequente. No terceiro capitulo, sera discutido o processo de comissionamento de uma usina
fotovoltaica, abrangendo suas etapas e requisitos necessarios para a realizacdo. O quarto
capitulo fornecerd uma descri¢dao detalhada da usina que sera objeto de estudo neste trabalho,
bem como os resultados do comissionamento, incluindo as inspegdes e testes realizados. Por
fim, as conclusdes finais serdo apresentadas na sec¢do cinco, destacando como este estudo de
caso ofereceu uma abordagem pratica para complementar os estudos tedricos realizados durante

a graduagdo em Engenharia Elétrica.
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2 USINA FOTOVOLTAICA (UFV)

Uma usina de energia fotovoltaica como mostrado na figura 2 ¢ uma instalacdo de
geracao de energia que usa painéis solares fotovoltaicos para converter energia solar em energia
elétrica. Essas usinas sdo uma fonte de energia limpa e renovavel capaz de gerar eletricidade
em grande escala.

Usinas fotovoltaicas de grande porte tém a capacidade de fornecer energia para grandes
areas geograficas, incluindo cidades inteiras e induastrias. Além disso, as usinas fotovoltaicas
podem ser instaladas em areas remotas com redes elétricas limitadas para fornecer energia
limpa a essas areas e contribuir para o desenvolvimento social e econdmico.

A energia fotovoltaica ¢ uma fonte de energia limpa e renovéavel que ajuda a reduzir a
dependéncia da energia fossil e o impacto ambiental associado. Além disso, as usinas
fotovoltaicas podem trazer beneficios econdmicos, como a geragao de empregos na instalagao,

manuten¢do e operagdo das usinas.

Figura 2 - Usina de energia fotovoltaica minigeragdo

Fonte: do autor.

2.1 Modulos fotovoltaicos
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Os modulos fotovoltaicos sdao dispositivos constituidos por células solares interligadas
que convertem a energia solar em eletricidade. Essas células solares sdo geralmente feitas de
silicio, um elemento semicondutor que converte luz solar em eletricidade.

Os moédulos fotovoltaicos consistem em varias camadas. A camada superior ¢ feita de
vidro temperado resistente as intempéries, que protege as células solares contra danos causados
pelo clima e pela exposi¢do ambiental. Abaixo do vidro hd uma camada antirreflexo que ajuda

a aumentar a quantidade de luz solar que atinge as cé¢lulas solares como ¢ mostrado na figura 3.

Figura 3 - Composi¢dao de um modulo fotovoltaico

Célula fotovoltaica Vidre
]

|
|

Caixa de jung@o

‘ :
|

Blackshest  Filme encapsulante  Filme encapsulante Maldura de aluminio

Fonte: Energés adaptada, 2020.

As células solares em mddulos fotovoltaicos sdo geralmente dispostas em matrizes, com
cada célula conectada em série ou paralelo para aumentar a tensdo ou a corrente,
respectivamente. A corrente gerada pelas células solares ¢ coletada por fios e conectores que
levam a energia a um inversor, que ¢ um dispositivo que converte a corrente continua (CC)
gerada pelas células solares em corrente alternada (CA) para alimentar a carga, na figura 4 ¢

mostrado um arranjo de médulos.
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Figura 4 - Arranjo de modulos fotovoltaicos

Fonte: Do autor.

2.2 Inversor solar

O inversor de uma usina fotovoltaica é um dispositivo de conversdo de energia que
desempenha um papel fundamental na geracdo de eletricidade a partir de fontes solares. Esses
dispositivos convertem a corrente continua (CC) gerada pelos painéis fotovoltaicos em corrente
alternada (CA) que ¢ utilizada pela rede elétrica.

Em um sistema fotovoltaico, o inversor gerencia a energia gerada pelos painéis solares,
que pode variar muito ao longo do dia, dependendo da posi¢ao do sol e do clima. O inversor &
projetado para regular a tensdo e a frequéncia da energia produzida, garantindo que ela esteja
em conformidade com as normas elétricas e possa ser distribuida pela rede elétrica.

Os inversores fotovoltaicos sdo projetados para grandes quantidades de energia. Eles
geralmente consistem em varios modulos, chamados de "strings", que sdo conectados em série
e alimentados ao inversor. Os inversores fotovoltaicos também podem se comunicar com outros
componentes do sistema, como dispositivos de monitoramento e controle, para garantir geracao
e distribuicao eficientes de energia.

Além disso, os inversores fotovoltaicos devem ser projetados para lidar com variagdes
de temperatura e tensdo que ocorrem em grandes sistemas solares. Eles geralmente tém sistemas

de resfriamento embutidos para manté-los em temperaturas seguras e eficientes.
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Os inversores do sistema fotovoltaico sdo muito eficientes em termos energéticos e sua
eficiéncia de conversdo de energia excede 98% de acordo o datasheet. Eles também sao
projetados para serem confidveis e duraveis, com vida 1til de até 25 anos, como ¢ mostrado na

figura 5.

Figura 5 - Inversor solar de grande porte

0023 10:11:27
28IE\ Caarapo |

Fonte: Do autor.

2.3 Cabine de seccionamento

A cabine de seccionamento de uma usina solar ¢ uma parte critica do sistema elétrico
de um sistema fotovoltaico. Ele garante que a energia gerada pelos modulos solares seja
distribuida de forma segura e eficiente através da rede elétrica.

A cabine de seccionamento ¢ um gabinete de metal que contém dispositivos de
comutacdo, como disjuntores, TPs, TCs, barramentos e¢ chaves seccionadoras usadas para
controlar o fluxo de eletricidade na usina. Esses dispositivos permitem que os operadores
interrompam a energia em caso de emergéncia ou manutenc¢ao, ou para permitir o trabalho em
uma se¢do especifica do sistema sem interromper a energia de outras areas.

Além disso, a cabine que é mostrada na figura 6 também ¢é responsavel por proteger o

sistema fotovoltaico de sobrecargas e curtos-circuitos, minimizando assim os riscos de danos
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ou interrupcdo do sistema. Os dispositivos de protecdo de cabine sdo projetados para
interromper o fluxo de corrente em caso de falha ou sobrecarga do sistema, protegendo os

equipamentos € as pessoas envolvidas no processo.

Figura 6 - Setor de medi¢do e proteg¢do da cabine de seccionamento

Setor de Protecdo Setor de Medicdo

Fonte: Canalsolar.com.br.

Os sistemas de seccionamento mostrados na figura 7 de um sistema solar devem
ser projetados de acordo com as normas elétricas e garantir a seguranga e confiabilidade
do sistema. Eles sdo normalmente instalados em uma area central da planta onde os
operadores tém facil acesso a todos os painéis.

A manutengao regular € crucial para garantir a seguranca e o bom funcionamento
do sistema solar. Os operadores devem inspecionar regularmente os dispositivos de
comutacdo e repara-los ou substitui-los conforme necessario para garantir que o sistema

esteja em boas condigdes de operacao o tempo todo.
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Figura 7 - Cabine de seccionamento

Fonte: alphasistemaseletricos.com.br.

2.4 Transformador de acoplamento

O transformador de acoplamento desempenha um papel crucial na conexao da rede de
distribui¢do do fornecedor de energia com a geracdo do sistema fotovoltaico. Sua principal
funcdo é permitir a conexao entre os dois sistemas e garantir que a energia elétrica gerada na
usina seja entregue a rede elétrica da concessiondria. O transformador capta a energia elétrica
gerada pela instalagdo em uma tensdo especifica e a converte para a tensdo nominal do sistema
de distribui¢do da concessionaria, garantindo compatibilidade e adequacao entre os sistemas.

A especifica¢do do transformador de acoplamento ¢ uma etapa crucial no projeto do
sistema fotovoltaico. Nesse processo, € necessario considerar cuidadosamente a tensdo nominal
do sistema de distribuicdo da concessionaria, bem como a tensdo nominal de operacdo dos
inversores que serdo conectados ao transformador. E importante ressaltar que o transformador
deve ter dimensionamento adequado para suportar a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico
e também deve atender as normas técnicas e de seguranga estabelecidas pelos orgdos

reguladores, na figura 8§ mostra um transformador de acoplamento a 6leo.
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Figura 8 - Transformador de acoplamento a dleo

e 2023 09:45:47
- UFV Caarapo |

Fonte: Do autor.

2.5 Cabine de medicio MT

A cabine de medi¢do MT, é um equipamento essencial em plantas fotovoltaicas, pois €
responsavel por medir a energia elétrica produzida pelo sistema antes de ser conectado ao
sistema de distribui¢do da concessionaria.

O dimensionamento da cabine de medi¢do primaria deve levar em consideracdo a
capacidade de geracdo da UFV para garantir que a cabine tenha capacidade de medir com
precisdo a energia gerada pela matriz. Além disso, ¢ importante considerar as caracteristicas da
rede de distribuicdo a qual o sistema sera conectado, a fim de garantir a compatibilidade e
eficiéncia do sistema.

A cabine de medicdo primdria consiste em varios dispositivos, como medidores de
energia, disjuntores, TPs e TCs. Esses equipamentos sdo responsaveis por realizar a medi¢ao
da energia elétrica produzida pela usina e por garantir a seguranga e prote¢ao do sistema, na

figura 9 mostra uma cabine de medicao.



22

Figura 9 — Cabine de medicdo

Fonte: vrpaineis.com.br.

2.6 Parametros elétricos
Os parametros elétricos de uma usina fotovoltaica (UFV) sdo fundamentais para
garantir seu desempenho, eficiéncia e seguranca. Esses parametros sdo obtidos a partir de
medi¢des realizadas em diferentes pontos do sistema, como nos painéis fotovoltaicos,

inversores, cabos e demais equipamentos elétricos.

2.6.1 Tensao de circuito aberto (VOC)

A tensdo de circuito aberto ¢ determinada pela quantidade de luz solar incidente sobre
o painel fotovoltaico e pela temperatura ambiente. Quanto maior a intensidade de luz solar,
maior serd a tensdo de circuito aberto. Ja a temperatura ambiente pode afetar negativamente a
tensdo de circuito aberto, reduzindo-a em alguns casos.

Esse parametro elétrico ¢ importante para garantir que os painéis fotovoltaicos estejam
operando dentro de seus limites de seguranga, uma vez que uma tensao de circuito aberto muito

elevada pode danificar os equipamentos elétricos e reduzir a vida util do sistema. Além disso,
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a tensdo de circuito aberto ¢ um dos dados utilizados para calcular outros parametros elétricos,

como a corrente de curto-circuito, a tensdo de pico e a poténcia maxima do painel fotovoltaico.

2.6.2 Corrente de curto-circuito (Isc)

Esse parametro elétrico € importante para avaliar a capacidade de fornecimento de
corrente dos painéis fotovoltaicos e garantir que o sistema esteja protegido contra
sobrecorrentes. Além disso, a corrente de curto-circuito € um dos dados utilizados para calcular
outros parametros elétricos, como a tensdo de circuito aberto, a tensdo de pico e a poténcia
maxima do painel fotovoltaico.

E importante observar que a corrente de curto-circuito ¢ uma condi¢do operacional
extrema que ndo deve ser alcangada durante a operacao normal do sistema. Quando ocorre um
curto no sistema, os dispositivos de protecdo devem entrar em agao para isolar o circuito e evitar

danos ao equipamento e riscos a seguranga.

2.6.3 Poténcia maxima (Pmax)

A poténcia maxima ¢ determinada pela tensdo de pico (Vmp) da equagdo 1 e pela
corrente de pico (Imp) da equacdo 2 do painel fotovoltaico, ou seja, é o produto desses dois
parametros elétricos. E importante destacar que a poténcia maxima é uma caracteristica do
painel fotovoltaico e ndo do sistema como um todo, j4 que depende apenas das especifica¢des
do painel e das condi¢des de operagdo, conforme a equacdo adaptada de (Goetzberger;

Hoftmann, 2005).

Vmp ~ (0,75 — 0,90) x Voc (1)

Imp =~ (0,85 — 0,95) X Isc (2)

Em que:
Vmp: Tensdo de maxima poténcia;
Voc: Tensdo de circuito aberto;
Imp: Corrente de méaxima poténcia;

Isc: Corrente de curto-circuito.
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2.6.4 Irradiancia solar

Irradiancia solar ¢ a quantidade de energia solar que atinge uma determinada superficie
por unidade de 4rea. E uma medida importante para o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos e para o estudo da radiagdo solar em geral.

A unidade de medida da irradiancia solar ¢ o Watt por metro quadrado (W/m?). A
quantidade de energia solar que atinge a superficie da Terra varia de acordo com fatores como
a localizagdo geografica, a hora do dia, a época do ano, as condigdes meteoroldgicas e a
presenca de obstaculos que possam bloquear a radiagdo solar, como nuvens ou edificios, na

figura 10 mostra a relacdo da irradidncia em um modulo solar sobre corrente e tensao.

Figura 10 - Relagdo da irradiancia solar sobre corrente e tensdo
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Fonte: Adaptado de (Pinho, Galdino)
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3 COMISSIONAMENTO UFV’S

As Usina Fotovoltaicas, sao localizadas em Divindpolis e Lagoa da Prata mostrado na
figura 11, Minas Gerais, possui uma instalagdo de geracdo de energia elétrica por meio da
tecnologia fotovoltaica. A capacidade total de cada usina ¢ de 6.540 kWp/5.000 kW, o que a
torna uma importante fonte de energia renovavel. Cada instalagdo ¢ composta por 12.000
modulos fotovoltaicos, com modelo TRINA SOLAR — TSM-545-19C.20 545Wp. Esses
modulos sdo responsaveis por converter a luz solar em energia elétrica. Além disso, cada usina
possui 400 strings, cada uma composta por 30 modulos conectados em série. Foram incluidos
26 inversores em cada da marca HUAWEI, sendo 24 inversores do modelo SUN 2000-215KTL
com capacidade de 200 kW e 2 inversores do modelo SUN 2000-100KTL com capacidade de
100 kW. Estes inversores sdo responsaveis por converterem a corrente continua gerada pelos
modulos fotovoltaicos em corrente alternada, adequada para ser utilizada na rede elétrica.

Cada usina também possui 2 transformadores de 2,5 MW cada, com tensdes nominais

de 13,8 kV/800-462 V.

Figura 11— UFV lagoa da Prata em construgdo

Fonte: do autor.

O objetivo do processo de comissionamento é garantir que o sistema ou equipamento

opere de acordo com as especifica¢des e requisitos predefinidos. Com um sistema fotovoltaico,
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0 comissionamento deve garantir que o sistema funcione com seguranga, eficiéncia e

confiabilidade e produza eletricidade conforme pretendido.

Testes, inspecdes e controles sdo realizados durante o comissionamento para avaliar o

desempenho do sistema e garantir seu correto funcionamento. Estas atividades incluem, por

exemplo, a verificacdo dos sistemas elétricos, a medi¢do da irradidncia solar e dos parametros

elétricos dos painéis fotovoltaicos, a realizacdo de testes de seguranga e a avaliagdo do

funcionamento do sistema nas diversas condicoes.

Entre os beneficios de um comissionamento bem executado, estao:

Garantia do desempenho: o comissionamento ajuda a assegurar que a usina
fotovoltaica esteja funcionando de acordo com as especificagdes e requisitos
previamente definidos, garantindo o desempenho adequado do sistema.
Identificacdo e corre¢do de falhas: durante o processo de comissionamento, sao
realizados testes, inspecdes e verificagdes para identificar e corrigir eventuais
falhas ou problemas no sistema, antes que ele entre em operagdo comercial.
Redugdo de custos: o comissionamento pode contribuir para a reducao de
custos ao identificar e corrigir falhas antes que elas se tornem problemas
maiores € mais custosos.

Aumento da vida util do sistema: um comissionamento bem realizado pode
aumentar a vida util do sistema, garantindo que ele esteja operando de forma
segura e eficiente.

Melhoria da seguranga: o comissionamento inclui testes de seguranca que
ajudam a garantir a seguranca do sistema e dos usuarios.

Conformidade com as normas e regulamentagdes: o comissionamento ajuda a
garantir que a usina fotovoltaica esteja em conformidade com as normas e
regulamentagdes aplicaveis.

Aumento da confianca do cliente: um processo de comissionamento bem
executado pode aumentar a confianga do cliente no sistema instalado e na

empresa responsavel pela sua instalacdo.

A ABNT NBR 16274:2014 especifica os requisitos minimos para documentagao, testes

de comissionamento, inspec¢ao e avaliagdo de desempenho de sistemas fotovoltaicos conectados

arede. O padrao ¢ dividido em trés areas principais, sendo elas:

Requisitos de documentacao — Informagdes minimas de toda a instalacdo da

UFV;



27

Verifica¢do — Indica a informa¢ao minima que deve ser fornecida apos a
verificacdo inicial de um sistema, incluindo os requisitos minimos para a
inspecdo e os ensaios de comissionamento;

Avaliacao de desempenho — Detalha os procedimentos minimos para avaliar o
desempenho de um SFCR ap6s o inicio de sua operagao e resultado dos testes

de comissionamento.

3.1 Inspecao Visual das UFV’s

A inspec¢do deve preceder os ensaios de comissionamento e ¢ feita antes da energizagao

da instalacdo, seguindo os requisitos da IEC 60364-6 e boas praticas de engenharia baseadas

nas normas NBR 5410, NBR 5419, NBR 16274:2014 e NBR 16690:2019.

Grande parte das ndo-conformidades em uma UFV sdo encontradas nesta fase de

inspe¢do visual, portanto ¢ uma boa pratica que a equipe de comissionamento seja acompanhada

por integrantes da equipe operacional que poderdo sanar ndo-conformidades pequenas ja no

momento da inspegao.

A NBR 16274 recomenda que a inspe¢ao seja dividida em:

Inspecao do sistema CC;

Inspecdo do sistema CA;

Inspecdo da protecdo contra sobre tensao e choque elétrico;
Etiquetagem e identificacao;

Instalacdo mecanica e civil.

3.1.1 Pré-Requisitos Para Inspecio Visual

Antes de iniciar a inspecdo visual pela UFV ¢ necessario alinhar uma série de pré-

requisitos, como:

Disponibilidade e conhecimento dos manuais de instalagdo de modulos e
INVersores;

Boas condi¢des meteoroldgicas, adequadas para trabalho em campo aberto ou
telhados (quando aplicavel);

Liberacgdo do gerente de site;

Uso de equipamentos de protecdo individual (EPIs) e coletivos (EPCs),

Conforme estabelece as normas NR 6 € NR 10;
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Disponibilidade de materiais para registro escrito e fotografico das atividades.

3.1.2 Inspecao elétrica

Os principais pontos a serem verificados durante a inspecao elétrica sao:

Os cabos dos modulos FV, os cabos dos arranjos FV e o cabo CC principal sao
apropriados para esta aplicagdo sob a maxima tensao do sistema e a maxima
corrente de falta CC;

Os cabos dos modulos FV, os cabos dos arranjos FV e o cabo CC principal
estao montados de forma a minimizar o risco de faltas a terra e curtos-
circuitos;

Todos os cabos montados para resistir as influéncias externas esperadas tais
como: temperatura, for¢ca do vento, chuva e principalmente a radiagao solar;
Os conectores MC4 acondicionados de maneira a estarem protegidos de
influéncias externas esperadas tais como: temperatura, for¢a do vento, chuva e
radiacdo solar;

O raio minimo de curvatura dos condutores fotovoltaicos deve ser de 38,4mm,
principalmente proximos das caixas de jun¢do dos modulos e conectores MC4
conforme manual de instalagdo do moédulo FV;

Identificacdo, conforme o projeto, das séries fotovoltaicas nas extremidades
dos condutores de conexao dos mddulos ao inversor;

Avaliacdo do posicionamento e especificagdo dos dispositivos de protecao
contra sobrecorrente, quando presentes;

Para minimizar tensdes induzidas por raios, a area de todos os lagos na fiagao
foi mantida tdo pequena quanto possivel;

Existéncia de meios de desconexao e seccionamento adequados;
Identificacdo, conforme o projeto, dos inversores;

Identifica¢dao dos condutores de C.A. dos inversores ao QGBT;

Conexao, conforme especificado em projeto, dos cabos de interligacdo das
mesas fotovoltaicas a malha de aterramento;

Caixas de inspegdo de aterramento desobstruidas e facil acesso para
visualizagao das conexdes da malha;

Separacao fisica entre os condutores de circuitos C.C. e C.A;

Integridade e funcionalidade do sistema de iluminagao da usina;
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Integridade e funcionalidade do sistema de CFTV;

Integridade e funcionalidade do sistema de monitoramento. Cabos
equipamentos devidamente instalados e configurados. O cabeamento deve
estar totalmente separado dos circuitos de poténcia da UFV;

Integridade e funcionalidade do sistema de combate a incéndio da usina.

3.1.3 Inspe¢ao mecanica

Os principais pontos a serem verificados durante a inspe¢ao mecanica sao:

Integridade dos modulos fotovoltaicos;

Integridade dos inversores;

Integridade das conexdes mecanicas das conexdes da malha de aterramento;
Posicionamento dos modulos fotovoltaicos esta em conformidade com o
especificado no projeto executivo;

Numero de mddulos instalados por mesa;

Identificacdo das mesas e setores da UFV conforme o projeto;

Marca, modelo e poténcia dos modulos instalados estdo em conformidade com
especificado em projeto;

Os grampos de fixagao dos moédulos deverdo estar posicionados dentro da faixa
especifica no manual de instalacdo em relacdo a aresta dos mddulos;

O alinhamento entre modulos e entre mesas;

O distanciamento entre as mesas da cerca, das vias de circulagdo interna,
centro de monitoramento, transformagao estao em conformidade com o
projeto;

O nivelamento e alinhamento das tergas, tesoures e pilares estdo em
conformidade com o projeto;

Hé ventilagdo possivel por tras do arranjo fotovoltaico para evitar risco de
superaquecimento/incéndio;

A armacdo e os materiais do arranjo fotovoltaico sdo a prova de corrosao;
Altura do pilar em relagdo ao nivel do solo como forma de garantir o
espagcamento entre os modulos e o solo estd em conformidade com o projeto;
Inversores instalados nas posi¢des especificadas em projeto e em conformidade

com o manual de instalagao do fabricante;
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Posicionamento e torque dos grampos de fixacdo dos modulos FV nas

estruturas.

As entradas dos cabos sdo a prova de intempéries.

3.1.4 Inspecao visual civil

Os principais pontos a serem verificados durante a inspeg¢ao civil sdo:

A integridade da base de concreto dos pilares das mesas fotovoltaicas;
Integridade das bases da subestagao e cubiculos de transformacao;

A integridade das caixas de passagem;

Integridade das valas de drenagem;

A tubula¢ao dos condutores fotovoltaicos sob os mdodulos devidamente
vedadas;

Vegetacao totalmente suprimida, principalmente sob os mddulos e proximos
aos inversores;

Integridade da infraestrutura de cerca do perimetro e portao de acesso a usina;
Integridade das vias de acesso interno da usina;

Integridade e funcionalidade da infraestrutura do centro de monitoramento.

3.2 Testes e ensaios de comissionamento

O regime dos testes e ensaios de comissionamento, segundo a ABNT NBR 16274:2014

podem ser segmentados em categoria 1 e categoria 2. Mas nesse trabalho iremos abordar apenas

os ensaios de categoria 1.

A Categoria 1 abrange testes compulsérios, ou seja, obrigatorios, nos requisitos

minimos da norma NBR 16274:2014, como segue:

Ensaios de circuitos C.A MT conforme IEC 60364-6;

Continuidade de ligacdo a terra e/ou dos condutores de ligacao equipotencial
Ensaio de polaridade;

Ensaio de tensao de circuito aberto (Voc);

Ensaio de resisténcia de isolamento dos circuitos C.C e CA BT;

Ensaio de corrente das séries fotovoltaicas (Curto-Circuito ou operacional);
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3.2.1 Ensaios em circuitos C.A MT conforme a IEC 60364-6
Um dos testes mais importantes que podem ser realizados em cabos de média tensao €
o teste de alta tensdo. O hipot ¢ um dispositivo usado para testar a resisténcia de isolamento de
cabos elétricos aplicando uma tensao elétrica significativamente maior que a tensao nominal do
cabo.
O comissionamento em circuitos de corrente alternada, baseados nesta norma também
seguem as diretrizes da NBR 5410:2004, NBR 14039:2005 assim como NBR 16274:2014.
e Tais testes incluem:
e Torque;
e Vedagdes;

e Teste Isolagdo Cabos MT (HIPOT);

Durante o ensaio com o hipot, o cabo ¢ conectado ao equipamento ¢ submetido a uma
tensao elétrica muito acima da sua tensao nominal por um periodo de tempo pré-determinado.
Esse teste ¢ realizado para garantir que o cabo estd em condi¢des de operar de forma segura e

confiavel, na figura 12 mostra o hipot utilizado nos testes.

Figura 12 — Hipot digital

Fonte: instrumbrasil.com.br

Se o cabo apresentar defeitos de isolacdo como trincas ou furos, a tensdo elétrica

aplicada durante o teste de hipot pode causar um curto-circuito, podendo resultar em falha na
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transmissdo ou distribui¢ao de energia elétrica. Por esse motivo, é de extrema importancia que
os cabos de média tensdo sejam regularmente testados com o teste Hipot, a fim de identificar e

corrigir possiveis problemas de isolamento antes que se tornem prejudiciais a operagao.

3.2.2 Ensaio de continuidade dos condutores de aterramento

A continuidade dos condutores de aterramento ¢ um aspecto critico da seguranca
elétrica em instalacdes industriais, comerciais e residenciais. Os condutores de aterramento sao
responsaveis por dissipar falhas elétricas ou descargas atmosféricas, protegendo pessoas e
equipamentos contra choques e danos elétricos.

Para que os condutores de aterramento desempenhem corretamente sua funcao, deve-se
garantir sua continuidade em toda a instalacdo elétrica. Isso significa que os condutores devem
ser conectados entre si de forma eficaz e sem interrupgdes em toda a estrutura da instalagao
para garantir um fluxo de corrente seguro.

A continuidade dos condutores de terra pode ser verificada por testes de resisténcia
elétrica, nos quais a resisténcia ¢ medida entre varios pontos da instalagdo elétrica e o ponto de
terra. Esses testes devem ser realizados periodicamente para garantir que a resisténcia elétrica
esteja dentro dos limites seguros e que a continuidade do condutor seja mantida.

A verificagdo de continuidade dos condutores de protegdo e aterramento de massas deve
ser utilizada com um equipamento normatizado e calibrado para tal atividade.

O Equipamento também deve ser em conformidade com a NBR 5419:2015.

¢ Durante os testes em campo foi utilizado o miliohmimetro digital conforme
figura 13, da marca/modelo Instrum — MILIOHMI1 para obter os resultados de

continuidade da malha de aterramento.
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Figura 13 — Moliohmimetro digital

Fonte: instrumbrasil.com.br

Os pré-requisitos para realizar este ensaio sao:
e Condig¢des climaticas adequadas para o trabalho em campo aberto;
e Liberagdo do gerente de site;
e Uso de equipamentos de protecdo individual e coletivo;
e Materiais para registros escritos;

e Equipamentos adequados para o ensaio

3.2.3 Ensaio de polaridade
Todos os circuitos devem ser verificados se estdo instalados conforme os projetos. Além
disto, devem ser verificados se todos os cabos estao identificados conforme projetos.
Isto ¢ de suma importancia para evitar problemas de inversao de polaridade e também
futuros problemas quando a usina estiver em operagao.
Os testes de polaridade estdo inclusos em conjunto com o teste de tensdo de circuito
aberto da instaladora.
Este ensaio deve ser um dos primeiros a serem realizados pelo fato de prevenir danos
aos operadores da usina e seus equipamentos.
O teste segue as seguintes premissas:
e Equipar adequadamente os responsaveis pelos testes com EPI’s;
e [solar e sinalizar local onde teste sera realizado;
e Fazer desligamento da chave do inversor e utilizar uma chave de bloqueio para

prezar pela seguranca de quem realiza o teste;
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Verificar a passagem de corrente nas strings;

Realizar a desconexdo dos circuitos;

Com equipamento adequado testar se as polaridades dos circuitos estao
corretas conforme projeto e entradas nos equipamentos (+ ¢ -) conforme figura
14;

Caso o equipamento informe uma tensdo muito abaixo do esperado alguma
ligacdo esta invertida;

Caso a tensao seja nula, o circuito estd desconectado;

Coletar resultados;

Figura 14 — Ensaio de polaridade

Fonte: canalsolar.com.br.

3.2.4 Medicao de tensao de circuito aberto — Séries fotovoltaicas

A medi¢dao de tensdo de circuito aberto visa analisar se os dados estdo conforme

projetos, como por exemplo, numero de modulos conectados em série. Também busca

compreender provaveis detrimentos em instalagdes, como a sujeira em modulos, mas conexoes,

possiveis avarias nos modulos, efeitos da temperatura sobre a eficiéncia.

Como a temperatura e as condi¢des tipicamente estdo fora do padrdo STC, uma Voc

Corrigida ¢ calculada de maneira a verificar se a tensdo estd dentro dos 5% de tolerancia

esperados.

O teste segue as seguintes premissas:

Equipar adequadamente os responsaveis pelos testes com EPI’s;

Isolar e sinalizar local onde teste sera realizado;

Fazer desligamento da chave do inversor e utilizar uma chave de bloqueio para
prezar pela seguranca de quem realiza o teste;

Verificar a passagem de corrente nas strings;
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e Realizar desconexdo dos circuitos;

e Com equipamento adequado medir a tensdo das strings;

e Realizar Comparacao de tensao para condigoes STC;

e Verificar se a geracgdo esta atendendo a faixa minima de tolerancia exigida por
norma conforme figura 15;

e (Coletar resultados;

Figura 15 — Medida da tensdo de circuito

Modo
voltimetro

Fonte: canalsolar.com.br.

3.2.5 Ensaio de resisténcia de isolamento dos circuitos C.C e C.A BT

O ensaio de resisténcia de isolamento ¢ um teste importante para avaliar a integridade
do isolamento em circuitos elétricos, tanto em corrente continua (CC) quanto em corrente
alternada (CA). O teste consiste em aplicar uma tensdo elétrica entre o circuito em teste € o
aterramento, ¢ medir a corrente de fuga que flui através do isolamento.

Os resultados do teste de resisténcia de isolamento indicam a qualidade do isolamento
do circuito e podem ser usados para detectar possiveis falhas, como trincas, perfuracdes,
umidade ou outros defeitos no isolamento. Além disso, o teste pode ajudar a identificar
problemas de isolamento que possam afetar a seguranga elétrica ou a qualidade do desempenho
do circuito.

Para realizar o teste de resisténcia de isolamento com segurancga, ¢ importante seguir um
procedimento adequado para minimizar o risco de choque elétrico. Para isso, antes de
desconectar a string do inversor, ¢ recomendavel verificar a passagem de corrente pelo condutor
com um multimetro e verificar se o nivel de tensdo corresponde ao nimero de modulos do
projeto. Além disso, € obrigatdrio o uso de EPIs obrigatdrios como luvas isolantes, 6culos de

seguranga, capacete de eletricista, uniforme ATPV (antichamas) e botas isolantes.
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Para garantir uma maior precisdo dos resultados das medicdes, ¢ aconselhdvel realiza-

las em horarios de baixa radiagado solar, como em dias nublados ou em alta umidade. Isso ocorre

porque a resisténcia de isolamento do dispositivo ¢ afetada pela umidade relativa. Quanto maior

a umidade relativa, menor o valor da resisténcia de isolamento dos condutores, na figura 15

mostra o equipamento utilizado para tal medicao.

Figura 16 - Megohmetro digital Highmed

[
Email: vendas@highmed.com.be

Fonte: highmed.com.br.

A aplicagdo para sistemas maiores como UFV’s se ddo por meio dos testes feitos

diretamente nas strings conectadas nos inversores. Os pré requisitos para o ensaio de isolamento

dos condutores C.C e C.A sdo:

Equipar adequadamente os responsaveis pelos testes com EPI’s;

Isolar e sinalizar local onde teste sera realizado;

Fazer seccionamento do interruptor seccionador;

Verificar a passagem de corrente nas strings;

Realizar a desconexdo dos circuitos;

Conectar cabo sob circuito com a terra instantaneamente para zelar pela
seguranga;

Configurar aparelho utilizado no teste;
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e Realizar a conexdo do condutor ao equipamento, que por sua vez deve ter
cabos com conexoes MC4 em suas extremidades;

e Conectar outra extremidade a terra;

e Realizar testes nos condutores negativos e positivos, respectivamente;

e (Coletar resultados;

3.2.6 Ensaio de corrente das séries fotovoltaicas

Este teste tem por funcdo garantir que todas as strings conectadas a caixa de juncao
estejam conectadas de forma correta.

Podemos dividir os testes dessa classe de ensaio em dois, teste de corrente de curto
circuito e de corrente operacional, eles t€m como objetivo verificar se ndo existe nenhuma falha
grave na fiacdo fotovoltaica e ambos fornecem informagdes sobre o funcionamento da série
fotovoltaica, embora ndo possam ser tomados como base para tirar medidas de desempenho do
modulo.

Uma vez que o teste de curva IV ¢é considerado para a usina, os testes de corrente nas
séries se tornam opcionais, pois o teste de curva I'V ja fornece os dados desse teste.

A NBR 16274:2014 permite a analise de corrente das séries fotovoltaicas também pelo
tracador de curva IV, embora este equipamento esteja na categoria 2 de testes que ndo sera
abordado nesse trabalho, a instaladora adota suas analises de corrente neste teste.

A NBR 16274:2014 solicita que a irradiancia esteja estavel nos momentos de testes e
que a irradiancia minima seja de 700W/m?. Tolerancia de Variagao dos Testes ¢ de 5%.

O teste segue as seguintes premissas:

e Equipar adequadamente os responsaveis pelos testes com EPI’s;

e Isolar e sinalizar local onde teste sera realizado;

e Fazer desligamento da chave do inversor e utilizar uma chave de bloqueio para
prezar pela seguranga de quem realiza o teste;

e Atestar que todas as séries estdo isoladas umas das outras;

e Verificar a passagem de corrente nas strings;

e Realizar desconexdo dos circuitos;

e Utilizando equipamento especifico introduzir o mesmo no circuito para criar
um curto-circuito em ambiente controlado conforme figura 17;

e (Coletar dados dos testes;
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e Apos teste e averiguacdo do Sistema, reconectar cabos e fazer desbloqueio da

chave.

Figura 17 - Medida da corrente de curto-circuito

amperimetro

Fonte: canalsolar.com.br.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para garantir a qualidade e confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos, ¢ muito importante
realizar testes regulares de comissionamento. O objetivo deste capitulo ¢ apresentar os
resultados dos testes dos ensaios realizados nas usinas fotovoltaicas, bem como os resultados
observados durante a fase de testes e as boas praticas de engenharia adotadas na area da energia
fotovoltaica para garantir os resultados satisfatorios.

Os testes de comissionamento sao uma etapa crucial na implementagdo de sistemas
fotovoltaicos, pois permitem verificar se o sistema esta em conformidade com os padrdes
técnicos. Além disso, sdo importantes para avaliar a eficiéncia e eficacia do sistema e identificar
possiveis corre¢des e areas de melhoria. E importante observar que os testes regulares de
comissionamento sd3o essenciais para garantir a qualidade e a confiabilidade dos sistemas

fotovoltaicos.

4.1 Resultados da inspecao visual

A utilizagdo da inspegdo visual ¢ um processo primordial no procedimento de
comissionamento de usinas fotovoltaicas, o qual tem como escopo avaliar a conformidade do
sistema em relagdo ao projeto original e as praticas de engenharia adequadas para a instalagao
de sistemas fotovoltaicos.

Conforme a NBR 16274:2014, a inspecao visual se configura como uma etapa crucial,
a qual deve ser efetivada antes da energizagdo da usina fotovoltaica e preceder os ensaios de
comissionamento.

No processo de inspecdo visual, ¢ de fundamental importancia verificar se todos os
equipamentos da usina fotovoltaica estdo em consonancia com o projeto original em relagdo a
quantidade e as caracteristicas, a fim de garantir que o sistema fotovoltaico tenha sido instalado

de forma adequada e esteja apto a atender as expectativas de desempenho.

4.1.1 Inspeciao do sistema CC

Durante a inspe¢do do sistema de corrente continua das usinas fotovoltaicas, foram
encontradas algumas irregularidades, as quais foram avaliadas conforme as normas técnicas
NBR 16274:2014, NBR 5419, NBR 5410, NBR 16690:2019 ¢ NR10. Para garantir seguranca,
confiabilidade e os requisitos minimos para uma correta instalagdo, atencao especial foi dada
aos itens 5.2 da NBR 16274:2014 e 7.2 da NBR 5410.

A inspe¢do encontrou varios cabos instalados incorretamente que ndo ofereciam

protecao adequada contra falhas de aterramento, curtos-circuitos e intempéries. Também foram
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encontrados modulos de sujos de uma cinza, modulos quebrados isso pode gerar riscos para o
sistema e afetar o desempenho da UFV. E importante ressaltar que essas inconformidades sdo
relevantes e devem ser corrigidos para garantir a eficiéncia e eficacia do sistema de corrente
continua da UFV.

No momento da inspe¢do, foram encontradas algumas irregularidades na amarrag¢ao dos
cabos fotovoltaicos, sendo identificado que estes estavam em contato direto com a estrutura

metalica, o que poderia resultar em seu rompimento durante a movimentagao do tracker.

Figura 18 - Cabos amarrados de forma incorreta

Fonte: Do autor.

Com a movimentagdo dos trackers, ha a possibilidade de ocorrer o rompimento dos
cabos fotovoltaicos mostrado na figura 18. Tal fato pode representar uma ameaca a integridade
dos cabos, bem como ao bom funcionamento do sistema como um todo, comprometendo a
eficiéncia e a seguranga da usina fotovoltaica. Dessa forma, ¢ imperativo que medidas
preventivas sejam adotadas, a fim de evitar a ocorréncia de danos aos cabos e garantir que a
usina opere de forma segura e eficiente. E fundamental destacar que a manutengio regular e a
inspe¢do preventiva sdo cruciais para identificar e corrigir problemas potenciais, reduzindo os

riscos e assegurando a confiabilidade e o desempenho do sistema.
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Figura 19 - Conector MC4 do médulo crimpado

Fonte: Do autor.

Foi identificado que o conector MC4 do modulo fotovoltaico apresentava um mal
crimpamento mostrado na figura 19. Essa condi¢ao pode levar a falhas de conexdo e possiveis
danos ao sistema como um todo, 0 que comprometeria a seguranga. E imprescindivel, portanto,
que medidas corretivas sejam imediatamente adotadas, a fim de garantir que o conector esteja

adequadamente crimpado e que a conexao esteja firme e segura.

Figura 20 - Eletroduto sem vedagdo

Fonte: Do autor.



42

Eletrodutos sem veda¢ao adequada ou com vedacao insuficiente mostrado na figura 20,
o que pode resultar no acumulo de 4dgua, sujeira e pequenos animais, afetando negativamente a

vida util do sistema.

Figura 21 - Modulo fotovoltaico com uma massa utilizada para tampar os eletrodutos

Fonte: Do autor.

Os residuos mostrados na figura 21 que se acumulam nos modulos fotovoltaicos podem
afetar significativamente o seu desempenho, comprometendo a eficiéncia e a seguranga da
usina. Portanto, a limpeza regular dos mddulos ¢é essencial para assegurar que o sistema opere
de forma confiavel e eficiente. A remocdo de detritos e sujeira pode melhorar a produ¢do de
energia, prolongar a vida util dos moédulos e garantir que o investimento em energia solar seja

maximizado.
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Figura 22 - Modulo fotovoltaico quebrado.
—_Teg _ 2af -

Fonte: Do autor.

Foi encontrado um modulo fotovoltaico mostrado na Figura 22 totalmente destruido
durante a inspe¢ao da usina.

A falta de instalagdo elétrica adequada pode representar um risco significativo para a
seguranga de pessoas e bens e causar mau funcionamento e desempenho do sistema. Por isso,
¢ importante garantir que todas as instalacdes elétricas sejam realizadas de acordo com as
normas técnicas aplicaveis e que as irregularidades sejam corrigidas imediatamente.

A manuten¢do regular do sistema elétrico também ¢é essencial para garantir seu
desempenho e seguranca a longo prazo. A realizag¢ao de inspegdes regulares e a implementacao
de medidas preventivas podem ajudar a evitar problemas futuros e garantir a operacao adequada
do sistema.

Portanto, ¢ importante que medidas sejam tomadas para garantir a seguranca e eficiéncia
do sistema elétrico de uma UFV e que as normas técnicas sejam sempre seguidas em todas as

etapas do processo de instalacdo e manutengao.

4.1.2 Inspecio do sistema C.A

Durante a avaliagdo do sistema elétrico da Usina Fotovoltaica, verificou-se que o
sistema de corrente alternada estava em conformidade com as normas técnicas relevantes, como
aNBR 16274:1014, NR10 e NBR 5410. Essas normas estabelecem diretrizes importantes para
o correto planejamento, instalacdo e manutengdo de sistemas elétricos, visando garantir a

seguranca e eficiéncia das instalagdes elétricas.
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Um aspecto critico para a seguranga do sistema elétrico ¢ a separa¢ao adequada das
fases do circuito. Isso significa que as fases do circuito elétrico devem ser isoladas umas das
outras e marcadas de forma clara e legivel para evitar erros na conexdo dos equipamentos
elétricos e possiveis curtos-circuitos. A falta de separagao adequada das fases do circuito pode

levar a graves problemas, como incéndios, explosdes e falhas no sistema elétrico.

Figura 23 - Sistema C.A montado corretamente

T el W L W W _"ﬁ"‘-r-‘j'usu

=iy

Fonte: Do autor.

Portanto, como mostrado na figura 23 a conformidade com as normas técnicas
relevantes e a ado¢do de boas praticas de instalagdo e manutencdo do sistema elétrico sdo
fundamentais para garantir a seguranga ¢ o desempenho adequado da Usina Fotovoltaica da
UFV. Além disso, ¢ importante realizar inspe¢des periddicas € manter um plano de manutengao

regular para garantir a operagao eficiente e segura do sistema elétrico ao longo do tempo.

4.1.3 Inspecio civil e mecanica

Durante a referida inspecdo, foi detectado que alguns cabos de aterramento foram
encontrados desconectados mostrado na figura 24. Os cabos de aterramento s3o elementos
fundamentais para garantir a seguranca das instalacdes elétricas, uma vez que possibilitam a

protecdo contra descargas elétricas e reduzem os riscos de incéndios e explosoes.



45

Figura 24 - Cabos de aterramento desconectados

Fonte: Do autor.

A falta de conexao adequada desses cabos pode levar a danos graves nas instalagoes e,
em casos extremos, colocar em risco a integridade fisica dos colaboradores e demais pessoas
que frequentam a UFV.

Também foi encontrado que os modulos de uma fileira estavam totalmente fora do

alinhamento dos demais trackers como mostrado na figura 25.
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Figura 25 - Mesa desalinhado dos demais.

Fonte: Do autor.

Na figura 26 a seguir podemos ver com mais clareza o desalinhamento dos modulos

fotovoltaicos.

Figura 26 - Modulos desalinhados.

e mar. de 2023 10:45:55
: Divinopolis MG

Fonte: Do autor.

E importante ressaltar que a manutencgdo adequada dos painéis solares é fundamental

para garantir o seu desempenho e eficiéncia energética. O desalinhamento dos modulos pode
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afetar a captacdo da radiagdo solar, comprometendo a geracdo de energia e, consequentemente,

acarretando em prejuizos para a UFV.

4.2 Resultado dos ensaios de comissionamento

O comissionamento ¢ um processo fundamental para garantir a eficiéncia e a seguranca
do sistema de geragdo de energia. Durante esse processo, todos os componentes do sistema sdo
verificados para garantir que estejam funcionando corretamente e que o desempenho entregue
esteja dentro dos parametros esperados.

Uma das etapas mais importantes durante o comissionamento ¢ a solu¢ao de problemas.
Durante a inspe¢ao completa do sistema, todos os erros que podem afetar o desempenho ¢ a
seguranc¢a do sistema sdo identificados. Estas avarias devem ser imediatamente comunicadas
aos responsaveis pela instalacdo, para que sejam corrigidas o mais rapidamente possivel.

Detectar e corrigir erros durante o comissionamento pode garantir que o sistema de
geracdo de energia opere com eficiéncia e seguranca. Isso ¢ importante para evitar problemas

futuros que possam afetar a qualidade e a confiabilidade da energia produzida.

4.2.1 Resultado dos ensaios em circuitos C.A MT

O teste com o hipot (também conhecido como teste de rigidez dielétrica) é um teste
elétrico realizado em cabos de média tensdo para verificar a integridade do isolamento elétrico
do cabo. O objetivo do teste hipot ¢ aplicar uma tensdo elétrica elevada ao cabo para garantir
que ele possa suportar a tensdo nominal de operagdo sem falhas.

Mas antes e depois da medigdo com o hipot foi utilizado o megdéhmetro para medi¢ao
de resisténcia de isolamento do cabo.

Foi usado o seguinte procedimento para passar o hipot nos cabos de média tensao:

e Desligar todos os equipamentos elétricos e a desconexdo dos cabos que serdo
testados do sistema de energia;

e Verificacdo visualmente da isolacao dos cabos para garantir que nao haja
danos visiveis, como cortes, rachaduras ou outros defeitos que possam
comprometer a integridade do isolamento elétrico;

e Utilizar o megbhmetro para medicao de resisténcia de isolamento aplicando a
tensdo de 1 kV durante 1 minuto em cada cabo;

e (Conexao dos cabos do hipot, seguindo as instru¢des do fabricante;
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e Configuragdo do hipot de acordo com as especificacdes do cabo, que seria 1,5x
mais que sua tensdao nominal de acordo com a IEC 60364-6 garantindo que a
tensdo de teste seja aplicada de forma controlada e segura;

e Aplicacdo da tensdo elétrica de 20kV ao cabo, sendo a tesdo nominal de

13,8kV e foi mantido por um periodo de tempo de 15 minutos de duracao.

Figura 27 - Teste com o hipot.

® 21 de mar. de 20231
Ve ~__Djvinopolis

Fonte: Do autor.

Durante o teste mostrado na figura 27, foi monitorado cuidadosamente a corrente
elétrica e a tensdo aplicada para detectar quaisquer anomalias.

Ao final do teste, foi desconectado os cabos do hipot e em seguida foi medido a sua
resisténcia de isolamento novamente com o megdhmetro para garantir que os cabos nao

sofreram nenhum desgaste em sua resisténcia de isolamento.



Figura 28 - Dados obtidos na tabela de ensaio dos cabos MT.

Fasa Tempo Corrente d= Fugs (pa)

1 mim

2 mim

3 mim

4 miin

3 min

& min

7 miin
R B miin
9 min

10 min
11 min
12 min
13 min
14 min
15 min
1 min

2 min

3 miin

4 miin

3 min

& min

7 miin
5 B miin
9 min

10 min
11 min
12 min
13 min
14 min
15 min
1 miin

2 min

3 mim

4 miin

5 min

& min

7 miin
T B miin
5 min

10 min
11 min
12 min
13 min
14 min
15 min

HE HEE R EEEEEEEE A E AP R A A A E A E A R A S R A S

Fonte: Do autor.

Figura 29 - Dados obtidos na tabela de resisténcia de isolamento dos cabos MT

Medido Antes Hipot 22,66

medido Pos Hipot 183
RfTerra

Cormigido 3 202C 1,53

Resultado (G| 767754

Medido Antes Hipot 18,4

Medido Pos Hipot 116
5/Terra

corrigido 3 202C 1,53

Resultado (GO 4,61848

Medido Antes Hipot il

Medido Pos Hipot 6,12
T/Terra

corrigido 3 202C 1,53

Resultado (GO 2,434536

Fonte: Do autor.
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Concluindo, os resultados das medi¢des mostrado nas figuras 28 e 29 foram satisfatorios
e atenderam as normas técnicas estabelecidas pela IEC 60364-6. Foi verificado que a resisténcia
de isolamento do cabo nao apresentou degradagao e, durante o teste com o hipot, foi observado
que nao houve um valor elevado de corrente de fuga. Esses resultados indicam que todos os

testes foram bem-sucedidos e satisfatorios.

4.2.2 Resultados do ensaio de continuidade do aterramento

O processo de verificagdo da continuidade da malha de aterramento foi dividido em
etapas, nas quais foram definidos os pontos conforme projeto no anexo A para verificar se a
instalacdo estd adequadamente aterrada, utilizando um miliohmimetro digital da marca Instrum.
Esse equipamento ¢ capaz de injetar uma pequena quantidade de corrente nos cabos, permitindo
que a resisténcia do ponto seja medida e apresentada em seu visor. Dessa forma, ¢ possivel
verificar se hd alguma resisténcia anormal em qualquer ponto da malha de aterramento.

Etapas que foram determinadas:

e Modulos e suas mesas de fixacao
e Mesas de fixacao e o anel de aterramento (hastes)
e Pontos longitudinais

e Pontos auxiliares para medi¢ao

Figura 30 - Dados obtidos da tabela do ensaio de continuidade das mesas

5.1.2.1 Médulos e suas mesas de fixacio
MN*® Fileira Ponto A-B (mi) Parecer Ponto C-D (mik) Parecer Observagies
1 15,7 APROVADO 12,3 APROVADO
2 333 APROVADO 379 APROVADO
3 29,7 APROVADO 36,4 APROVADO
4 30,9 APROVADO 32,1 APROVADO
5 29,5 APROVADO 32,2 AFROVADO
& 26,3 APROVADO 3,6 APROVADO
7 24,3 APROVADD 24,2 APROVADO
) 24,6 APROVADO 24,5 APROVADO
9 24,8 APROVADO 25,7 APROVADO
10 17,5 APROVADO 15,8 APROVADO
11 17,9 APROVADO 16,9 ATROVADO
12 19 APROVADO 19,4 APROVADO
13 2 APROVADO 21,8 APROVADO
14 21,6 APROVADO 21,2 APROVADO
15 7 APROVADO 20,5 APROVADO
16 22,2 APROVADO 19,9 APROVADO

Fonte: Do autor.

As plantas consistem em varias fileiras, cada uma das quais ¢ submetida a quatro
medi¢des. As posi¢des A-B representam a localizacdo do eletrodo do miliohmimetro onde a

camada do anodo ¢ fraturada devido ao uso do grampo para prender os mddulos a estrutura. Ja
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a posicdo B indica a posicao do segundo eletrodo do miliohmimetro no pilar da estrutura de
montagem. A andlise dos resultados mostrou a auséncia de erros, sendo todos os valores obtidos
considerados satisfatorios. Essa avaliacdo ¢ importante para garantir que o sistema de protecao

elétrica do sistema fotovoltaico esteja funcionando corretamente e com seguranca.

Figura 31 - Medi¢do das mesas

R

Fonte: Do autor.

Figura 32 - Dados obtidos das medigoes das mesas com o anel de aterramento

5.1.2.2 Mesas de fixacio e o anel de aterramento (hastes)
N° MESA Ponto A-B (mQ) Parecer N MESA Ponto A-B (mQ) Parecer Observagoes
1 8,6 APROVADO
2 13 APROVADO
3 18,7 APROVADO
4 23,5 APROVADO
5 27,3 APROVADO
[ 13,9 APROVADO
T 14,4 APROVADO
8 10,3 APROVADO
q 6,4 APROVADO
10 5 APROVADO
11 64 APROVADO
12 91 APROVADO
13 11,8 APROVADO
14 15 APROVADO
15 19,8 APROVADO
16 15,7 APROVADO
17 14,3 APROVADO
18 10,9 APROVADO
19 84 APROVADO
20 71 APROVADO
2 44 APROVADO

Fonte: Do autor.
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Continuando as verificagdes, foi medida a continuidade elétrica entre as mesas de cada
uma das fileiras do arranjo fotovoltaico (UFV), totalizando varias medi¢des. Felizmente, os
resultados obtidos foram satisfatorios e nenhuma falha no circuito de aterramento foi detectada.
Essas agdes sdo essenciais para garantir a integridade e eficiéncia do sistema de protecao

elétrica da UFV e, portanto, uma etapa essencial no processo de manutengdo preventiva.

Figura 33 - Dados obtidos das medic¢oes dos pontos longitudinais.

5.1.2.6 Pontos longitudinais
N*® Fileira Ponto A-B (mQ) Parecer N® Fileira Ponto A-B (mQ) Parecer Observacbes
1 15,8 APROVADO
2 15,3 APROVADO
3 14,5 APROVADO
4 15,7 APROVADO
[ 16,1 APROVADO
[ 91 APROVADO
7 8.3 APROVADO
8 74 APROVADO
g (X APROVADO
10 9.8 APROVADO
11 6,7 APROVADO
12 6,1 APROVADO

Fonte: Do autor.

Figura 34 - Medi¢do de um ponto longitudinal

*

Fonte: Do autor.

Para verificar a continuidade elétrica da instalag¢do, foi realizada uma avaliacdo dos
condutores da planta. Para isso, foram selecionados 12 pontos que representam o inicio, meio

e fim da UFV. Felizmente, os resultados obtidos foram satisfatorios, sugerindo que a
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continuidade elétrica dos condutores longitudinais atende aos requisitos técnicos especificados
no projeto. Essa avaliacdo ¢é essencial para garantir que a planta esteja funcionando

corretamente € com seguranga.

Figura 35 - Dados obtidos das medi¢oes dos pontos auxiliares

5.1.2.7 Pontos auxiliares para medigéo
Ponto Medigio Parecer Ponto Medigéo Parecer
Inversor 1 10,4 APROVADO Inversor 21 10,8 APROVADO
Inversor 2 74 APROVADO Inwversor 22 41 APROVADO
Inversor 3 17,2 APROVADO Inversor 23 8.2 APROVADO
Inversor 4 T2 APROVADO Inversor 24 9.8 APROVADO
Inversor 5 8.8 APROVADO Inversor 25 14,6 APROVADO
Inversor 6 6.8 APROVADO Inversor 26 174 APROVADO
Inversor ¥ 7.5 APROVADO Trafo 1 15,8 APROVADO
Inversor & i APROVADO Trafo 2 22,7 APROVADO
Inversor 9 14,2 APROVADO Trafo de aterramento 1 4,2 APROVADO
Inversor 10 54 APROVADO Trafo de aterramento 2 28 APROVADO
Inversor 11 101 APROVADO QGBT 1 34 APROVADO
Inversor 12 6 APROVADO QGBET 2 61 APROVADO
Inversor 13 15 APROVADO Cabing de Medicao 1 6,2 APROVADO
Inversor 14 54 APROVADO Cabine de Medicao 2 6,4 APROVADO
Inversor 15 74 APROVADO
Inversor 16 59 APROVADO
Inversor 17 36,2 APROVADO
Inversor 18 9.9 APROVADO
Inversor 19 10,9 APROVADOD
Inversor 20 6,8 APROVADO

Fonte: Do autor.

Figura 36 - Medig¢do do inversor ao ponto de aterramento

ivinopenssiMG
35505-00Q
Z=mBrasil
UFV DIV 2

Fonte: Do autor.
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Figura 37 - Medig¢do da haste de aterramento

MR

Vol W

Fonte: Do autor.

Com o objetivo de verificar o sistema de aterramento dos transformadores, inversores,
QGBT's e cabine de medicdo da planta, foram realizadas as medi¢des utilizando o
miliohmimetro na caixa de inspe¢do do aterramento. Felizmente, todos os resultados obtidos
nas figuras 30, 32, 33 e 35 foram considerados satisfatérios, e ndo foram identificadas quaisquer
inconformidades. Essas medi¢des que foram mostradas nas figuras 31, 34, 36 ¢ 37 sdo
essenciais para garantir a seguranga e integridade do sistema elétrico da instalacdo, e, portanto,
sdo uma etapa importante no processo de manutengao preventiva.

Com base nos testes realizados, ¢ possivel concluir que os resultados obtidos foram
satisfatorios e estio em conformidade com as normas técnicas estabelecidas na NBR 5410. E
importante destacar que os valores medidos durante os testes ndo ultrapassaram 1 ohm, o que é
considerado um resultado excelente para a avaliacdo da integridade e seguranga do sistema
elétrico da instalagao.

Esses resultados sdo extremamente relevantes para garantir a eficiéncia e confiabilidade
da planta, e comprovam a importancia de se realizar testes regulares de manutengao preventiva
para assegurar que todas as medidas de seguranca estejam sendo tomadas.

Diante disso, a empresa responsavel pela instalagdo pode ter a certeza de que o sistema
elétrico esta funcionando de forma adequada e segura, oferecendo aos usuarios e trabalhadores

um ambiente de trabalho e uso da energia elétrica seguro e confiavel.
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4.2.3 Resultados do ensaio de polaridade e VOC

A norma NBR 16274:2014 especifica a importancia da verificacdo da polaridade dos
cabos de corrente continua (CC) com equipamentos de teste adequados. Depois de confirmar a
polaridade, os cabos devem ser verificados para garantir que estejam corretamente identificados
e conectados aos dispositivos do sistema, como chaves ou inversores.

Uma verificagdo de polaridade deve ser realizada antes de outros testes e antes de fechar
as chaves e inserir os dispositivos de protecao contra sobrecorrente da série fotovoltaica. Se um
teste de polaridade for realizado em um sistema previamente conectado e a polaridade invertida
for detectada em um arranjo fotovoltaico, é importante verificar os médulos e os diodos de
bypass para identificar danos causados por esta falha.

O dispositivo adequado para o teste de polaridade ¢ um multimetro, desde que tenha
uma tensdo maxima compativel com a série que estd sendo testada. O teste deve ser realizado
em circuito aberto para identificar os terminais positivos e negativos do painel fotovoltaico.

A temperatura dos modulos afeta diretamente a tensdo de uma série fotovoltaica.
Portanto, o valor medido com um multimetro deve ser corrigido pelo coeficiente térmico de

queda de tensao (a) dos modulos, utilizando na equacao 3:

Voc_corri gi de= Voc_medi da— [a.(Tmedi da— 45°C).Voc_nominal (3)

Em que:

Voc corri gi dalensao de circuito aberto corrigida para os parametros de
NOCT (Normal Operating Cell Temperaturee);

Voc_medi da Valor de tensdo medida através do multimetro;

a: Coeficiente térmico de queda de tensdo do moddulo. Este valor estd
presente na folha de dados do modulo fotovoltaico utilizado;

Tmedi da Temperatura medida nas células dos modulos;

Voc_nominal Valor da tensdo de circuito aberto nominal dos modulos

multiplicado pelo nimero total de modulos na série fotovoltaica.

A tabela 1 indica os valores e critérios de aceitagao:



Tabela I - Parametros de tensdo VOC e critérios de aceite
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Valores de tensao

Critério

Voc_corri gi da95% Voc_nomi nal

Inaceitavel

95% Voc_nomi nak Voc_corri gi da

105%Voc_nomi nal

Valores esperados

Voc_corri gi da105%Voc_nomi nal

Inaceitavel

Fonte: NBR 16274:2014.

Na Figura 38, pode-se observar os dados do primeiro inversor. Analisando os resultados,

pode-se notar que a tensdo medida de Voc esta satisfatoria conforme o datasheet do modulo do

anexo C. Além disso, os testes foram realizados seguindo os pré-requisitos, com irradiancia

acima de 500 W/m?, boas condi¢cdes meteorologicas, temperatura e umidade do ar adequadas.

Todas as medigdes dos 26 inversores da UFV apresentaram polaridade em conforme, o

que indica que nao houve inversao de fases na usina.

Figura 38 - Dados obtidos das medi¢oes do VOC

.. | Temp. Médulo| N° Médules Polaridade . _ Voc corrigida . w

STRING Irr (Wim*) C) STRING td) Voc medida (V)| Voc corrigida (V) (%Voc NOCT) Avaliagao Observagao
TEO1_INVD1_STRO1 785 55 28 oK 1265 1300,94 99,5 APROVADO
| TEO1_INVD1_STRO2 769 54 28 oK 1259 1281,35 98,8 APROVADO
TEO1_INVD1_STRO3 786 55 28 oK 1270 1305,04 99,9 APROVADO
TEO1_INVD1_STRO4 772 55 28 oK 1258 12083.94 99.0 APROVADO
TEO1_INVD1_STROS 786 54 28 oK 1272 1304,35 99.8 APROVADO
TEO1_INVD1_STRO6 800 54 28 oK 1278 1310,35 100,3 APROVADO
TEO1_INVD1_STRO7 816 54 28 oK 1268 1300,35 99,5 APROVADO
TEO1_INVD1_STRO8 792 54 28 oK 1264 1206,35 99,2 APROVADO
TEO1_INVD1_STROS 817 54 28 oK 1256 1288,35 98,6 APROVADO
TEO1_INVD1_STR10 830 54 28 oK 1231 1263,35 96,7 APROVADO
TEO1_INVD1_STR11 770 55 28 oK 1255 1280,94 98,8 APROVADO
TEO1_INVD1_STR12 795 55 28 oK 1269 1304,94 99.8 APROVADO
TEO1_INVD1_STR13 782 54 28 oK 1256 1288,35 98,6 APROVADO
TEO1_INVD1_STR14 784 54 28 oK 1254 1286,35 98,4 APROVADO
TEO1_INVD1_STR15 784 55 28 oK 1253 1288,94 98,6 APROVADO
TEO1_INVD1_STR16 776 54 28 oK 1254 1286,35 98,4 APROVADO
TEO1_INVD1_STR17 774 54 28 oK 1250 128235 98,1 APROVADO

Fonte: Do autor.

4.2.4 Resultados do ensaio de resisténcia de isolamento cabos C.C e das

strings

O teste de resisténcia de isolamento elétrico € uma das varias formas de detectar ou

prever falhas em condutores em um sistema fotovoltaico. E uma medida de seguranca elétrica

que tem como objetivo verificar se o sistema fotovoltaico oferece isolamento adequado entre

seus subsistemas e o ambiente externo, bem como a integridade dos condutores e equipamentos.

Os circuitos C.C de um arranjo fotovoltaico permanecem energizados durante o dia e

ndo podem ser isolados antes de realizar este ensaio. Esse teste apresenta um risco de choque

elétrico, portanto, é crucial seguir o procedimento correto e tomar as devidas medidas de

segurang¢a no ambiente.
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O teste foi conduzido utilizando um megdmetro digital da marca Instrum, aplicando 1
kV de tensao C.C por 60 segundos. A norma determina que valores acima de 1 MQ sao
considerados aprovados. No entanto, ¢ recomendavel fazer comparagdes com outros resultados
obtidos, pois, mesmo que os cabos apresentem valores acima do especificado na norma, ¢

importante levar em conta como eles se comparam com os demais.

Figura 39 - Dados obtidos das medi¢oes de resisténcia de isolamento das strings

RSIO polo | Avaliagao do | RSIO pole () | Avaliagho do| Temp. Amb. =
STRING (+) (MQ) polo (+) MQ) 0 Q) UMID. REL (%) Observagao
TEO1_INVO1_STRO1 234 APROVADO 227 APROVADO 254 84
TEO1_INVO1_STRO2 165 APROVADO 212 APROVADO 251 83
TEO1_INVO1_STRO3 152 APROVADO 203 APROVADO 246 85
TEO1_INV01_STRO4 231 APROVADO 177 APROVADO 247 84
TEO1_INVO1_STROS 268 APROVADO 224 APROVADO 29,3 52
TEO1_INVO1_STRO6 175 APROVADO 230 APROVADO 29,6 53
TEO1_INVO1_STRO7 189 APROVADO 239 APROVADO 29,6 55
TEO1_INVO1_STROS 214 APROVADO 254 APROVADO 29,5 52
TEO1_INVO1_STRO9 229 APROVADO 234 APROVADO 29,3 53
TEO1_INV01_STR10 228 APROVADO 198 APROVADO 296 53
TEO1_INVO1_STR11 227 APROVADO 196 APROVADO 29,6 53
TEO1_INVO1_STR12 210 APROVADO 178 APROVADO 29,6 57
TEO1_INVO1_STR13 179 APROVADO 223 APROVADO 29,8 52
TEO1_INVO1_STR14 196 APROVADO 236 APROVADO 30,1 50
TEO1_INV01_STR15 191 APROVADO 228 APROVADO 29,8 51
TEO1_INVO1_STR16 233 APROVADO 103 APROVADO 29,5 52
TEO1_INVO1_STR17 214 APROVADO 177 APROVADO 30,3 51

Fonte: Do autor.

Os testes realizados em todas as strings de todos os 26 inversores foram conclusivos e
indicaram que os resultados foram satisfatorios como mostrado na figura 39. A partir disso, &
possivel inferir que os cabos que compdem as strings estdo todos integros e em bom estado de

conservacgao.

4.2.5 Resultados do ensaio de resisténcia de isolamento cabos C.A

Este teste tem como objetivo avaliar a condutividade elétrica dos cabos C.A que
conectam o inversor a0 QGBT da UFV. Para avaliagdo, uma tensdo direta C.C de 1 kV foi
aplicada com um megometro digital por 60 segundos. Além disso, os valores da temperatura
ambiente e da umidade relativa foram registrados com um termohigrometro.

A norma NBR 5410 estabelece que valores maiores que 1 MQ sdo considerados
adequados para a avaliacdo dos cabos de corrente alternada. A avaliagdo desses cabos ¢
fundamental para garantir a seguranga e eficiéncia da instalacdo elétrica e o correto
funcionamento dos equipamentos conectados. Portanto, a realizacdo desse tipo de teste ¢

essencial para garantir o sucesso e a qualidade do projeto.
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Para realizar o teste de avaliacdo da condutividade elétrica dos cabos de corrente
alternada, ¢ importante seguir varios procedimentos apropriados. Aplicando uma tensdo
continua de 1 kV por 60 segundos e medindo os valores de temperatura e umidade, os resultados
podem ser avaliados de acordo com a norma NBR 5410. Esses resultados serdo essenciais para
garantir a seguranca e eficiéncia da instalagdo elétrica da UFV.

O ensaio deve ser realizado com a seguinte sequéncia:

e FASE R/TERRA;
e FASE S/TERRA;
e FASE T/TERRA;
e FASER/FASES;
e FASER/FASET;
e FASES/FASET.

Conforme a Figura 40 podemos ver os resultados que foram obtidos durante o teste.

Figura 40 - Dados obtidos das medi¢oes de resisténcia de isolamento dos cabos C.A

Avaliagdo Temp. Amb. Conexao -
CAEOS HEOETENE, {Aprov./Reprov.) {°C) ENLEME I Torqueada OU=C Ve
TEO1 INV01 Fase RiTerra 0,211 APROVADO 24,6 86 sim
TEO1 INV01 Fase SiTerra 0,206 APROVADO 246 86 sim
TEO1 INV01 Fase T/Terra 0,184 APROVADO 24,6 86 sim
TEO1 INV01 Fase R/Fase 5 0,148 APROVADO 24,6 86 sim
TEO1 INV01 Fase R/Fase T 0,157 APROVADO 24,6 87 sim
TEO1 INV01 Fase S/Fase T 01 APROVADO 24,6 87 sim
TEO1_INV02 Fase RiTerra 01 APROVADO 25,3 80 sim
TEO1_INV0Z2 Fase SiTerra 0,026 APROVADO 25,5 80 sim
TEO1_INV02 Fase T/Terra 0,054 APROVADO 255 80 sim
TEO1 INV02 Fase R/Fase S 0,103 APROVADO 25,7 [E] sim
TEO1 _INV02 Fase R/Fase T 0,141 APROVADO 25,6 78 sim
TEO1_INV02 Fase S/Fase T 0,064 APROVADO 25,6 79 sim
TEO1 INV03 Fase RiTerra 2,51 APROVADO 21,7 LA sim
TEO1_INV03 Fase S/Tera 0,521 APROVADO 21,6 73 sim
TEO1_INV03 Fase T/Terra 0,734 APROVADO 28,0 72 sim
TEO1 INV03 Fase R/Fase S 2,82 APROVADO 279 72 sim
TEO1 INV03 Fase R/FaseT 2,53 APROVADO 281 T2 sim
TEO1_INV03 Fase S/Fase T 1,03 APROVADO 28,0 72 sim
TEO1_INV04 Fase RiTerra 1,28 APROVADO 30,5 61 sim
TEO1_INV04 Fase S/Terra 1,35 APROVADO 30,6 61 sim
|TE01 INV04 Fase T/Terra 2,88 APROVADO 30,7 62 sim
TEO1_INV04 Fase R/Fase S 3,3 APROVADO 30,4 62 sim
TEO1 INV04 Fase R/Fase T 1,75 APROVADO 30,4 62 sim
TEO1_INV04 Fase S/FaseT 3,05 APROVADO 30,4 63 sim

Fonte: Do autor.

Os testes realizados em todos os cabos C.A de todos os 26 inversores foram conclusivos
e indicaram que os resultados foram satisfatérios. Podemos notar que os alguns resultados
deram valores bem inferiores a alguns outros, mas vide a norma os valores estdo acima do
aceitavel. A partir disso, € possivel inferir que os cabos estdo todos integros e em bom estado

de conservacao.
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Com base nos resultados dos testes elétricos realizados, pode-se concluir que os mesmos
sdo uma atividade crucial para garantir a qualidade e integridade dos sistemas elétricos, bem
como para garantir o seu correto funcionamento. Com esses testes permitem identificar e
corrigir possiveis problemas antes que causem mais danos e afetem o desempenho dos
equipamentos

Além disso, a realizagdo de avaliagdes regulares de cabos elétricos ¢ essencial para
manter a segurancga e a eficiéncia do sistema elétrico. A avaliacao desses cabos ¢ um processo
importante que deve ser realizado de acordo com as normas técnicas € com equipamentos de
alta qualidade.

Portanto, ¢ importante que os testes elétricos sejam realizados regularmente para
garantir a seguranca e a confiabilidade dos sistemas elétricos. A manuteng¢do preventiva
também deve ser uma prioridade para evitar problemas e garantir o bom funcionamento dos
equipamentos. Desta forma € possivel manter a integridade do sistema elétrico e prevenir danos

mais graves no futuro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se, portanto, que o comissionamento de classe 1 das UFV's foi bem-sucedido,
alcancando resultados satisfatorios. Todos os testes realizados foram aprovados e as UFV's
apresentaram pleno funcionamento, operando de forma segura e eficiente.

Durante o processo de comissionamento, foram identificadas algumas inconformidades
nas UFV's, entretanto, elas foram prontamente solucionadas pelos responsaveis. Essa
abordagem permitiu que a instalagdo fosse entregue com a qualidade e eficiéncia esperadas.

E importante ressaltar que o comissionamento de classe 1 é uma etapa crucial para
garantir o bom funcionamento das instalagdes solares fotovoltaicas. Para sua realizagdo, ¢
necessario contar com profissionais capacitados e especializados, que possuam conhecimentos
em eletricidade e fotovoltaica.

Por fim, o sucesso do comissionamento das UFV's demonstra o comprometimento e a
exceléncia técnica dos envolvidos no projeto. A entrega bem-sucedida dessas instalagdes
solares fotovoltaicas ¢ um marco importante para o desenvolvimento da energia solar no pais,
promovendo a sustentabilidade e a preservagdo do meio ambiente.

Em suma, a realizacdo do comissionamento de classe 1 das UFV's foi essencial para
garantir a seguranga e a eficiéncia da instalacdo elétrica e assegurar o correto funcionamento
dos equipamentos conectados, contribuindo para a expansao da energia solar fotovoltaica no
pais.

Como sugestdes de trabalho futuro, propde-se a realizacdo de um trabalho para analisar
o impacto da crescente instalagdo de sistemas fotovoltaicos na rede elétrica. O estudo deve
abranger varios aspectos, como a intermiténcia da geracdo de energia solar, a influéncia do
clima e das condigdes meteorologicas na producdo de energia, a capacidade de armazenamento
de energia, entre outros fatores relevantes.

A pesquisa também pode avaliar as estratégias de outros paises para a integragdo de
sistemas fotovoltaicos na rede elétrica. Dessa forma ¢ possivel identificar as melhores praticas
e adequé-las a realidade brasileira.

Com base nos resultados obtidos, o trabalho de pesquisa pode propor solucdes técnicas
para minimizar o impacto da geracdo distribuida de energia solar na rede elétrica e garantir a
estabilidade e qualidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

Esse tipo de pesquisa ¢ essencial para garantir a sustentabilidade e viabilidade do
sistema elétrico brasileiro e contribuir para o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e

eficazes para o uso da energia solar.
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7 ANEXO A - PREJETOS EXECUTIVOS UFV’S

LEGENDA

NOTAS

LAYOUT D ROTAS CC LAF | ELAF §
Exan vim

1 T TEETA O WATRRALR P



8 ANEXO B - DATASHEET MODULO FOTOVOLTAICO DA UFV
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ELECTRICAL DATA (5TC)
Paak Power Watts-Prux (Wp)* 535 S0 Lag 550 LG5
Power Tolerance- Prex (W) 0~+5
Maximum Power Valtage-Vees (V) 310 3z 1.4 il 318
Maximum Power Current-lee [A) 1728 17.33 17.37 1740 17.45
Open Cirouit Voltage- Ve (V) 373 375 Ern) 3749 381
Short Circuit Current-lsc (A) 16836 18.41 1647 18.52 1855
Module Efficiency n - (%) 20.5 207 2049 21.0 gle
STC:Irmadiance 1000Wm?, Call TRmparabws 25°C, AT Mass &ML,
"M masring fokerance: £ 3%

ELECTRICAL DATA (NOCT)
Maximum Powier-Prsa [Wa) 405 409 413 417 420
Maximum Power Voltage-Veer (V) 288 £9.0 20.2 293 295
Maximum Poweer Current-laes [A) 14.06 14.10 1415 1419 1423
Open Circuit Voltage-Vo: (V) 351 353 355 E) 359
Short Circuit Current-ls (A) 1480 1464 1468 149g 14.95

NOCT:rradance at 300W™?, Ambient Tamparature 20°C, Wind Spead Imi's.




