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“O pessimista vé dificuldade em cada oportunidade. O otimista vé oportunidade

em cada dificuldade.”

Winston Churchill



RESUMO

Usinas fotovoltaicas, normalmente abreviadas por UFV’s, sdo sistemas de geragao de
energia elétrica renovavel, utilizando-se painéis solares. Este trabalho tem como objetivo
abordar os principais topicos da fase de comissionamento conforme estabelecido pela ABNT
NBR 16274:2014 — “Sistemas fotovoltaicos conectados a rede — Requisitos minimos para
documentagdo, ensaios de comissionamento, inspecdo e avaliacdo de desempenho”. Sera
apresentado as principais etapas pré-estabelecidas de inspegdo, testes e avaliagdes dos
resultados encontrados in loco, através de um estudo de caso de uma usina fotovoltaica de
2.026,08 kWp/1.584 kW situada em Uberaba, Minas Gerais, Brasil. Desta maneira foi
necessario o auxilio de equipamentos para as coletas de dados com objetivo de validar, mitigar

e analisar quaisquer falhas que possam ser encontrados na instalagao.

Palavras-chave: Usina fotovoltaica, comissionamento, usina solar, minigeracao

fotovoltaica.



ABSTRACT

Photovoltaic power plants, usually abbreviated as PVPs, are renewable energy electric
generation systems that use solar panels. This work aims to address the main topics of the
commissioning phase as established by ABNT NBR 16274:2014 - "Connected Photovoltaic
Systems - Minimum Requirements for Documentation, Commissioning Tests, Inspection, and
Performance Evaluation". The main pre-established stages of inspection, tests, and assessments
of the results found in situ will be presented through a real case study of a 2,026.08 kWp/1,584
kW photovoltaic power plant located in Uberaba, Minas Gerais, Brazil. In this way, the
assistance of equipment was necessary for data collection with the aim of validating, mitigating,

and analyzing any flaws that may be found in the installation.

Keywords: Photovoltaic power plant, commissioning, solar plant, small-scale

photovoltaic generation.
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1 INTRODUCAO

O recente crescimento dos sistemas fotovoltaicos de minigeragdo no Brasil tem sido
amplamente registrado pela ABSOLAR (Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica).
Isso se deve principalmente a resolucdo normativa n°® 482/2012 e a regulamentacdo da lei
14300/22, que permitiram e incentivaram a geracao distribuida de energia solar no pais. No
entanto, este aumento na quantidade de empreendimentos fotovoltaicos requer fiscalizagdo
adequada para garantir a qualidade, eficiéncia e seguranga do sistema.

Este trabalho tem como visa estudar o processo de comissionamento de sistemas
fotovoltaicos de minigeragdo, incluindo andlises, inspecdes e testes para garantir que o projeto,
execucdo, equipamentos e materiais utilizados estejam de acordo com normas técnicas, leis,
boas praticas de engenharia e requisitos do proprietario ou contratante, garantindo que todo o

sistema fotovoltaico esteja em conformidade e em pleno funcionamento antes da entrega.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ realizar uma avaliagdo detalhada de uma usina
fotovoltaica de minigera¢do, com foco especial na fase de comissionamento. Esta etapa ¢
crucial para garantir que o projeto tenha sido implementado de acordo com normas técnicas,
requisitos operacionais e de seguranga. O comissionamento ¢ realizado por meio de uma série
de agdes padronizadas, como inspecdes, testes e analises de desempenho, que visam certificar
que todos os aspectos do projeto foram implementados de forma correta e estdo funcionando

de acordo com os requisitos estabelecidos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ dividido em seis capitulos, incluindo o capitulo introdutorio. O Capitulo
2 tem como objetivo apresentar os equipamentos que compdem uma usina fotovoltaica e seus
parametros, para que o leitor possa estar familiarizado com os principais aspectos que serdo
abordados no Capitulo 3. Este terceiro capitulo tratara sobre o processo de comissionamento de
uma usina fotovoltaica, incluindo suas etapas e requisitos necessarios para sua realizagao. O
Capitulo 4 apresentard uma descricdo detalhada da usina que serd objeto de estudo neste
trabalho. Em seguida, no Capitulo 5, serdo apresentados os resultados do comissionamento

realizado, incluindo as inspecdes e ensaios efetuados. Finalmente, no Capitulo 6, serdo
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apresentadas as consideracdes finais e como este estudo de caso forneceu uma visdo pratica
para complementar os estudos teoricos realizados em sala de aula, bem como uma sugestdo de

possiveis pesquisas futuras no capitulo 7.

2 USINA FOTOVOLTAICA (UFV)

Um complexo fotovoltaico, sdo compostos por componentes tais como modulos
fotovoltaicos, inversores, transformador de poténcia, cabines de protecdo ¢ medig¢do. Este
sistema ¢ projetado para funcionar como uma usina geradora de energia elétrica, utilizando a

luz solar capturada pelos mddulos fotovoltaicos como fonte de energia.

Imagem 1 - Usina fotovoltaica de minigeragdo

Fonte: do Autor

A expansdo das Unidades de Geragao de Energia Fotovoltaica (UFV's) tem sido notavel
tanto no Brasil quanto em nivel global. De acordo com dados fornecidos pela ABSOLAR
(Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica), houve um crescimento significativo na
geracdo de energia fotovoltaica no Brasil entre abril de 2012 e junho de 2022, com uma poténcia

instalada de 11.315 MW na geragao distribuida. Estes dados apontam para uma tendéncia
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positiva no uso da energia fotovoltaica como uma fonte de geracdo de energia renovavel e

sustentavel.

2.1. MODULO FOTOVOLTAICO

Um modulo fotovoltaico ¢ formado por uma agregacao de células fotovoltaicas, que sdo
os dispositivos basicos responsaveis pela geracdo de energia elétrica. Essas células sao
montadas em uma estrutura e conectadas eletricamente, comumente em série, para aumentar a
capacidade de geragdo de energia do mddulo. Além disso, os conjuntos de células em série sao
interconectados com diodos de by-pass, que possuem a fun¢do de garantir a continuidade do
fluxo de corrente elétrica mesmo em caso de sombreamento em alguma parte do mddulo.
Quando isso ocorre, os diodos entram em operacao, desviando aproximadamente 1/3 da
corrente elétrica. Essa medida ¢ fundamental para garantir o funcionamento adequado do

sistema fotovoltaico.

Imagem 2 - Arranjo de modulos fotovoltaicos

‘I de nov de 2021/2 30:21
Unnamed Road

; Uberaba

Minas Gerais

Fonte: do Autor
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A imagem 2 apresenta um arranjo de modulos fotovoltaicos conectados em série, 0s
quais sdo de tipo policristalino. Esses modulos sdo também conhecidos como policristalino de
silicio (p-Si). A fabricac¢do desses modulos € realizada a partir de diversos pequenos cristais de
silicio, os quais sao fundidos em um bloco para formar multiplos cristais. A partir desses blocos

sdo produzidas as células fotovoltaicas.

2.1.2 INVERSOR SOLAR

Os inversores sdo equipamentos amplamente utilizados em sistemas fotovoltaicos para
converterem a energia elétrica gerada pelos moédulos fotovoltaicos de corrente continua (C.C.)
para corrente alternada (C.A.). E importante que a energia C.A. produzida pelos inversores
possua amplitude, frequéncia e contetido harmonico adequados e sincronizados com a tensao
da rede elétrica, de acordo com o que foi destacado por Pinho (2014).

Existem diversos tipos de inversores disponiveis no mercado, cada um com seus
proprios pardmetros elétricos e aplicagdes. Em sistemas de grande porte, os inversores trifasicos
sdo frequentemente utilizados. E importante destacar que a escolha adequada do inversor é

crucial para garantir a eficiéncia e eficacia do sistema fotovoltaico.

Imagem 3 - Inversor solar Huawei — WEG

2021/11/1 15:54

Fonte: do Autor
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Na imagem 3, ¢ apresentado um exemplo de inversor trifasico da marca Huawei - WEG
com capacidade nominal de 66 kW instalado na Unidade de Geragdo Distribuida Atlas,
localizada em Uberaba, Minas Gerais. Este dispositivo apresenta uma eficiéncia de operagao
de 98,7%, além de possuir seis entradas de MPPT (Maximum Power Point Tracking), que ¢ um
sistema de controle projetado para identificar e acompanhar o ponto de méxima poténcia do
sistema fotovoltaico. A presenga deste recurso permite que a geragdo de energia elétrica do

sistema seja otimizada, aumentando assim a sua eficiéncia.

2.1.3 ESTRUTURA DE FIXACAO

A fim de assegurar a estabilidade e seguranca dos modulos fotovoltaicos, as estruturas
de fixacdo sdao elementos fundamentais no sistema fotovoltaico. Existem diversos tipos de
estruturas disponiveis no mercado, tanto para instalagdes em telhados quanto para instalagdes
em solo. As estruturas para solo sdo as mais frequentemente utilizadas nas Usinas Fotovoltaicas.

A importancia da escolha adequada e implantagao da estrutura de fixacdo ¢ notavel, ja
que ela garante a vida util e a seguranca do sistema fotovoltaico. Além disso, uma estrutura
bem dimensionada contribui para o posicionamento correto € a inclinagdo dos modulos, o que

consequentemente aumenta a eficiéncia do sistema.

Imagem 4 - Estrutura de fixa¢do para modulos fotovoltaicos

2021/11/1 14:42

Fonte: do Autor
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Em geral, as estruturas sdo fabricadas de aluminio ou ago inoxidavel, tendo clamps no
mesmo material para fixacdo dos moddulos. A estrutura € composta por seis elementos
principais: pilar, tesoura, mao francesa, terga, diagonal e unido diagonal. Além disso, os clamps

sao usados para fixar o modulo na estrutura.

2.1.4 CONDUTORES ELETRICOS

O sistema fotovoltaico conectado a rede requer o uso de condutores elétricos especificos
que possam suportar as condi¢des ambientais do local da instalagdo, tais como temperatura,
radiagdo UV, umidade e corrosdo. Esses condutores devem ser de classe Il e adequados para
aplicagdes fotovoltaicas.

Os condutores fotovoltaicos sdo identificados por cores diferentes para os polos positivo
(vermelho) e negativo (preto). A escolha da se¢do do condutor ¢ fundamental e deve ser
realizada com base nas normas NBR 5410, NBR 16690 ¢ NBR 16612, que se referem as
instalagdes elétricas. E importante consultar essas normas para garantir o correto

dimensionamento dos condutores.

2.1.5 ELETRODUTOS

Os eletrodutos sdo elementos fundamentais em sistemas elétricos, especialmente em
instalagdes fotovoltaicas. Eles servem para proteger os cabos elétricos e proporcionar uma via
segura e apropriada para o transporte de corrente elétrica. A prote¢do dos cabos ¢ fundamental
para assegurar a vida util e confiabilidade do sistema elétrico, e os eletrodutos desempenham
um papel crucial neste aspecto.

Os eletrodutos para instalacdes fotovoltaicas devem ser fabricados com materiais
capazes de resistir as condigdes adversas, tais como a radiacdo ultravioleta, temperaturas
extremas e umidade. Além disso, ¢ importante que sejam bem dimensionados, garantindo que

sejam adequados para abrigar a quantidade exata de condutores elétricos.
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2.1.6 TRANSFORMADORES

Os transformadores sao componentes fundamentais em sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, tendo a capacidade de modificar niveis de tensao e corrente entre diferentes
circuitos. A sua operagao baseia-se nos principios do eletromagnetismo, ajustando os niveis de
tensdo de um determinado equipamento para que sejam compativeis com os padrdes exigidos

pela concessionaria local.

Imagem 5 - Transformador de poténcia

[ S iR

Fonte: do Autor

Além disso, os transformadores também desempenham uma fungdo importante nas
usinas fotovoltaicas, convertendo os niveis de tensdo gerados pelos inversores para a tensao
compativel com a rede da concessionaria. E importante destacar que os transformadores devem
ser selecionados de acordo com sua fungdo e tipo de sistema que ira operar, sendo classificados

de acordo com seu proposito especifico.
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2.1.7 ATERRAMENTO E EQUIPOTENCIALIZACAO

O aterramento de sistemas elétricos visa garantir o funcionamento correto da instalagao
proporcionando um caminho a terra caso ocorra eventos indesejaveis como surto, falta ou fuga
da corrente elétrica, sendo necessario aterrar a carcaga de todos os equipamentos que constituem
a UFV e a infraestrutura como alambrados, serpentinas e postes.

Diferentemente do sistema de aterramento, onde os equipamentos e¢ elementos que
conduzem eletricidade precisam estar obrigatoriamente em interligados € em contato com a
terra, a equipotencializagdo visa garantir que toda a estrutura ndo energizada que compde a
usina esteja interligado a um ponto aterrado, formando assim a chamada malha de aterramento
ou malha de equipotencializacdo, e ¢ necessdrio garantir que toda parte metalica esteja

eletricamente conectada e apresentando continuidade elétrica.

2.1.8 CABINES DE MEDIA TENSAO

Cabines de média tensdo sdo a parte do projeto que faz a integracdo do sistema
fotovoltaico de sua geragdo com o sistema de distribui¢do da concessionaria local. As normas
que regem sua concepgdo sao as NBR 14039 — Instalagcdes de Média Tensdo, NBR 5419 —
Protecdo contra descargas atmosféricas, NBR 5410 — Instalacdo de Baixa Tensdo, além de
outras, ¢ importante conhecer e entender as normas técnicas de fornecimento de energia, pois
cada concessiondria estabelece seus critérios e caracteristicas sistémicas que devem ser
atendidas para uma operagao segura.

O dimensionamento da cabine primdria deve sempre considerar a capacidade de geracao
e de carga da UFV, portanto a configuracdo da cabine dependera da concepc¢ao do projeto, as

cabines sdo separadas por trés setores, sendo eles:

e Medi¢ao
e Protecao

e Transformacao
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Imagem 6 - Quadro geral baixa tensdo

Fonte: do Autor

Dependendo da capacidade da UFV a medi¢do, prote¢do e transformacdo podem ser
abrigados em uma mesma cabine, para usinas com capacidade superior a 1 MW normalmente

o setor de transformacao ¢é separado dos setores de medi¢ao e protegao.

2.2 PARAMETROS ELETRICOS

Os parametros elétricos dos sistemas fotovoltaicos que caracterizam os modulos
fotovoltaicos sdo importantes para entendermos os teste e resultados que serdo analisados
durante o comissionamento da UFV como a curva I-V, tensdo de circuito aberto, corrente de

curto-circuito, fator de forma, irradiancia solar e eficiéncia.

2.2.1 CURVAI-V

A curva I-V nada mais € que a relacdo entre a tensao e a corrente na saida de um moédulo
ou strings de modulos, a analise da curva nos permite obter a eficiéncia do modulo ou string e
determinar quais os principais problemas que possam prejudicar a eficiéncia do sistema como
um todo. Para tragar a curva € utilizado um equipamento chamado Tragador de Curva I-V, com
ele ¢ possivel que o usudrio seja informado dos valores de corrente de curto-circuito, tensdo de

circuito aberto e os valores de maxima poténcia do modulo ou string.
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2.2.2 TENSAO DE CIRCUITO ABERTO (VOC)

A tensdo de circuito aberto (Voc) € a maxima tensao quando nao ha corrente circulando
entre os terminais do modulo fotovoltaico, ou seja, € a tensao formada quando ndo ha carga
conectada a célula do painel. Os mddulos fabricados de silicio monocristalino possui valores
entre 0,5 V e 0,7 V, enquanto os de silicio amorfo variam entre 0,6 V ¢ 0,9 V quando medidos
por um voltimetro nos terminais do modulo.

A tensdo de circuito aberto depende da corrente de saturacao (lo), da corrente elétrica

foto gerada (I1) e da temperatura, como na equagao abaixo:

2.2.3 CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (ISC)

A corrente de curto-circuito (Isc) é a maxima corrente que se pode obter do modulo
fotovoltaico quando a tensdo em seus terminais € nula, ou seja, quando o modulo esta curto
circuitado, pode ser obtida através de um alicate amperimetro. A Isc depende da area da célula

fotovoltaica, da irradiancia solar e de sua distribui¢do espectral.

2.2.4 PONTO DE MAXIMA POTENCIA (PMP)

O ponto de maxima poténcia (PMP) ou pela sigla em inglés MPP (Maximum Power
Point) é onde ocorre a maxima transferéncia de poténcia da célula para a carga, localizado no
joelho da Curva I-V, a combinagao de tensdo e corrente elétrica em razao da combinagdo desses
valores surge a maxima transferéncia de poténcia no joelho da curvatura e possui valores
chamados de Vmp (tensdo de maxima poténcia) e Imp (corrente de maxima poténcia), valores
estimados com base na corrente de curto — circuito e tensdo de circuito aberto, conforme a

equagdo adaptada de (Goetzberger; Hoffmann, 2005).



22

Vmp = (0,75 — 0,90) X Voc
Imp = (0,85 - 0,95) X Isc

Onde:

Vmp: Tensdo de méxima poténcia;
Voc: Tensdo de circuito aberto;
Imp: Corrente de méxima poténcia;

Isc: Corrente de curto-circuito.

2.2.5 IRRADIANCIA SOLAR

A irradiancia solar pode ser descrita como a densidade de energia solar que incide sobre
uma determinada area ou superficie por unidade de tempo e em diferentes comprimentos de
onda, ou seja, ¢ a quantidade de energia do sol que incide sobre um plano a cada instante medida
em Watt/m?.

A corrente elétrica gerada pelo médulo ¢ influenciada diretamente pela irradiancia solar,
a corrente de curto-circuito aumenta de forma linear, ela pode variar significativamente em

curtos intervalos de tempo, principalmente em dias nublados.

Figura I - Relagdo da irradidncia solar sobre corrente e tensdo

G =1.000 W/m?

G = 800 W/m?

G =600 W/m?

Corrente (A)
|

G =400 W/m?

1 G =200 W/m?
0

! | J | J 1 : | : 1

0 5 10 15 20 25

Tensao (V)

Fonte: Adaptado de (Pinho, Galdino)
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3 COMISSIONAMENTO UFV ATLAS

A Usina Fotovoltaica Atlas, localizada em Uberaba, Minas Gerais, possui uma
instalacdo de geracdo de energia elétrica por meio da tecnologia fotovoltaica. A capacidade
total da usina ¢ de 2.026,08 kWp/1.584 kW, o que a torna uma importante fonte de energia
renovavel. A instalagdo é composta por 6048 modulos fotovoltaicos, incluindo modelos BYD
335P6K-36-5B de 335 Wp e BYD360M6K-36-5B de 360 Wp. Esses modulos sdo responsaveis
por converter a luz solar em energia elétrica. Além disso, a usina possui 288 strings, cada uma
composta por 21 moédulos conectados em série. Foram incluidos 24 inversores da marca Huawei
- WEG, modelo SUN 2000-60KTL, com capacidade de 66 kW cada. Estes inversores sao
responsaveis por converterem a corrente continua gerada pelos modulos fotovoltaicos em
corrente alternada, adequada para ser utilizada na rede elétrica.

A usina também possui 2 transformadores Romagnole de 1 MW cada, com tensdes

nominais de 13,8 kV/380-220 V.

Imagem 7 - Usina fotovoltaica Atlas

Fonte: do Autor

O processo de comissionamento tem como objetivo assegurar a seguranga, a eficiéncia
e a viabilidade operacional através de ag¢des reguladas por normas técnicas, legislagdes, boas

praticas de engenharia e requisitos do proprietario que validem o projeto, sua execugdo, 0s
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equipamentos e os materiais empregados. Em outras palavras, o comissionamento ¢ a
verificagdo do trabalho realizado durante as fases do projeto executivo, com o intuito de
identificar possiveis problemas que possam prejudicar a seguranga pessoal e dos equipamentos.

O comissionamento ¢, geralmente, de responsabilidade do instalador, sendo
recomendavel que um agente fiscalizador do contratante acompanhe as inspecdes e testes para
evitar fraudes nos resultados. Deve ser elaborado um relatério que registre todas as medigdes e
resultados dos testes, apontando as eventualidades que sejam relevantes a seguranga e a
operacdo dos equipamentos, baseado nas normas apliciveis. E aconselhdvel que o
comissionamento seja realizado seguindo uma ordem de testes definida de acordo com o
manual ou plano de comissionamento do sistema em questdo, que contém uma série de
procedimentos. Este relatdrio deve ser entregue ao contratante ou fiscalizador para anélise antes
do inicio da operagdo. Empresas frequentemente incluem, como parte do relatorio, formularios
de check-list para registrar os procedimentos e para definir as tolerancias aceitaveis dos testes
realizados. (Pinho, Galdino, 2014).

Entre os beneficios de um comissionamento bem executado, estdo:

¢ Diminui¢do do risco de paradas inesperadas;

e Garantia da qualidade do produto entregue ao proprietario;

e Evita riscos com alto impacto como incéndios, choques elétricos e baixo
desempenho do sistema elétrico;

e Facilita a fase de operacdo e manutencao (O&M);

e Formaliza o fim da fase de execucdo e inicio da fase de operag¢do do sistema.

A ABNT NBR 16274:2014 estabelece os requisitos minimos para documentagao,
ensaios de comissionamento, inspe¢do e avaliacdo de desempenho de sistemas fotovoltaicos

conectados a rede elétrica. A norma ¢ dividida em trés focos principais, sendo elas:

e Requisitos de documentagcdo — Informac¢des minimas de toda a instalacdo da
UFV;

e Verificagdo — Indica a informacdo minima que deve ser fornecida apos a
verificagdo inicial de um sistema, incluindo os requisitos minimos para a

inspecdo e os ensaios de comissionamento;



25

e Avaliacdo de desempenho — Detalha os procedimentos minimos para avaliar o
desempenho de um SFCR apds o inicio de sua operagdo e resultado dos testes

de comissionamento.

3.1 INSPECAO VISUAL DA UFV ATLAS

Segundo os requisitos da norma IEC 60364-6 a inspecao deve ser realizada antes dos
ensaios de comissionamento e energizacdao da instalagdo, confirmando que os equipamentos
instalados conferem com os dados disponibilizados no projeto em numero e caracteristicas,
conforme NBR 16274:2014.

A inspegao ¢ subdividida em etapas, sendo:

e Inspec¢do do sistema C.C.;

e Protecdo contra sobretensdo e/ou choque elétrico;
e Inspecdo do sistema C.A.;

e Etiquetagem e identificacdo;

e Instalacdo mecanica ¢ civil.

3.1.1 PRE-REQUISITOS PARA A INSPECAO VISUAL

Antes de iniciar a inspe¢do visual pela UFV € necessario alinhar uma série de pré-
requisitos, como:

e Disponibilidade e conhecimento dos manuais de instalacdo de modulos,
inversores e estruturas;

e Boas condigdes meteoroldgicas para iniciar o trabalho em campo aberto;

e Liberagdo do gerente de site;

e Uso de equipamentos de protecdo individual (EPIs) e coletivos (EPCs),
conforme estabelece as normas NR 6 € NR 10;

e Disponibilidade de materiais para registro escrito e fotografico das atividades.
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3.1.2 INSPECAO ELETRICA C.CE C.A

Durante a inspecao elétrica os principais pontos a serem verificados conforme determina

NBR 16274:2014 sao:

a)

b)

g)

h)

3

k)
D

Os cabos dos modulos fotovoltaicos, os cabos dos arranjos fotovoltaicos e o cabo
C.C. principal sdo apropriados para esta aplicacdo sob a maxima tensdo do
sistema e a maxima corrente de falta C.C.;

Os cabos dos modulos fotovoltaicos, os cabos dos arranjos fotovoltaicos e o cabo
C.C. principal estdo montados de forma a minimizar o risco de faltas a terra e
curto-circuito;

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

O raio minimo de curvatura dos condutores fotovoltaicos deve ser de 38,3 mm,
principalmente proximos das caixas de jun¢ao dos médulos e conectores MC4;
Identificagdo do posicionamento e especificacdo dos dispositivos de protecao
contra sobrecorrentes, quando presentes;

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

Plugues e soquetes conectados entre si sdo do mesmo tipo € do mesmo
fabricante;

Existéncia de meios de desconexdo e seccionamento adequados;

Identifica¢do, conforme o projeto dos inversores;

Identifica¢do 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;

m) Caixas de inspec¢do de aterramento desobstruidas e facil acesso para visualizacao

n)

das conexodes da malha;

Separacao fisica entre os condutores de circuitos C.C. e C.A.;
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o) Integridade e funcionalidade dos sistemas de monitoramento. Cabos e

equipamentos devidamente instalado e configurado. O cabeamento deve estar

totalmente separado dos circuitos de poténcia da usina;

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

3.1.3 INSPECAO MECANICA

Durante a inspe¢do mecanica os principais pontos a serem avaliados sao:

a)
b)
©)
d)
e)
f)

g)
h)

i
)
K
)

Integridade dos mddulos fotovoltaicos;

Integridade dos inversores;

Integridade das conexdes mecanicas da malha de aterramento;
Posicionamento dos médulos fotovoltaicos de acordo com o projeto;
Numero de mddulos instalados por mesa;

Identificagdao das mesas e setores;

Marca, modelo e poténcia dos moédulos fotovoltaicos instalados;
Posicionamento dos clamps dentro da faixa especifica em relagdo as arestas dos
modulos;

Alinhamento entre modulos e mesas;

Os materiais do arranjo fotovoltaico sdo a prova de corrosao;

A armagao do arranjo fotovoltaico estdo devidamente fixados;

As entradas de cabos sdo a prova de intempéries;

m) H& ventilagdo por tras do arranjo fotovoltaico para evitar risco de

superaquecimento.

3.1.4 INSPECAO CIVIL

Durante a inspeg¢ao civil os principais pontos a serem verificados sao:

a)
b)
©)
d)

e)

Integridade da base dos pilares das mesas fotovoltaicas;

Integridade das bases da subestagdo e cubiculos de transformacao;

Integridade das caixas de passagem:;

Tubulacdo dos condutores fotovoltaicos sob os modulos estio devidamente
vedadas;

Posicionamento e integridade dos itens de prevencao e combate a incéndio
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3.2 ENSAIOS DE COMISSIONAMENTO

Os ensaios de comissionamento devem ser realizados conforme os requisitos da IEC
60364-6. Os instrumentos de medi¢ao, equipamentos de monitoramento € os métodos devem
ser escolhidos com equivaléncia as series IEC 61557 e IEC 61010, caso outros equipamentos
de medi¢do sdo utilizados, eles devem fornecer um grau equivalente de desempenho e
seguranca, os métodos de ensaio descritos nas normas sao fornecidos como referéncia e outros
métodos ndo sdo descartaveis desde que fornegam resultados validos.

Se ao decorrer dos testes de comissionamento algum ensaio indicar alguma falha, a
inconformidade deve ser corrigida, todos os ensaios anteriores devem ser repetidos, caso o

ensaio anterior possa ter influenciado nos resultados posteriores . (NBR 16274:2014).

3.3 ENSAIOS DE CATEGORIA 1

Os ensaios de categoria 1 consistem nos procedimentos minimos necessarios para
garantir a operacao segura da UFV tanto no ambito pessoal quanto de equipamentos garantindo

a qualidade do produto entregue ao proprietario.

3.3.1 ENSAIO DE CONTINUIDADE DA MALHA DE ATERRAMENTO

O ensaio de continuidade da malha de aterramento visa garantir a protecdo dos
equipamentos, estruturas e pessoas contra choques elétricos pelas partes condutoras, onde todos
devem estar aterrados e igualados no mesmo potencial, ou seja, deve ser garantida a
equipotencializacdo de todos os elementos na malha de aterramento.

Um equipamento de medi¢do adequado deve ser utilizado durante o ensaio verificando
a continuidade da ligacdo ao terminal de terra para todos os condutores.

Durante os testes em campo foi utilizado o miliohmimetro digital conforme figura 2, da
marca/modelo Instrum — MILIOHMI1 para obter os resultados de continuidade da malha de

aterramento.
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Figura 2 - Miliohmimetro 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 protecao individual e coletivo;

e Materiais para registros escritos;

e Equipamentos adequados para o ensaio (miliohmimetro ou microohmimetro de

quatro fios).
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3.3.2 ENSAIO DE POLARIDADE E TENSAO DE CIRCUITO ABERTO

O ensaio de verificacdo de polaridade ¢ realizado com multimetro desde que tenha
tensao compativel com a série fotovoltaica a ser ensaiada e tem por finalidade garantir que os
conectores foram instalados sem haver inversdo de sua polaridade na série fotovoltaica para
evitar possiveis danos nos modulos e nos diodos de by-pass.

Uma vez que as polaridades sdo verificadas e confirmadas, os cabos devem ser
inspecionados para garantir que estdo identificados e conectados corretamente aos sistemas.

O ensaio de tensdo de circuito aberto deve ser executado com o mesmo multimetro no
momento da medi¢do da polaridade da série fotovoltaica para garantir a seguranga e prote¢ao
do inversor. O ensaio consiste em medir e verificar a tensdo de circuito aberto das séries
fotovoltaicas nos conectores MC4 no inversor para garantir entdo que a tensao esta compativel
com o numero de médulos que foram instalados nessa string.

Os pré requisitos para realizar o ensaio sao:

e Condigdes climaticas adequadas para o trabalho em campo aberto;
e Irradidncia minima de 500 W/m?;

e Liberagdo do gerente de site;

e Uso de equipamentos de protecao individual e coletivos;

e Disponibilidade de materiais para registro escrito e fotografico;

e Projeto elétrico com revisdo atualizado (versdo as-built aprovado);
e Dispositivo de bloqueio para a chave seccionadora do inversor;

e Multimetro com amperimetro CC com escala até 1500 Vcc;

e Equipamento para medig¢do da temperatura PV e sensor de irradiancia.
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3.3.3 ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO NAS SERIES FOTOVOLTAICAS

O proposito do ensaio de medigao de corrente de curto-circuito de uma série fotovoltaica
¢ identificar falhas graves nos condutores, a medi¢do ¢ realizada utilizando equipamento
adequada para essa fung¢do, sendo considerado um teste de elevado risco ao operador, por isso
¢ necessario seguir os procedimentos adequados para evitar possiveis acidentes, sendo indicado
a ser realizado durante o ensaio de curva [ x V, conforme possibilidade descrita na propria NBR

16274:2014.

3.3.4 ENSAIO DA RESISTENCIA DE ISOLAMENTO DOS CIRCUITOS C.CE C.A

O ensaio de resisténcia de isolamento dos circuitos C.C e C.A visa detectar possiveis
falhas nos cabos que possam comprometer seu isolamento, este tipo de teste ¢ de suma
importancia para a operagdo segura e eficiente da UFV.

O teste requer um procedimento de seguranca correto, pois representa um alto risco de
choque elétrico. Os procedimentos mais adequados sdo verificar se a passagem de corrente pelo
condutor antes de desconectar a string do inversor utilizando um multimetro alicate, verificar o
nivel de tensdo se ele apresenta valores compativeis com o nimero de modulos em projeto,
utilizacdo de luvas isolantes e os EPI’s necessarios como 6culos, capacete para eletricista,
uniforme ATPV (antichama) e botas isolantes.

Pode ser realizado o teste durante momentos de baixa irradiancia solar, por exemplo em
dias nublados ou com alta umidade do ar, pois beneficiardo o teste, ja que a resisténcia de
1solamento apresentada através do equipamento sofre grande influéncia da umidade relativa do
ar. Quanto maior a umidade relativa do ar, menor sera o valor da resisténcia de isolamento dos

condutores.
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Figura 3 - Megometro digital Instrum

Fonte: www.instrumbrasil.com

A aplicacdo 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:

e Condigdes climaticas adequadas para trabalho em campo aberto;

e Umidade relativa do ar prioritariamente abaixo de 65% ou em caso especiais,
caso nao seja possivel, abaixo de 80%;

e Liberagdo do gerente de site;

e Uso de equipamentos de prote¢ao individual e coletivos;

e Disponibilidade de materiais para registro escrito e fotografico;

e Projeto elétrico com revisao atualizada;

e Megometro;

e Multimetro com escala de 1500 Vcc.
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3.4 ENSAIOS DE CATEGORIA 2

Os ensaios de categoria 2 de acordo com a NBR 16274:2014 se destinam a sistema
maiores ou de grande complexidade como UFV’s de geragado distribuida ou centralizada, com
sistemas de varios arranjos fotovoltaicos e conectados em média tensao.

O objetivo dos ensaios de categoria 2 visa garantir que os principais componentes da
usina, principalmente modulos e inversores estejam em plena capacidade de funcionamento de
acordo com suas caracteristicas de fabrica, garantindo o desempenho da UFV conforme
aprovado em seu projeto executivo.

Normalmente os ensaios de categoria 2 acontecem posteriormente aos ensaios de

categoria 1, com a usina ja em pleno funcionamento, também chamado de ensaio a quente.

3.4.1 ENSAIO DE CURVA I-V

A curva I-V ¢€ a curva que relaciona corrente e tensdo elétrica em um modulo ou arranjo
de modulos, os resultados obtidos na curva nos permite analisar o desempenho da UFV ou se
ele apresenta falhas, pois ele fornece uma série de parametros.

O equipamento utilizado durante os ensaios conhecido como tragador de curva mede a
corrente de curto-circuito (Isc) e a tensdo de circuito aberto (Voc) do arranjo fotovoltaico,
através de um sensor de irradidncia e um sensor de temperatura ele ¢ capaz de mensurar estes
parametros elétricos, consequentemente a poténcia elétrica, nas Condi¢des de Operagao Normal
(NOCT) obtidos em campo e nas Condi¢gdes Padrao de Teste (STC) resultados de teste em
laboratorio sob condigdes especificas, corrigindo estes valores medidos (irradiancia de 1000
W/m? e temperatura operacional de 25°C).

Os pré requisitos para realizar o ensaio de curva I-V s3o orientados pelas normas
técnicas nacionais ou internacionais, mesmo que elas divergem em relagdo aos limites minimos
de irradiancia durante a medigao.

De acordo com a NBR 16274:2014 as medi¢des devem ser realizadas em condic¢oes de
irradiancia de no minimo 700 W/m? em relagdo ao plano dos modulos, ou seja, de acordo com
a inclinacdo deles ndo sendo superior a 22,5°. J4 a IEC 60904-1:2006 recomenda que a
irradiancia seja pelo menos 800 W/m? com variancia de até 1% durante a medigdo, para que o
teste de referéncia a STC seja valido. Ja a IEC 60891:2010 recomenda que as medigdes sejam

feitas com irradiancia o mais proéximo possivel dos 1000 W/m? das STC com 2% de variagao.
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Para os pré requisitos sejam atendidos foi seguido os seguintes itens:

Todos os ensaios de categoria 1 concluidos;

Irradiancia minima aceita para as medig¢des de 700 W/m?;

Realizar trés medi¢des consecutivas em cada série fotovoltaica, com intervalos
de 15 a 30 segundos;

Condigdo climética favoravel, sem presen¢a de nuvens, neblinas ou fumaca, no
intervalo a partir das 09:00 horas até 15:00 horas;

Apresentar para cada série fotovoltaica um grafico com as trés curvas corrigidas
para o STC;

Modulos fotovoltaicos limpos para garantir a confiabilidade dos resultados;
Uso de equipamentos de protecdo individual e coletivos;

Liberacao do gerente de site;

Tracador de curva IxV;

Projeto elétrico atualizado (versdo as-built aprovada);

Multimetro amperimetro com escala 1500 Vcc;

Fita aluminizada para fixar o sensor de temperatura PV.

A corrente elétrica em uma célula fotovoltaica pode ser considerada sendo a soma da

corrente de uma juncdo pn no escuro (diodo semicondutor) com a corrente gerada pelos fotons

absorvidos da radiagdo solar, esta corrente relacionada com a tensdo do dispositivo é considera

¢ denominada curva I-V ou curva caracteristica, segundo (Pinho 2014).

Abaixo esta a equacao derivada da Equagdo de Schockley, do diodo ideal:

Onde:

I =11 —I0[exp (%) -1

[i— corrente foto gerada (A);

Io — corrente de saturagdo reversa do diodo (A);

n — fator de idealidade do diodo, nimero adimensional geralmente entre 1 e 2, obtido

por ajuste de dados experimentais medidos;

q — carga do elétron (1,6x10!° C);
k — constante de Boltzmann (1,38x10°% J/K);

T — Temperatura absoluta.
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A anadlise do comportamento da curva I-V ¢ uma técnica fundamental para a avaliagao
do desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Ela permite obter informagdes relevantes sobre a
eficiéncia e operagao dos arranjos fotovoltaicos, incluindo identificacdo de falhas e anomalias
nas células dos modulos. A figura 4 representativa da curva I-V resume as cinco irregularidades
que podem ser observadas, sendo estas: aberturas, curtos-circuitos, resisténcia interna elevada,

efetivagdo nao linear e saturacao da corrente.

Figura 4 - Principais anomalias de uma curva I-V

¥ Curva I-V Normal
lsc e e

% ) Resisténcia

Reducéo Paralelo (R;)

na lgc
g Resisténcia
< | v \Série (Ry)
o mismatch . __ '
= (sombreamento) s,
o .
@) I‘

Redug&o na Vo, <--)--

Tenséao (V)

Fonte: Livro Manual de Engenharia, Galdino e Pinho

* Resisténcia série (Rs) — resulta de problemas nas interconexdes elétricas internas de
um moédulo ou de problemas externos na fiacdo e conexdes da fileira. As altera¢des na curva I-
V causadas por Rs sdo anédlogas as mostradas na figura 4 e resultam em uma inclinagdo mais
acentuada da curva entre Vmp € Voc;

 Resisténcia paralela (Rp) — resulta de defeitos internos em células. A alteragdo na
curva [-V de um arranjo causada por Rp ¢ andloga a mostrada na figura 4 e resulta em uma
maior inclina¢do na curva em Isc. Certos padrdes de sombreamento ou distribuicdo de sujeira
(ndo homogéneos) na superficie do modulo também podem causar o mesmo efeito na curva;

« Redugdo em Isc — causada por sujeira sobre os modulos ou por sua degradagio. E
recomendado tragar a curva [-V antes e depois de realizar a limpeza dos arranjos para isolar o

efeito da sujeira;
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* Redugdo em Voc — causada por temperatura elevada nos médulos, sua degradagdo ou
curtos em diodos de by-pass também causam o mesmo efeito;

* Perdas por mismatch (descasamento) — podem resultar de véarias causas, como
sombreamento parcial, sujeira localizada, curtos em diodos de by-pass ou células/modulos
degradados. O efeito € o surgimento de dentes ou degraus na curva I[-V.

A analise da curva [-V ¢ de extrema importancia para garantir a seguranca, eficiéncia e
operabilidade dos sistemas fotovoltaicos, e sua realizacao deve ser baseada em normas técnicas

e boas praticas de engenharia aplicaveis.

3.4.2 INSPECAO TERMOGRAFICA

A inspeg¢do termografica ¢ uma etapa crucial na andlise dos circuitos elétricos da Usina
Fotovoltaica. O objetivo ¢ identificar eventuais anomalias, geralmente manifestadas como
dissipacao de calor, através da utilizagdo de uma camera termografica.

No ambito dos sistemas fotovoltaicos, as principais questdes encontradas incluem a
presenca de células defeituosas nos médulos, bem como problemas em diodos de by-pass,
circuitos internos, conexdes de solda, conectores MC4 mal instalados, QGBT’s mal torqueados
ou com conexdes instaveis, disjuntores, fusiveis, transformadores e seccionamentos que podem
apresentar “pontos quentes” ou “Hotspots”, como pode ser observado na figura 5.

Na inspe¢do termografica, equipamentos como cabines de seccionamento, QGBT’s,
transformadores e inversores da Usina sdo avaliados. As falhas mais comuns sdo decorrentes
de méas conexdes de condutores na entrada e saida dos disjuntores, fusiveis, DPS, barramentos,
problemas na crimpagem de conectores tipo MC4 na entrada dos inversores e falhas na

ventilagdo dos inversores.
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Figura 5 - Principais falhas de modulos fotovoltaicos
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Fonte: www.canalsolar.com.br

A NBR 16274:2014 estabelece diretrizes claras para realizagdo de inspecao
termografica em sistemas fotovoltaicos. E exigido que o arranjo fotovoltaico esteja em operagdo
normal e que a irradiancia no plano do arranjo seja superior a 600 W/m?, a fim de garantir a
percepgao das diferengas de temperatura.

O uso da tecnologia de camera termografica tem se tornado uma pratica comum na
identificacdo de problemas em moédulos fotovoltaicos, ajudando a detectar falhas como
modulos desconectados, danos durante o transporte ou instalagdo, falhas em diodos de by-pass,
rupturas em células individuais, entre outras questdes relacionadas a fabricagao.

A detecgao dessas falhas é crucial para garantir a eficiéncia e a eficacia dos sistemas

fotovoltaicos, pois as falhas podem impactar significativamente a geragao de energia elétrica.
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Portanto, a inspecdo termografica ¢ uma etapa importante na manutencao dos sistemas

fotovoltaicos e na garantia de sua performance 6tima.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de assegurar a qualidade e a confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos, ¢ crucial
realizar ensaios de comissionamento com regularidade. Neste contexto, o presente capitulo tem
como objetivo apresentar os resultados obtidos a partir dos ensaios de comissionamento
realizados na Usina Fotovoltaica Atlas. Além disso, serdo apresentadas as constatagdes
observadas durante o periodo de testes, bem como as boas praticas de engenharia adotadas no
setor de energia fotovoltaica para garantir resultados satisfatorios.

Os ensaios de comissionamento sdo uma fase crucial na implementacdo de sistemas
fotovoltaicos, pois permitem verificar se o sistema atende aos padrdes técnicos e projetos. Esses
ensaios sdo importantes para avaliar a eficiéncia e eficacia do sistema, identificar possiveis
corre¢des e identificar areas de melhoria. E fundamental destacar que a realizagdo periddica de
ensaios de comissionamento ¢ fundamental para garantir a qualidade e a confiabilidade dos

sistemas fotovoltaicos.

4.1 RESULTADOS DA INSPECAO VISUAL

A inspecdo visual é uma etapa crucial no processo de comissionamento de usinas
fotovoltaicas, que tem como objetivo principal verificar a conformidade do sistema em relagao
ao projeto original e as boas praticas de engenharia para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos.
Conforme estabelecido pela NBR 16274:2014, a inspe¢do visual ¢ uma etapa que precisa ser
realizada antes da energizag@o da usina fotovoltaica e preceder os ensaios de comissionamento.

Na inspegao visual, € crucial confirmar se todos os equipamentos da usina fotovoltaica
estdo de acordo com o projeto original em relacdo a quantidade e caracteristicas. Esta
verificagdo ¢ fundamental para assegurar que o sistema fotovoltaico tenha sido instalado

corretamente e esteja apto a atender as expectativas de performance.
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4.1.1 INSPECAO DO SISTEMA C.C

Durante a inspec¢ao do sistema de corrente continua da Usina Fotovoltaica Atlas, foram
observadas algumas irregularidades que foram verificadas de acordo com as normas técnicas
NBR 16274:2014, NBR 5419, NBR 5410, NBR 16690:2019 ¢ NR10. A fim de assegurar a
seguranga, confiabilidade e os requisitos minimos para uma correta instalagdo, a atengao foi
dedicada especialmente aos itens 5.2 da NBR 16274:2014 ¢ 7.2 da NBR 5410, como pode ser
observado na tabela 1.

No decorrer da inspecao, foram identificados varios cabos mal instalados, o que ndo
oferecia protecdo contra falta a terra, curtos-circuitos e intempéries. Além disso, foram
encontrados conectores de diferentes marcas e modelos conectados entre si, 0 que poderia trazer
riscos ao sistema ¢ afetar o desempenho da usina fotovoltaica, levando a possiveis faltas ou
curtos-circuitos. Essas inconformidades sdo relevantes e devem ser corrigidas para garantir a

eficiéncia e eficacia do sistema de corrente continua da UFV Atlas.



Tabela I1- Check list para inspegdo do sistema c.c

INSPECAO DO SISTEMA (.C

PARECER

a) O sistema c.c foi projetado, especificado ¢ instalado conforme os

requisitos da série IEC 60364, em geral, ¢ IEC 60364-7-712

X

b) Todos os componentes c.c. S8o classificados para operagdo continua
em c.c. Sob a maxima tensao c.c. Do sistema e a maxima corrente c.c. de

falta

v

c¢) Protecdo por isolamento classe II ou equivalente foi adotada no lado

C.C.

d) Os cabos das séries fotovoltaicas, os cabos dos arranjos fotovoltaicos
e o cabo cc principal foram selecionados ¢ montados de forma a

minimizar o risco de faltas a terra e a curto-circuito

e) Todos os cabos foram selecionados ¢ montados para resistir as
influéncias externas esperadas, como o vento, a formacdo de gelo, a

temperatura ¢ a radia¢do solar

f) Nos sistemas sem dispositivo de protecdo contra sobrecorrente nas
séries fotovoltaicas, o valor maximo de sobrecorrente do modulo (Ir) é
maior do que a corrente reversa possivel, e os cabos das séries
fotovoltaicas foram dimensionados para acomodar a corrente de falta

maxima combinada das séries fotovoltaicas em paralelo

g) Nos sistemas com dispositivo de prote¢do contra sobrecorrente nas
séries fotovoltaicas, esse dispositivo foi corretamente posicionado e
especificado conforme as instrugdes do fabricante para a prote¢do dos

modulos fotovoltaicos

N/A

h) Meios de desconex@o foram instalados nas séries fotovoltaicas e

subarranjos fotovoltaicos segundo os requisitos da IEC 60364-7-712

i) Uma chave c.c. Esta instalada no lado c.c. do inversor

j) Nos sistemas com diodos de bloqueio, a tensdo reversa destes

componentes esta em conformidade com a IEC 60364-7-712

N/A

k) Se um dos condutores c.c. Esta ligado a terra, ha pelo menos separagédo
simples entre os lados c.a. E c.c., e as ligagdes a terra foram construidas

de moto a evitar corrosio

N/A

1) Plugues e soquetes conectados entre si sdo do mesmo tipo e do mesmo

fabricante

m) Quando um sistema fotovoltaico possuir conexdo direta a terra no lado
c.c. (aterramento funcional), um dispositivo de interrupgdo de falta a terra

deve estar instalado segundo os requisitos da IEC 60364-7-712

N/A

Fonte: Adaptado da NBR 16274:2014

40
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Durante uma inspecdo na Usina Fotovoltaica Atlas, foi identificada algumas
irregularidades nas instalagdes dos cabos fotovoltaicos. Foi observado que os cabos estavam
em contato com as quinas da estrutura metalica, o que representa um risco para a seguranca do

sistema elétrico e para o funcionamento da usina.

Imagem 8 - Cabos C.C dispostos de forma irregular

Fonte: do Autor

Esse tipo de condi¢cdo pode levar ao desgaste prematuro dos cabos e, em casos graves,
a sua ruptura, o que pode afetar a continuidade do fornecimento de energia elétrica e representar
um risco para a seguranca das pessoas e do meio ambiente. Além disso, a instalacdo inadequada
dos cabos pode comprometer a eficiéncia do sistema, resultando em uma perda significativa de
energia elétrica.

A falta de organizacdo e cuidado na instalacdo dos cabos fotovoltaicos como visto na
imagem 8 pode resultar em graves consequéncias para a seguranga ¢ desempenho do sistema.

Diante disso, ¢ fundamental que sejam tomadas medidas para corrigir essa falha na
instalagdo dos cabos e garantir que o sistema fotovoltaico possa atender aos requisitos de
seguranca e performance esperados. Isso inclui a revisdo da instalagdo dos cabos, a
implementa¢do de uma técnica adequada de amarracao e gerenciamento dos cabos, bem como
arevisao da integridade do sistema elétrico para evitar falhas e garantir a seguranca e eficiéncia

da Usina Fotovoltaica Atlas.
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Imagem 9 - Cabos com amarragdo inadequada

Fonte: do Autor

A auséncia de uma técnica adequada de amarragdo dos cabos e o gerenciamento
inadequado, incluindo tor¢des proximas a caixa de jun¢do dos modulos como visto imagem 10,

representam uma ameaca a integridade do sistema elétrico.

Imagem 9 - Cabos tensionados proximo a caixa de jun¢do

20 deljul de 2021 16:28:09
Uberaba MG

38046

Brasil

Fonte: do Autor

No decorrer da inspe¢ao visual foram identificados conectores tipo MC4 expostos as
condigdes climaticas adversas e eletrodutos sem vedacdo adequada ou com vedagdo

insuficiente, o que pode resultar no acimulo de agua, sujeira e pequenos animais, afetando
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negativamente a vida util do sistema. E importante que essas falhas sejam corrigidas

imediatamente para garantir a seguranga e a eficiéncia do sistema fotovoltaico.

Imagem 11 - Eletroduto sem vedagdo

Fonte: do Autor

A norma técnica aplicadvel aos sistemas fotovoltaicos estabelece, em seu item "I"
conforme indica a tabela 1, que ndo é permitido conectar plugues de conectores de diferentes
marcas e modelos. No entanto, durante a inspec¢ao na Usina Fotovoltaica Atlas, foi identificado
o uso de conectores tipo MC4 de marcas e modelos diferentes conectados entre si, o que pode
afetar negativamente a confiabilidade do sistema, como pode ser observado na imagem 12.

O uso de conectores da mesma marca garante a compatibilidade entre os componentes
e a possibilidade de acessar a garantia dos fabricantes em caso de problemas no funcionamento
da Usina Fotovoltaica. Portanto, ¢ importante corrigir essa irregularidade para garantir a

seguranca e a eficiéncia do sistema fotovoltaico.
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E fundamental seguir as normas técnicas estabelecidas para garantir a seguranga e o
desempenho adequado do sistema. As normas NBR 16274:1014, NR10 e NBR 5410 sao
referéncias importantes para o correto planejamento e execucdo da instalacdo, e seu

cumprimento ¢ fundamental.

Imagem 12 - Conector MC4 exposto a intempéries e de modelo diferente

2021/11/1 14:18

Fonte: do Autor

Em conclusdo, a falta de uma instalagdo adequada de cabos fotovoltaicos apresenta
riscos graves para a seguranca do sistema elétrico e pode comprometer o patrimonio da UFV.
E fundamental que sejam adotadas medidas para corrigir essas irregularidades e garantir a

eficiéncia e seguranca do sistema.
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4.1.2 INSPECAO DO SISTEMA C.A

Durante a avaliacao do sistema elétrico da Usina Fotovoltaica (UFV), verificou-se que
o sistema de corrente alternada estava em conformidade com as normas técnicas relevantes,
como a NBR 16274:1014, NR10 e NBR 5410. Entretanto, foi identificada a necessidade de
melhoria na identificagdo dos condutores de corrente alternada nos quadros gerais de baixa
tensdo. E importante destacar que a separagio adequada das fases do circuito é fundamental

para garantir a seguranca ¢ o desempenho adequado do sistema elétrico da UFV.

Imagem 13 - Circuito C.A sem identificag¢do das fases

Fonte: do Autor

A 1identificagdo do sistema de corrente alternada da Usina Fotovoltaica Atlas ¢ uma
medida importante para garantir a eficiéncia e seguranga do sistema. A identifica¢do clara e
precisa dos condutores C.A dos quadros gerais de baixa tensdo permite a separacdo de cada fase
do circuito, o que ¢ fundamental para a deteccdo e resolucao de problemas no futuro. Essa
informacao essencial torna mais facil para a equipe de manutencdo e operacdo da UFV
identificar e resolver eventuais problemas apds a entrega da obra. A identifica¢cdo adequada dos
componentes do sistema fotovoltaico ¢ crucial para garantir a confiabilidade e eficiéncia do

sistema.
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4.1.3 INSPECAO CIVIL E MECANICA

Durante a inspegao civil e mecanica do sistema fotovoltaico, foi detectada a auséncia de
identificacao adequada das fileiras nas estruturas metalicas. A falta de identificagdo adequada
dos componentes da usina pode prejudicar o processo de operagdo e manutengdo, tornando-o
mais complicado e potencialmente prejudicando a performance e a seguranga do sistema. E
importante que medidas sejam tomadas para corrigir essa inconformidade, como por exemplo,
a implementacao de sistemas de identificagdo clara e eficiente. O processo de identificacdo

adequado ap6s o comissionamento do sistema fotovoltaico € apresentado na imagem 14.

Imagem 14 - Identificagdo da fileira e inversor na UFV

de'nov. de 2021 12:42:06
~Unnamed Road

_ Uberaba

7 Minas Gerais

Fonte: do Autor
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4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMISSIONAMENTO

O processo de comissionamento ¢ crucial na garantia da eficiéncia e seguranca do
sistema de geragdo de energia fotovoltaica. De acordo com as normas técnicas NBR
16274:2014 e IEC 60364-6, ¢ necessario seguir todos os procedimentos previstos e utilizar
equipamentos adequados para garantir a confiabilidade dos resultados. No entanto, ndo ha
impedimento em utilizar outros métodos, desde que apresentem um alto grau de confiabilidade
e seguranga.

Durante o comissionamento, ¢ importante realizar todos os ensaios descritos na norma
NBR 16274:2014 como referéncia. Caso sejam detectadas falhas na instalacdo, a empresa
responsavel pelo projeto deve ser notificada e os ensaios devem ser repetidos para verificar a
corregdo das inconformidades. E fundamental garantir a qualidade da instalagdo para que a

usina fotovoltaica possa operar com eficiéncia e seguranga.

4.2.1 RESULTADOS DO ENSAIO DE CONTINUIDADE DA MALHA DE
ATERRAMENTO

O procedimento para medir a continuidade da malha de aterramento foi dividida em
etapas onde foram determinados os pontos para verificar se a instalacdo estd devidamente
aterrada com o auxilio de um miliohmimetro digital da marca Instrum — MILIOHMI1. O
equipamento injeta uma pequena quantidade de corrente nos cabos, fazendo com que a
demonstre em seu visor a leitura realizada da resisténcia que apresenta um determinado ponto.

A determinagdo dos pontos foram separadas da seguinte maneira:

e Entre médulos fotovoltaicos e suas mesas de suporte;
e Entre mesas de suporte e o anel de aterramento;

e Equipotencializagdo do aterramento das cercas;

e Equipotencializacdo dos condutores longitudinais;

e Equipotencializacao das caixas de inspecao para os transformadores.



Figura 6 - Dados obtidos da tabela de ensaio de continuidade dos modulos
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Entre os modulos e suas mesas de fixagao

N* Fileira Ponto A-B (mQ) Parecer Ponto C-D (mQ) Parecer Observagoes
1 Tk APROVADO 71 APROVADO
2 8.2 APROVADO 8.3 APROVADO
3 7.4 APROVADO 1.5 APROVADO
4 6,3 APROVADO 6.5 APROVADO
5 51 APROVADO 5.1 APROVADO
6 5.8 APROVADO hD. APROVADO
¥ 5.8 APROVADO 5,4 APROVADO
8 6.3 APROVADO 6.7 APROVADO
9 6.7 APROVADO 6,8 APROVADO
10 o APROVADO 1.7 APROVADO
11 8.8 APROVADO 9.4 APROVADO
12 7.9 APROVADO 7.0 APROVADO
13 7.6 APROVADO 1.6 APROVADO
14 6.3 APROVADO 7.7 APROVADO
15 8.8 APROVADO 71 APROVADO
16 8.9 APROVADO 51 APROVADO
17 9.6 APROVADO 6,7 APROVADO
18 6.6 APROVADO 7.6 APROVADO
19 b e APROVADO 6.9 APROVADO
20 6.8 APROVADO 7.4 APROVADO
21 7.3 APROVADO 8.8 APROVADO
2 8.9 APROVADO 8,4 APROVADO
23 8,5 APROVADO 91 APROVADO
24 9.3 APROVADO 9,2 APROVADO

Fonte: do Autor

A Usina Fotovoltaica Atlas apresenta 24 fileiras que foram submetidas a quatro

medic¢oes, cada uma. As posi¢gdes A-B representam a localizagdo do eletrodo do miliohmimetro

onde ha a ruptura da camada de anodo devido ao uso do grampo de fixacdo dos mddulos na

estrutura, denominado "End Clamp" como indica a imagem 15. Ja a posi¢do B indica a

localizagao do segundo eletrodo do miliohmimetro no pilar da estrutura de fixagao. A avaliagao

dos resultados indicou a auséncia de falhas, com todos os resultados sendo considerados

satisfatorios.

Figura 7 — Dados obtidos da tabela de ensaio de continuidade entre as mesas

&

N° Fileira

Ponto A-B (m0)

Parecer N° Fileira

ontinuidade elétrica entre mesas d

a mesma fileiras

Ponto A-B (mQ})

Parecer

Observagoes

PROVADO

PROVADO

Fila de grampo a grampo com os médulos no inicio

PROVADO

PROVADO

PROVADO

PROVADO

B |2 |

PROVADO

===

PROVADO

APROVADO

21

APROVADO

APROVADO

APROVADO

APROVADO

23

APROVADO

APROVADO

24

APROVADO

APROVADO

APROVADO

APROVADO

APROVADO

APROVADO

APROVADO

APROVADO

APROVADO

Fonte: do Autor
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Imagem 15 - Medi¢do de continuidade no "End Clamp" do modulo

Fonte: do Autor

Em continuidade as verificacdes, foi realizada a medig¢ao da continuidade elétrica entre
as mesas de cada fileira da usina fotovoltaica (UFV). Foram verificadas 24 fileiras, totalizando
24 medigoes. Os resultados obtidos foram satisfatorios, ndo sendo identificada nenhuma falha
na malha de aterramento. A realizagao dessas medigdes ¢ importante para garantir a integridade

e eficiéncia do sistema de protecdo elétrico da UFV.

Figura 8 - Dados obtidos da tabela de ensaio de continuidade do cercamento

Continuidade elétrica entre mesas de fixacio e cercas
N° Fileira ‘Grampo - Cerca (mQ2) Parecer Estrutura - Cerca (mQ) Parecer Observagoes
24 - 2 Sem conexdo entre Mesa e Cerca
23 65,0 APROVADO 65,4 APROVADO
17 75,0 APROVADO 76,1 APROVADO
13 = - Sem conexdo enfre Mesa e Cerca

Fonte: do Autor

A verificacdo da continuidade elétrica das mesas para o cercamento do perimetro da
UFV foi realizada de acordo com os procedimentos descritos nas normas técnicas relevantes.
Durante o processo, foram feitas medicdes em 3 mesas arbitrarias com o auxilio de um
miliohmimetro. Infelizmente, foram encontradas duas inconformidades, onde dois pontos de
medi¢do ndo apresentaram continuidade elétrica. Este resultado indica a necessidade de

correcdo por parte da empresa responsavel pela implantacdo da UFV, para garantir o
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funcionamento adequado da usina e a seguranca das pessoas envolvidas. A correcdo destas

inconformidades ¢ importante para garantir a qualidade da instalagdo elétrica e evitar problemas

futuros.
Figura 9 - Dados obtidos da tabela de ensaio de continuidade longitudinais
Condutores que cortam longitudinalmente a UFV
N° Fileira Estrutura - Grampo (m<) Parecer Observagoes
M1 - M12 122,2 APROVADO
M12 - M21 78,2 APROVADO
M12 - M17 47,1 APROVADO
M17 - M24 84,8 APROVADO

Fonte: do Autor

A avaliagdo dos condutores longitudinais da usina fotovoltaica (UFV) foi realizada com
0 objetivo de verificar a continuidade elétrica da instalagdo. Para isso, foram selecionadas trés
mesas que representavam o inicio, meio e fim da UFV. Os resultados obtidos foram
satisfatorios, indicando que a continuidade elétrica dos condutores longitudinais esta de acordo

com os requisitos técnicos estabelecidos em projeto.

Foram realizadas medi¢des para verificar o sistema de aterramento dos transformadores
e alambrados que o cercam como pode ser observado na figura 10. A medicao foi efetuada com
0 uso de um miliohmimetro na caixa de inspecao do aterramento. Todos os resultados obtidos

foram considerados satisfatorios, nao sendo identificadas quaisquer inconformidades.

Figura 10 - Dados obtidos da tabela de ensaio de continuidade dos pontos auxiliares

Pontos auxiliares para medicio da continuidade elétrica
Pontos da m
_ Ponto A-B (mQ) Parecer Ponto C-D (mQ) Parecer Observagdes
medigio

Trafod-Alambri 0,13 APROVADO Extremidade

Trafo1-Alambr2 10,4 APROVADO Meio

Trafo1-Alambr3 24,2 APROVADO Conexdo

Trafo2-Haste-1 14,8 APROVADO Extremidade

Trafo2-Haste-2 10,9 APROVADO Meio

Trafo2-Haste-3 0,14 APROVADO Conexdo

Fonte: do Autor

Em conclusao, os resultados obtidos durante as medi¢des foram satisfatérios e de acordo
com as normas técnicas estabelecidas pela NBR 16274:2014. E importante destacar que de
acordo com esta norma, os valores medidos nao devem ultrapassar 1 ohm, e todos os resultados
obtidos estavam dentro deste limite, indicando que o sistema de aterramento da usina esta
adequado e em conformidade. Portanto, pode-se afirmar que todos os testes realizados foram

bem-sucedidos e apresentaram resultados satisfatorios.
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4.2.2 RESULTADOS ENSAIO DE POLARIDADE DE CIRCUITO ABERTO (VOC)

A NBR 16274:2014 determina que a polaridade dos condutores C.C deve ser verificada
utilizando um equipamento de ensaio adequado, uma vez que a polaridade ¢ verificada os cabos
devem estar identificados e conectados corretamente aos inversores.

O equipamento mais comum para se verificar a polaridade ¢ o multimetro com escala
acima de 1000 Vcc, especificamente a maioria das grandes usinas os cabos C.C podem atingir
até 1500 Vcc.

Caso for verificada polaridade invertida em uma série fotovoltaica energizada, ¢
importante analisar se essa inversdo nao causou quaisquer danos aos modulos ou diodos de by-
pass.

O ensaio ¢ realizado com multimetro e verificado a tensdo de circuito aberto nas strings
conectadas ao inversor, buscando identificar se ndo houve inversdo de fases no sistema, se o
nivel de tensao apresentado no equipamento condiz com o nimero de modulos especificado em
projeto. Este ensaio ¢ refeito durante os ensaios de curva [-V que serd apresentado neste trabalho
posteriormente.

A tensao de uma série fotovoltaica ¢ afetada diretamente pela temperatura dos médulos,
sendo assim, o valor medido pelo multimetro deve ser corrigido pelo coeficiente térmico de

queda de tensdo (o) dos mddulos através da equagdo:

Voccorrigida = Vocmedida - [C( X (Tmedida - 4596) X Vocnominal

Onde:

® Voccorrigiaa: Tensdo de circuito aberto corrigida para os parametros de NOCT
(Normal Operating Cell Temperature);

o VocCpediaa <:Valor de tensdo medida através do multimetro;

e a: Coeficiente térmico de queda de tensdo do modulo. Este valor esta presente
na folha de dados do médulo fotovoltaico utilizando;

® Tieadida: Temperatura medida nas células dos modulos;

o VocCnominai: Valor da tensdo de circuito aberto nominal dos mddulos

multiplicado pelo niimero total de modulos na série fotovoltaica.
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Tabela 2 - Parametros de Voc e criterios de aceitacdo

Valores de tensao

Critério

Voccorrigida < 95% Vocnominal < Vocnominal

Inaceitavel

95% Vocnominal < Voccorrigida < 105% Vocnominal

Valores esperados

Voccorrigida > 105% Vocnominal

Inaceitavel

Na figura 11 pode ser observado os dados do segundo inversor conectado no

transformador 1, observando os resultados temos que a tensdo medida de Voc satisfatoria, os

testes foram realizados conforme os pré requisitos com irradidncia acima de 500 W/m?, boas

condi¢des meteoroldgicas, temperatura e umidade do ar.

Todas as medigdes de todos os 24 inversores da UFV deram polaridade positiva, o que

demonstra que nao houve inversao de fases na usina.

Figura 11 — Dados obtidos da tabela de ensaio Voc

Temp. Modulo| N° Médules |Polaridade (+ . Voc corrigida Vo corrigida Avaliagdo
STRING e ! p(“(:} STRING J 1 voe medida (v V) ¢ (Vac NOCT) (APROVADOIREPROVADO)
TEO1_INV02_STRO1 910 61 21 + 846 895 97 52 APROVADO
TEOT_INV0Z_STROZ 917 60 21 + 849 895 97.51 APROVADO
TED1_INV0Z_STRO3 923 60 21 + 846 892 97,19 APROVADO
TEO1_INV02_STR04 902 61 21 + 842 891 97,08 APROVADO
TEOT_INV0Z_STRO5 922 61 21 + 842 891 97.08 APROVADO
TEO1_INV02_STRO6 926 62 21 + 842 894 97,42 APROVADO
TEO1_INV0Z STROT 912 60 21 + 843 889 96,86 APROVADO
TED1_INV02_STR08 824 59 21 + 844 887 96,64 APROVADO
TEO1_INV02_STR09 916 57 21 + 853 890 96,95 APROVADO
TEOT_INV02_STRI0 909 58 21 + 845 885 06.41 APROVADO
TEO1_INV02_STR11 919 60 21 + 849 895 97,51 APROVADO
TEOT_INV0Z STR1Z 908 60 21 + 849 895 97,51 APROVADO

Fonte: do Autor
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4.2.3 ENSAIO DE RESISTENCIA DE ISOLAMENTO C.C

O ensaio foi realizado com o objetivo de determinar a resisténcia de isolamento das
strings de um determinado inversor. O procedimento utilizado foi descrito na norma NBR
16274:2014, na qual foi curto-circuitado os polos das strings e aplicada 1 kV de tensdo C.C
durante 60 segundos com o uso de um megdmetro digital. Além disso, foram registrados os
valores de temperatura ambiente ¢ umidade relativa do ar com o auxilio de um termo-
higrometro.

A andlise dos resultados obtidos indicou que a resisténcia de isolamento das strings foi
adequada, sendo que valores acima de 1 MQ foram classificados como satisfatorios, conforme
estabelecido pela NBR 16274:2014.

O teste foi realizado com o uso de uma megometro digital da marca Instrum, nele foi
aplicado 1 kV de tensdo C.C, durante 60 segundos, a norma indica que valores acima de 1 MQ
estdo aprovados, porém ¢ sempre bom observar em comparagdo com outros resultados, pois
mesmo os cabos apresentando valores acima do que a norma especifica, deve-se sempre levar
em consideragdo o valor comparado com os demais.

Como pode ser observado na figura 12, foi constatado que a string 6 do inversor 22
apresentou valor de resisténcia de isolamento abaixo do esperado, indicando a existéncia de

possiveis pontos de vazamento de corrente.

Figura 12 - Dados obtidos da tabela de ensaio de resisténcia de isolamento c.c

Dados dos ensaios

PRODUTIVIDADE | Data | Hora | Data | Hora
Inicio: 1 05/out | 15:38 | Teérmina: | 05/out | 16:05
STRING RSIO Strin iaga Teoip A, 3
g (MQ) Avaliagio STRING te) UMID. REL (%) Observagao
TE02_INV22_STRO1 398 APROVADO 34,2 35
TE02_INV22_STRO2Z 306 APROVADO 34,2 36
TE02_INV22_STR03 447 APROVADO 34,2 35
TE02_INV22_STRO4 409 APROVADO 34,2 36
TE02_INV22_STRO5 400 APROVADO 34,2 36
TED2_INV22_STROB 0.2 REPROVADO 34,1 36
TE02_INV22_STRO7 409 APROVADO 33,5 38
TE02_INV22_STROB 262 APROVADO 33,8 a7
TE02_INV22_STR09 432 APROVADO 33,5 38
TE02_INV22_STR10 40,2 APROVADO 334 39
TED2_INV22_STR11 344 APROVADO 33,2 38
TE02_INV22_STR12 376 APROVADO 33,2 38
Observagoes

A string 06 do INV22 apresentou valor de resisténcia de isolamento muito abaixo do especificado pela NBR 16274, indicando falha no seu isolamento.
Vale salientar que o vazamento pode ter sua origem nos cabos CC principais (pretos e vermelhos) ou nas préprios modulos (cabos ou caixas de jungdo).

Fonte: do Autor

Torna-se necessaria a identificacdo do ponto de falha, que pode estar localizado nos
cabos ou nas placas. E fundamental realizar a corre¢io desse problema, a fim de garantir a

eficiéncia e a seguranga do sistema elétrico. Os dados obtidos do sistema de monitoramento do
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inversor confirma o problema detectado, uma vez que a string em questdo ndo estd apresentando

corrente, como pode ser observado na figura 13.

Figura 13 - Dados extraidos do inversor 22

PV Voltage(V)
PV1 Pv2 PV3 PV4
PVS PV6 PV7 PVE
PV9 PV10 PV11 PV12
PV Current(A)
PV1 Pv2 PV3 PV4

PVS PV7 PVB
1.19 12 1
PV e’ Pv11 | PVI2

Power grid voltage(V)
Ua ub Uc

Power grid current(A)
la Ib e

Fonte: do Autor

4.2.4 ENSAIO DE RESISTENCIA DE ISOLAMENTO C.A

O objetivo deste ensaio ¢ avaliar a condutividade elétrica dos cabos de corrente alternada
(C.A) que se conectam do inversor ao Quadro de Baixa Tensdo (QGBT) da Universidade
Federal de Vicosa (UFV). Para realizar a avaliacdo, foi aplicada uma tensdao de corrente
continua (C.C) de 1 kV durante 60 segundos, utilizando um megdmetro digital. Além disso,
foram registrados os valores de temperatura ambiente e umidade relativa do ar, com o auxilio
de um termo-higrometro.

Os resultados deste ensaio foram avaliados de acordo com a norma NBR 5410, segundo
a qual, valores superiores a 0,5 MQ sdo considerados adequados. A avaliagdo dos cabos de
corrente alternada € crucial para garantir a segurancga e a eficiéncia da instalagdo elétrica, bem
como para assegurar o funcionamento correto dos equipamentos conectados. Portanto, a
realizagdo deste tipo de ensaio ¢ fundamental para o sucesso e a qualidade do projeto.

O ensaio deve ser realizado com a seguinte sequéncia:

e TFASER/TERRA;
e FASE S/ TERRA;
e TFASE T/ TERRA;
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e FASER/FASES;
e FASER/FASET;
e FASES/FASET.

Os resultados dos ensaios de resisténcia de isolamento dos cabos de corrente alternada
(CA) dos inversores 1 e 23 apresentaram valores abaixo do estabelecido pela norma NBR 5410,
o que pode indicar a existéncia de pontos de vazamento de corrente. Além disso, os valores de
resisténcia de isolamento dos cabos CA dos inversores 6 ¢ 14 apresentaram resultados bem
abaixo do valor tipico (superior a 1 GQ), embora nao tenham transgredido o limite estabelecido
pela norma.

E importante destacar que os ensaios foram realizados em condi¢des de baixa umidade
relativa do ar. Em situa¢des de maior umidade, principalmente durante periodos de chuva, os
valores de resisténcia de isolamento podem ser ainda mais baixos. Diante destes resultados, ¢
necessario substituir os cabos CA com resisténcia de isolamento insuficiente dos inversores 1
e 23 e ¢ recomendavel trocar os cabos CA dos inversores 6 ¢ 14, a fim de garantir a seguranga

e a eficiéncia da instalacao elétrica.

Figura 14 - Dados obtidos da tabela de ensaio de resisténcia de isolamento c.a

Avaliagédo Temp. Amb. Conexao
CABOS RISO polo (+) (MQ) R JREPM_) :Z ¢) umID. REL (%) | oot
TEO1_INVO1 Fase R/Terra 7500 APROVADO 34,6 36 OK
TEO1_INVO1 Fase S/Terra 3700 APROVADO 34,2 36 OK
TEO1 INVO1 Fase T/Terra 5500 APROVADO 34,6 35 OK
TEO1 INVO1 Fase R/Fase S 12200 APROVADO 34,6 34 OK
TEO1 INVO1 Fase R/Fase T 12700 APROVADO 34,6 35 OK
TEO1_INV01 Fase S/Fase T 8200 APROVADO 34,5 36 OK
TEO1_INV02 Fase R/Terra 30000 APROVADO 33,8 30 OK
TEO1_INV02 Fase S/Terra 28000 APROVADO 33,8 32 OK
TEO1_INV02 Fase T/Terra 34000 APROVADO 33,8 32 OK
TEO1_INV02 Fase R/Fase S 77000 APROVADO 33,5 33 OK
TEO1_INV02 Fase R/Fase T 70000 APROVADO 33,6 33 OK
TEO1_INV02 Fase S/Fase T 52000 APROVADO 33,4 33 OK
TEO1_INV03 Fase R/Terra 33000 APROVADO 33,4 35 OK
TEO1_INV03 Fase S/Terra 38000 APROVADO 334 35 OK
TEO1 INVO3 Fase T/Terra 34000 APROVADO 33,6 36 OK
TEO1_INV03 Fase R/Fase S 82000 APROVADO 33,6 34 OK
TEO1_INVO3 Fase R/Fase T 94000 APROVADO 33,6 35 OK
TEO1 INV0O3 Fase S/Fase T 90000 APROVADO 334 35 OK
TEO1_INV04 Fase R/Terra 32000 APROVADO 33,9 36 OK
TEO1_INV04 Fase S/Terra 11000 APROVADO 33,6 36 OK
TEO1_INV04 Fase T/Terra 32000 APROVADO 33,7 39 OK
TEO1_INV04 Fase R/Fase S 67000 APROVADO 33,5 38 OK
TEO1_INV04 Fase R/Fase T 56000 APROVADO 33,5 38 OK
TEO1_INV04 Fase S/Fase T 21000 APROVADO 33,5 37 OK

Fonte: do Autor
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Em conclusdo, a realizacdo de ensaios elétricos ¢ uma atividade vital para garantir a
qualidade e a integridade dos sistemas elétricos, bem como para assegurar seu funcionamento
adequado. Estes ensaios permitem detectar possiveis problemas e corrigi-los antes que causem
danos mais graves e prejudiquem o funcionamento dos equipamentos. Além disso, ¢ importante
destacar a importancia da realizagdo de avalia¢des periddicas dos cabos elétricos para preservar
a seguranga ¢ a eficiéncia do sistema.

A realizagdo da etapa do comissionamento de categoria 2 ¢ fundamental para assegurar
o funcionamento adequado do sistema fotovoltaico energizado. E importante destacar a
importancia da realizagdo cuidadosa e profissional de todas as etapas do comissionamento para
garantir a eficiéncia e a seguranga do sistema. A verificagdo dos resultados obtidos nesta etapa

¢ crucial para o sucesso € o desempenho a longo prazo do sistema fotovoltaico.

4.2.5 RESULTADOS DO ENSAIO DE CURVA I-V

A curva [-V, uma representagdo grafica da relacdo entre corrente elétrica e tensdo em
modulos ou conjuntos de mddulos fotovoltaicos. Esta curva ¢ fundamental para a identificacao
de problemas no funcionamento dos painéis fotovoltaicos, incluindo fissuras, sujeira,
sombreamento entre outros.

Para a realizar o levantamento de dados, foi utilizado o tragador de curva I-V Solmetric
PVA, que ¢ capaz de levantar todos os pontos de operacao dos mddulos fotovoltaicos, desde o
circuito aberto até o ponto de curto-circuito. Desta forma, este ensaio pode substituir os ensaios
de tensdo de circuito aberto e corrente de curto-circuito, tipicos do comissionamento de
Categoria 1.

Para realizar o ensaio, € necessario posicionar o sensor de irradiancia e temperatura PV
sob 0 modulo, considerando a inclinagdo deste em relacdo ao posicionamento solar. Com estas
informacdes, ¢ possivel obter uma curva I-V precisa e confiavel, que permitira a deteccao de
eventuais problemas nos painéis fotovoltaicos.

A posi¢do do sensor foi estratégica para a realizacdo do ensaio, uma vez que permitiu
iniciar a avaliagdo da performance das strings fotovoltaicas, desconectadas do inversor. A curva
de desempenho I-V obtida fornece informagdes sobre a poténcia dos modulos na regido de
ponto de maxima poténcia (Pmp), onde o inversor € responsavel por extrair a poténcia maxima
dos modulos. O Pmp ¢ identificado pela regido da curva [-V em que ocorre a maior interacao

entre a corrente elétrica e a tensdo elétrica nos modulos fotovoltaicos.
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Dessa forma, a curva IV € uma importante ferramenta para detectar possiveis problemas

nos sistemas fotovoltaicos e para avaliar sua performance.

Imagem 16 - Sensor de irradiancia e temperatura posicionados para medigdo

e
=

y

Uberaba
Brasil
#UFV ATLAS

4 de jul. de 2022 14:22:11

Fonte: do Autor

A imagem 17 apresenta a execucdo do ensaio no local, com o tragador de curva IV
conectado em uma string do inversor. Com o auxilio de um computador portatil, ¢ possivel
realizar a avaliacao da curva.

As curvas de tensdo e corrente medidas na UFV Atlas sdo corrigidas para as condigdes
padrao de teste (STC, em inglés), a fim de verificar os parametros nominais das placas
fotovoltaicas. A correcdo para as STC ¢ efetuada através da adequagdo dos valores de tensdo e
corrente medidos para a irradiancia e temperatura de 1000W/m? e 25°C, respectivamente. Esta
correcdo € necessaria para estabelecer uma mesma condicao de irradiancia e temperatura para
todos os modulos, pois estes dois pardmetros variam ao longo do dia, do local e do ano. As
analises referentes a conformidade das strings fotovoltaicas sdo realizadas avaliando, além da
forma da curva, os seguintes parametros: tensdo em circuito aberto (Voc), corrente de curto-
circuito (Isc), tensdo no ponto de maxima poténcia (Vmp), corrente no ponto de maxima

poténcia (Imp), poténcia no ponto de maxima poténcia (Pmp) e fator de poténcia (FF).
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Imagem 17 - Ensaio de curva I-V

#UFV ATLAS
5 de jul. de 2022 12:07:42

Fonte: do Autor

A eficiéncia média de todas as strings de painéis fotovoltaicos da UFV foi medida como
93,29%, considerando-se as condig¢des sob as quais as curvas foram coletadas. No entanto, ao
considerar a perda de poténcia nos cabos, a performance do sistema CC foi estimada em
92,74%. A figura 16 apresenta os dados obtidos através do software do tragador de curva I[-V
Solmetric PVA para todos os 24 inversores testados em condigdes climaticas estaveis. A
representacdo visual dos dados, através da cor, permite identificar a eficiéncia dos inversores,
sendo o verde representativo da performance mais eficiente, o amarelo intermediario e o

vermelho indicando desempenho abaixo do esperado.
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Figura 15 - Desempenho da UFV durante o ensaio de curva I-V

TEO1-INVO1| TEO1-INVO2 | TE01-INVO3 | TEO1-INVO4 | TEO1-INVOS | TEO1-INVO6 | TEO1-INVO7 |TEO1-INVOS |TEO1-INVO9 |TEO1-INV1O | TEO1-INV11 | TEO1-INV12

STRO1 92.68% | 91.53% | 9453% | 93.75% | 97.37% | 9946% | 9809% | 99.21% 9563% | 94.61% | 95.06%
STROZ 9171% | 90.76% | 93.36% | 9491% | 9569% | 97.43% | 97.43% | 97.69% 97.88% | 97.63% | 90.00%
STRO3 00.72% | 90.83% | 93.20% | 9361% | o718% | o9768% | 99.28% | 10043% 9.81% | 93.48% | 91.68%
STRO4 90.28% | 90.51% | 92.18% | 9354% | 9649% | 9628% | 96.90% 10063% | 9450% | 95.44% | 95.16%
STROS 8891% | 90.60% | 93.25% | 93.85% | 93.16% | 96.84% | 98.79% 9514% | 91.74% | 93.33%
STRO6 91.25% | 89.81% | 91.52% | 9268% | 9561% | 9649% | 96.47% 87.64% | 93.43% | 95.41%
STRO7 92.22% | 91.21% | 94.10% | 9459% | 9598% | 9832% | 98.20% 95.05% | 93.15% | 97.53%
STROS 90.94% | 90.96% | 92.33% | 93.14% | 9580% | 9743% | 96.18% 9235% | 9158% | 89.27%
STRO9 97.12% | 9232% | 9292% | 95.07% | 97.32% | 9885% | 98.88% 95.76% | 95.51% | 87.68%
STR10 95.84% | 91.81% | 92.66% | 93.62% | 97.78% | 9569% | 96.52% 9169% | 93.88% | 97.28%
STR11 91.26% | 93.39% | 92.64% | 94.06% | 9621% | 97.55% | 95.99% 9368% | 93.78% | 89.49%
STR12 90.36% | 92.71% | 9256% | 94.20% | 96.88% | 9516% | 96.76% 9211% | 93.03% | 87.34%
Média 91.94% | 91.37% | 92.94% | 93.92% | 9629% | 97.26% | 97.46% 94.02% | 93.94% | 92.44%
TE02-INV13 [ TE02-INV14 [TE02-INV1S [TEO2-INV16 [TEO2-INV17 [TE02-INV18 [TEO2-INV19 [TEO2-INV20 [TE02-INV21 [TEO2-INV22 [TEO2-INV23 [TEO2-INV24.

STROL 96.76% | 95.62% | 93.91% | 89.36% | 9080% | B867% | 9226% | 9594% | 91.44% | 92.75% | 91.99% | 93.99%
STRO2 07.48% | 97.84% | 93.75% | 89.52% | 9171% | 8965% | 9388% | 93.71% | B89.79% | 93.37% | 9242% | 9451%
STRO3 06.45% | 97.02% | 9555% | 90.04% | 9109% | 9050% | 89.58% | 93.27% | 90.65% | 93.82% | 8983% | 91.81%
STRO4 97.40% | 96.19% | 97.63% | 90.98% | 91.43% | 8883% | 89.63% | 92.06% | 91.32% | 9497% | 8745% | 91.11%
STROS 9690% | 97.45% | 9576% | 90.31% | 89.76% | 9249% | 9238% | 9454% | 89.23% | 9432% [ 9136% | 91.79%
STRO6 9757% | 95.24% | 96.84% | 9006% | 9071% | 9180% | 8892% | 9196% | o9287% | 9251% [ s9sa% | 90.17%
STRO7 94.41% | 9450% | 96.97% | 90.24% | 9057% | 8826% | 9638% | 89.73% | s209% | 93.93% | 89.06% | 911z%
STRO8 9%6.41% | 96.28% | 97.91% | 90.80% | 8989% | 8886% | 92.24% | o93.44% | o045 | 9345% | s8o% | o9057%
STRO9 93.73% | 9439% | 95.12% | s051% | 8065% | 8798% | 9013% | 9041% | or19% | o388% | 85.72% | soem%
STR10 9300% | 9446% | 96.28% | 9004% | 9025% | 8897% | 9234% | 9116% | o9299% | 9166% | 8797% | 8874%
STR11 90.09% 93.07% 92.49% | R3.94% ;|

STR12 8752% | 9219% | 89.52%

Média 94.81% | 9536% | 95.15%

Fonte: do Autor

A presenga de sujeira nos médulos fotovoltaicos pode comprometer significativamente
o desempenho da usina. Isso ocorre devido a sua localizagdo proxima a uma fabrica de
britagem, que libera uma grande quantidade de poeira e sujidade sobre os modulos. A sujeira
desempenha um papel importante em muitos problemas de eficiéncia nas strings, incluindo
decaimento na poténcia e degraus na curva I-V. Isso pode resultar em perdas por descasamento
(mismatch), que podem surgir devido a varias causas.

Testes realizados em campo comprovaram o efeito da sujeira nos modulos fotovoltaicos.
Ao comparar a curva [-V de mddulos sujos e limpos, foi possivel observar na imagem 18 que
a curva I-V se apresentou decaimentos na poténcia e degraus na curva nos painéis sujos, isso
pode resultar em perdas por descasamento (mismatch), enquanto a curva apresentou resultados
satisfatorios nos modulos limpos. E fundamental destacar a importancia da manutencio regular

dos modulos fotovoltaicos para garantir o seu desempenho eficiente e seguro.
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Imagem 18 - Efeito da sujidade nos modulos fotovoltaicos
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Fonte: do Autor

Desta forma, a limpeza dos modulos fotovoltaicos € essencial para garantir a eficiéncia
e a capacidade de producdo de energia elétrica. A acumulacdo de sujeira e poeira na superficie
dos mddulos pode causar sérios problemas, como a redugdo da captagdo de luz e aumento da

temperatura, que podem afetar negativamente o desempenho do sistema e danificar o

equipamento.
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4.2.6 RESULTADOS DA INSPECAO TERMOGRAFICA

A inspe¢ao com camera IR ¢ um importante procedimento no comissionamento da usina
fotovoltaica UFV Atlas. E fundamental que a usina esteja em condi¢des de operagdo plena para
que este procedimento possa ser realizado de forma eficiente. E importante destacar que as

seguintes condi¢des devem ser atendidas para garantir a qualidade da inspegao:

* Todos os procedimentos de comissionamento anteriormente descritos, realizados e a
usina sem inconformidades;

* A usina deve estar conectada a rede elétrica e em condic¢des de plena operagio;

* Médulos fotovoltaicos limpos;

* A irradiagdo solar sobre o plano dos modulos superior a 600 W/m?;

* As condicdes climaticas obrigatoriamente devem ser de dias ensolarados e ou sol com
poucas nuvens;

* Evitar a realizacdo de testes com velocidade do vento acima de 20 km/h
(aproximadamente 6m/s) ou condi¢des de umidade relativa do ar acima de 90%;

» Nao realizar inspe¢des sob chuva, garoa ou neblina. Apds a estiagem, esperar no

minimo lh para iniciar o trabalho;

O primeiro item a ser verificado nesta inspe¢do ¢ a condi¢do dos painéis fotovoltaicos.
Ap0s a inspecdo o com a camera IR, foi identificada a presenca de Hot-spots conforme indica
a imagem 19 em diferentes modulos, especialmente no condutor na saida da caixa de jungao.

Esta presenca de pontos quentes pode ser indicativa de uma ampla gama de problemas,
incluindo falhas de fabricacdo, transporte inadequado ou instalacdo inadequada.
Adicionalmente, a inspecao visual revelou a presenca de cabos tensionados, o que também pode

contribuir para a formacdo de Hot-spots.
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Imagem 19 - Caixa de jun¢do com sobreaquecimento no condutor

Fonte: do Autor

A inspecdo termografica da usina fotovoltaica Atlas também inclui a verificagdo dos
inversores e das cabines de protecdo, seccionamento e subestagdo. A camera IR ¢ uma
ferramenta eficaz para detectar possiveis problemas relacionados a estes componentes criticos
da usina.

Imagem 20 - Inspecdo termogrdfica do inversor

Fonte: do Autor

Como pode ser observado na imagem 20, ndo foi identificada nenhuma inconformidade
relacionada aos inversores. Isto indica que esses componentes estdo em boas condigdes de
funcionamento e ndo estdo apresentando problemas térmicos. A presenca de temperaturas
uniformes indica que a transferéncia de energia esta ocorrendo de forma eficiente e que a usina

esta funcionando de forma adequada.
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Imagem 21 - Inspe¢do termogrdfica do QGBT

Fonte: do Autor

A inspec¢do termografica dos quadros gerais de baixa tensdo (QGBT's) do TEOI e TE02
da usina fotovoltaica Atlas foi realizada com o objetivo de identificar possiveis problemas e
garantir a qualidade e a eficiéncia do sistema. Durante a inspe¢do, foram encontrados pontos
quentes nas conexdes, com temperaturas registradas acima de 90 graus.

A presenca de pontos quentes nas conexdes pode causar uma série de problemas, podem
levar ao centelhamento e, consequentemente, a focos de incéndio, o que ¢ uma preocupagao
importante na area de geragdo de energia e consequentemente comprometer todo o patrimonio.

A termografia ¢ uma ferramenta crucial para verificar os principais componentes de uma
instalacdo. Além de detectar falhas nas conexdes através de pontos quentes, também garante a
seguranca do sistema e a eficiéncia. E recomendavel que todos os sistemas de grande porte,
passem por esse procedimento periodicamente, para garantir o seu pleno funcionamento e a

qualidade do sistema.
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5 PROPOSTA DE TRABALHO FUTURO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar uma proposta de trabalho ou pesquisa
relacionada a area fotovoltaica, dada a crescente instalagao de usinas fotovoltaicas em territorio
nacional. Com o aumento da demanda por sistemas de alta qualidade e eficiéncia, torna-se
fundamental investigar os aspectos que influenciam a produgdo de energia gerada por esses
sistemas de grande porte.

Neste sentido, a proposta ¢ investigar a eficiéncia energética de sistemas fotovoltaicos
instalados em terrenos com baixa incidéncia solar, avaliando a curva I-V gerada por esses
sistemas. Terrenos ingremes por exemplo podem ocasionar incidéncia de radia¢do solar menor,
como em montanhas, o que pode afetar negativamente a eficiéncia energética das usinas.

A pesquisa ira comparar a eficiéncia energética de dois tipos de sistemas fotovoltaicos:
os sistemas tracker, que acompanham a posi¢ao do sol e garantem maior exposi¢do a radiagao
solar durante o dia, e os sistemas padrdo sem tracker, que sdo mais simples € menos custosos.
O objetivo ¢ determinar qual desses tipos de sistema ¢ a melhor op¢do para instalacdo. O
resultado desta pesquisa pode ser 1til para orientar a escolha das tecnologias a serem utilizadas
em futuras instalagdes de usinas fotovoltaicas, visando maximizar a eficiéncia energética e
consequentemente aquele que fornecera um payback melhor.

Em resumo, a proposta deste capitulo ¢ realizar uma pesquisa sobre a eficiéncia
energética de usinas fotovoltaicas instaladas em terrenos onde a irradidncia solar pode ser
afetada, comparando sistemas com tecnologia tracker e sistemas padrdo sem tracker, com o
intuito de estabelecer qual opcdo ¢ a mais adequada através de analises das curvas de

desempenho.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A conclusao deste estudo de caso ¢ que o comissionamento ¢ uma etapa fundamental na
implantacdo de uma usina fotovoltaica de grande porte. O cumprimento das normas NBR
16274:2014, NR10, NBR 5410 garantem a seguranca da usina, prevenindo falhas e riscos que
podem prejudicar o patrimonio, o ambiente, qualidade e as pessoas envolvidas.

O comissionamento da UFV Atlas resultou em melhorias significativas na seguranga
operacional e performance da usina, e a realizacdo de manutencgdes periodicas ¢ fundamental
para garantir o seu pleno desempenho.

As boas praticas de engenharia em campo, como a instalacdo e montagem adequadas,
sdo cruciais para garantir a qualidade de futuros projetos de energia renovavel no Brasil e
ampliar ainda mais o crescimento deste setor. Portanto, o comissionamento € uma etapa critica
e deve ser tratada com a devida importancia para garantir a seguranga, eficiéncia e sucesso de

uma usina fotovoltaica de grande porte.
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ANEXO A - PROJETO EXECUTIVO - UFV ATLAS
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ANEXO B - PROJETO DA MALHA DE ATERRAMENTO - UFV ATLAS
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ANEXO C - DETALHES DO ATERRAMENTO - UFV ATLAS

o,

<o

,® R o) s

H )
CARD. COBRE WY #130m
o HASTE DE ATERRAMENTD 5/8°%3,
354 TGCROS (CAADA
- INTERLIGAGAO DE CABO DE COBRE NO INTERLIGAGRO DE GABGS DE COBRE NO INTERUIGAGAG DE CABOS DE COBRE NOI
VALA PARA DEPOSIGAD DOS ELETRODOS  HASTE DE TERRA COM CONECTOR DE COMPRESSAO COM COMECTOR DE COMPRESSAO COM CONECTOR DE COMPRESSAO
EM PISO DE CONCRETO OU ASFALTO. POGO DE INSPEGAG DOS ELETRODOS

6w EsCaLA

DETALHE DETALHE DETALHE DETALHE
sErate (R) sery; gEraive Q) geraine () geaene (©)

LEGENDA DETALHAMENTO

ITEM | DESCRICAO
1 Cabo de cobre nui de 120 mm?®
1 2 Haste cobre de 5/8" 3000mm - alta camada
3 Coanector para realizar conexdo de interligagao de um cabo de cobre nii de
\@ 35-120 mm? com haste de cobre dz 5/8" - Referéncia conector Burndy
Hyground YGL 29C29,
4 Conector para realizar conexdo em paralelo de dois cabos de cobre ni de
35-120 mm? - Ref. conector Burndy Hyground YGL 29G29.
5 Caixa de inspecao 12" 300mm x 250mm - Ref. Termotécnica TEL-555
-] Cabo de cobre nu de 50 mm?
OBSERVAGAO
INTERLIGAGAOD DE CABO DE COBRE NO
DEIAI.HEE %ﬁfggﬂcgﬁgﬁm s A HASTE DE TERRA COM CONECTOR DE COMPRESSAD - Todas as estruturas metélicas deveréo ser
interligadas a malha de aterramento com cabo
de cobre nu de 50mm?.
EEIRRE () oEIALHE () - Deveré ser instalada a Caixa de Equalizagio
2w EscALA

na mureta
- Alinterligagdo do BEL a malha de aterramento
sera feita com cabo de cobre ni de 95mm?.



ANEXO D - DATASHEET INVERSOR SOLAR

Smart String Inverter (SUN2000-60KTL-M0)
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Technical Specifications

Max. Efficiency
European Efficeency

Max Input Voltzge

Meee Cument par MPFT

Max: Short Circuit Cument per MPFT
Start Voltage
MPPFT Operating Volizpe Range

Rateg Input Valtage

Max. Mumber of Inputs

Numbzr of MPP Tra(l-eell's

Ratzd AC Active Fowsr
Mzx. AC Apparsnt Powsr
Max, AC Actrve Powsr {cosdh=1)
Rated Oufput Voltzge
Rated Dutput Curment
Rated AC Gng Freguency
8ax Output Current
~cjustable Power Factor
Iax. Totel Harmanic Distortion

Input-sde Disconnechon Device
Anti-islanding Protection
DC Reyerse-Palarity Protection
P¥-zmay String Faul Monkenng
DC Surge Amaester
AC Surge Amester
insulation Detection
Residual Current Monttonng Unrt

Display
RS4E5
usg
PLC

SUN2000-60KTL-MOD
Efficiency
93.7%
82 3%
Input
1,1e0v

3
22A

A
w0V
200 Y~1.000 ¥
00V
12
]
output
£0,000 W
6,000 VA
66,000 W

220% {380V, 230V 400V, default 3W=N+PE: IW=PE agtional in settings

012 A 23B0Vac, BE.T A g400vac
50 Hzd 60 Hz
100 & 2380Vac, 953 A @400Vac
08L6 . 0BLD
<3%
Pratection
es

Yes

Communication
LED Indicators, Blustooth + APP
ez
fag

as
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ANEXO E - DATASHEET MODULO FV

STC

w BYD BYD BYD BYD BYD BYD BYD
Iltem 310P6C-36 315P6C-36  320P6C-36 325P6C-36 330P6C-36 335P6C-36 340 P6C-36
\Voltagem de circuito aberto (Voc) 4579V 46.09V 4639 V 4669 V 4698 V 4728V 47.58 V
Voltagem maxima de operacgao (Vmp) 3638V 3658V 3678 V 36.98 V 3716V 37.35V 3753V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8.00A 9.07A 9.15A 9.23A 9.31A 9.39A 947 A
Corrente maxima de operacéo (Imp) 8.52A 861A 870A 8T79A 888A 897A 9.06 A
Poténcia maxima em STC (Pmax) 310 Wp 315 Wp 320 Wp 325 Wp 330 Wp 335 Wp 340 Wp
Eficiéncia do médulo 15.6 % 16.2 % 16.4 % 16.7% 17.0% 17.2% 17.5%
Temperatura de funcionamento -40C~85T

Corrente nominal maxima do fusivel 15A

Voltagem maxima do sistema 1000 VDC

Tolerancia da poténcia 0~5W

Classes de aplicacgéo ClassA

STC: IRRADIANCIA 1000W/m?, Temperstura do médulo 25, AM=1.5  Ave, redugdo de eficiéneia de £ 5% por 200Wilim?

NOCT

Modulo BYD BYD BYD BYD BYD BYD BYD
ltem 310P6C-36 315P6C-36 320P6C-36 325P6C-36 330P6C-36 335P6C-36 340P6C-36
Vbltagem de circuito aberto (Voc) 4220V 4250 V 4280V 4310V 4340V 4370V 4390V
Voltagem méxima de funcionamento (Vmp) 3380V 3400V 3430V 3450V 3480V 3510V 3530V
Corrente de curto-circuito (Isc) T29A T36A T42A T49A 754 A 760 A 7.66 A
Corrente maxima de funcionamento (Imp) 677 A 683 A 690 A 696 A 7T01A T08A 714 A

Poténcia maxima em NOCT (Pmax) 228.80 Wp 232.60 Wp 236.4 Wp 240.4 Wp 244 2 Wp 2481 Wp 251.9Wp



