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RESUMO

O objetivo desta obra é ter a oportunidade de esclarecer, apresentar e instruir 0s
profissionais inseridos no mercado solar fotovoltaico, mais precisamente na area de
comissionamento, focados em geracdo distribuida, em poténcia maxima de 5MW,
alguns testes necessarios que devem ser realizados nos moédulos, rastreadores
solares e também nos inversores, sempre verificando suas condi¢des de trabalho nos
aspectos ambiental, mecanico e elétrico, os quais podem ter impacto significativo de
performance e consequentemente financeiro, tentando sempre expressar os valores
do ndo comprimento desses testes. Para isso, utiliza-se um estudo de caso com
valores de medicdes reais, seja da perspectiva financeira, performance ou condi¢cdes
elétricas, sempre se apoiando numa pesquisa quali-quantitativa. Ressalta-se a
importancia deste trabalho, pois consolidando os possiveis impactos que poderiam
acontecer, estes resultaram numa perda relevante de aproximadamente R$ 3 700,00,
levando em consideracao a cotag¢do no dia 26/02/2022, no valor de US$ 5,16, o valor
é de US$ 770,00, de um faturamento diario previsto de R$ 9 700,00, ou US$ 1 880,00
ou seja, 37% de uma performance comprometida em caso de negligéncia dos topicos

abordados do decorrer deste trabalho.

Palavras-chave: Comissionamento; Performance, Financeiro, Modulos,
Rastreadores solares, Inversores.



ABSTRACT

The objective of this school work is to have the opportunity to clarify, present
and instruct the professionals inserted in the photovoltaic solar market, more precisely
in the commissioning area, focused on distributed generation, at a maximum power of
5MW, some necessary tests that must be carried out on the modules ,trackers and
also in inverters, always checking their working conditions in the environmental,
mechanical and electrical aspects, which can have a significant impact on performance
and consequently financial, always trying to express the values of non-compliance with
these tests. For this, a case study is used, with values of real measurements, whether
from a financial perspective, performance, electrical conditions, always supported by
gualitative-quantitative research. The importance of this work is highlighted, as
consolidating the possible impacts that could occur, resulted in a relevant loss of
approximately R$ 3,700.00, valuation on 02/26/2022, in the amount of US$ 5.16, the
value is US$ 770.00, of an expected daily turnover of R$ 9,700.00, or US$ 1,880.00 or
that is, of an estimated daily turnover of R$ 9,700.00, that is, 37% of a compromised

performance in case of negligence of the topics covered in the course of this work.

Keywords: Commissioning; Performance, Financial, Modules, Solar Trackers,
Inverters.
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1 INTRODUCAO

E evidente que ha um crescimento no setor de instalacdo de sistemas
fotovoltaicos e, consequentemente, o niumero de profissionais ingressando neste setor

também é ascendente.

"A energia solar fotovoltaica vem crescendo e em 2022 as projecdes da
Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) sé&o
otimistas. A expectativa é adicionar — considerando as usinas de grande porte
e os sistemas de geracao propria de energia elétrica — mais de 11,9 gigawatts
(GW) de poténcia instalada, que representa um crescimento de mais de
91,7% sobre a capacidade instalada atual do Pais, que atualmente é de 13,0
GW." ABSOLAR (2022).

Entretanto, a massa profissional envolvida no desenvolvimento da atividade so
€ capacitada com novos conhecimentos ap0s a perspectiva que atividade econémica
em questao prosperara financeiramente. Segundo o Vasques: "Ainda de acordo com
dados da ABSolar, desde 2012, a geracao prépria e as grandes usinas solares no
Estado ja contribuiram para a atracdo de mais de R$ 9,9 bilh6es em investimentos,
sendo que mais de 60 mil empregos foram criados no periodo." (VASQUES, 2022).
Ou seja, a capacitacao profissional também devera acompanhar o setor, esse fato
pode ser comprovado conforme Maya: "Antes da pandemia, o nimero de matriculas
vinha num crescente, chegando a 3.327 concluintes em 2019. No ano passado, houve
uma queda, mas ainda assim 1.645 alunos passaram pela capacitacao (cursos de
sistemas fotovoltaicos). E 2021 ja registra alta procura: até outubro, foram 2.709
inscritos."” (MAYA, 2021)

Sabendo desse cenario econémico e capacitacdo profissional, h4 também a
guestao da experiéncia profissional, no qual preparara o individuo para situacdes nas
guais exigira além das situacfes tedricas e que consolidardo o conhecimento, assim
como diz Mota: "A experiéncia € acumulo de tentativas e erros que nos fazemos"
(MOTA, 2017).

Diante do fato apresentado anteriormente, as empresas privadas tém como
objetivo principal a obtencéo de lucros dentro do seu respectivo ramo de atuacgao.
Para o solar fotovoltaico ndo é diferente, e uma etapa de extrema importancia é o
comissionamento, ou seja, uma série de testes que devem ser realizados e em

seguida verificar a interacao entre os equipamentos, para garantir o funcionamento de
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planta conforme projetado. O comissionamento é que garantira que a performance,
isto €, o desempenho esperado de um sistema fotovoltaico aconteca,
consequentemente as atividades realizadas nessa etapa afetam diretamente os
resultados financeiros dos quais a empresa necessita para continuar coexistindo.

Para realizar a atividade do comissionamento em planta fotovoltaico é
necessario capacitacdo profissional, porém existem diversas ramificacdes do
conhecimento, ou melhor dizendo, para um profissional da area € necessario ter o
dominio pelo menos da norma ABNT NBR 5410 e - IEC 60364-5-52 Instalagéo
elétricas de baixa tensdo, também da norma ABNT NBR 16690 e IEC 61557-
InstalacBes elétricas de arranjos fotovoltaicos, da norma ABNT NBR 14039 -
Instalagdes elétricas de Média tenséo, além também das normas da concessionaria
de distribuicdo elétrica, dos manuais de instalacdo dos equipamentos, além dos
conceitos teoricos literarios.

O Estudo de caso abordado neste trabalho, com énfase nos modulos,
rastreadores solares e inversores, utiliza uma pesquisa quali-quantitativa e tem como
objetivo antecipar as situacdes que podem ser verificados e corrigidos no momento
da atividade de um comissionamento de uma planta fotovoltaica, numa geracao
distribuida até 5MW, de modo transcender ao préoximo profissional o conhecimento,
conhecimento dito anteriormente e também a experiéncia. Devido a extensao deste
tema, serdo enfatizados os testes nos quais mais afetam na questao de performance
e do retorno financeiro, sempre que possivel apresentando resultados obtidos e os
impactos, além de literaturas de solar fotovoltaico, conceitos econdémicos e
regulatérios. Embora importante fica excluso dessa monografia dimensionamento de
usinas fotovoltaica, testes de isolacdo 6hmica, resisténcia de isolacdo, fuga de
corrente de condutores, transformadores, cabine de medicéo e disjuntores, além de
analises medicao de resisténcia elétrica de aterramento, medi¢cédo de tensdo de passo

e toque, também sistemas e quadro de comando, UPS.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POTENCIAL SOLAR

A irradiacao solar, além das variacdes de temperatura, € o principal elemento
para a obtencéo da geracao solar fotovoltaica, sendo esta uma fonte proveniente do
Sol e que utiliza médulos fotovoltaicos para que haja a transformacao de energia. No
entanto, para que essa transformacgdo energética aconteca, € necessario mensurar a
guantidade de irradiagcdo para a latitude e longitude na regido na qual quer se
estabelecer a instalagéo do gerador fotovoltaico. As medi¢cdes podem ocorrer com a
utiizagdo de um equipamento chamado piranémetro e, com o auxilio de um
supervisorio, tem a capacidade de armazenar os dados para futuras
analises. Também, as estimativas de irradiacdo solar podem ser obtidas através de
dados de satélites e podem apresentar boa exatiddo quando relatadas em medias
mensais. Além disso, é possivel obter as informacdes utilizando o Atlas Brasileiro de
Energia Solar.

Diante do contexto citado, as medi¢cdes apresentadas na tabela 01 séo
exemplos retirados de site CRESESB (2018), para a regido a qual € o objeto deste
estudo, o nordeste de Goias. O site realiza um compilado de dados, como estimativa
matematica, dados de software e dados retirados do atlas brasileiro. Em comparativo
a estes dados, na tabela 02 foram retirados os dados de irradiacdo do software
PVSyst, demonstrando que as informacfes sdo semelhantes e ambos podem ser

considerados para o dimensionamento de uma usina solar.
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Tabela 1 — Potencial Solarimétrico - CRESESB

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Padre Bomardo

Municiplo: Padie Deenardo , GO - BRASIL
Latitude: 15201* S
Longitude: 48 249° O

Distineia do ponto de ref. ( 16960278 &: 59km

ol o fincmacte :J'.Ff.%ﬁ'.t:‘:';a:”“... S e
@ [P Hosgomal N so8l sar| s41] s26] s arr| 4 sadl srel s7| 538 5 s44 110
1] igus & eMtude 15° N 5200 56)] S48 ses| 574 562 S  eso| sm sy 80| s 8 1
B Maor méda anus 17N sl ssa] 544] seal sy 572 s ese| so4 ssH  ase| son se1| 1m0
8 Mot minmo mensal N 548 67| b47| ssof 54  526] S 24| se8l sy¥  sa1]| 54 S50 103

Irradbacio Wh m dis)

Irradiagao Solar no Plano Inclinado -Padre Bernardo-Padre Bernardo, GO-BRASIL

15.201° 5. 48.24% 0

v Mar Al Mal Yan ™ Agn - O Now

# Mano Hoorontal 0°N <+ Aagudo sgual a lattude 15°N Maior médea anual 17N« Masor inimo mensal §°N

Fonte: CRESESB (2018)
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Tabela 2 — Potencial Solarimétrico - PVSyst

Geographical site parameters - (®] X

Geographical Coordnates  Monthly meteo | Interactive Map |

Site Padre Bernardo  (Brazil)
Datasource  [SolrGis
H tal M tal femp Wind
global diffuse Velocity

irradiation  irradiation

Whmiday KiWh/m? day < m/s
Jaruary j6.00 {256 [22.7 {100 :

r Required Data
February  [S.95 {2.31 2.7 [1.00 =
March [s.75 {2.16 [22.5 [1.00 -
Aor [s.68 1.64 [22.5 {1.00
M [s.36 L34 [21.6 {100 ok
' . = = ¥ Horizontal dffuse iradiation
e [s.18 {Lo7 [20.5 {1.00 & Wnd velocity
Xy [s.%0 fL13 [21.2 {100 [ Lk Tisbicity
August 6.10 f1.28 f23.2 1.00 [ Relotve
September  16.15 j211 f25.9 {1.00
October }6.00 [2.24 [26.0 1.00 Irradation us
November  [S.67 [2.66 [24.2 100 @ Javhjm3 day]
December  [S61 262 31 100 € Iint.uth
" M)jm3.day
Year 7| 574 194 23.0 10 € MIfm3mth
J ] | | Wi
(" Cearness Index Kt
[ tiew Ste & Free 1 cose

Fonte: PVSyst (2022)

Para estimar a quantidade de producédo de energia solar, também se verifica a
guantidade de horas no qual sol permanece disponivel CRESESB para coleta de
irradiacdo, o que é chamado de método de Horas de Sol Pleno (HSP). Para realizar
essa estimativa € levado em consideracéo que a irradiacdo permaneca em 1000 w/m2,
conforme apresentado na férmula a seguir (1) e utilizando o més de janeiro da tabela

2 como exemplo:

6[kW h/m?]
1[kWh/m?]

HSP = = 6[h/did] (1)



20

Para exemplificar essa estimativa, na figura 1 abaixo é apresentado como é

verificada essa condicdo de sol de pleno para situacdo de sol, tempo nublado e

chuvoso.
ﬁ e ? AN
Ensolarado Nublado Chuvoso
N\E 1.000 W/m? 1.000 W/m? 1.000 W/m?
2
L
o
&
©
o
E 6.000 —
- Wh/m?
U L} T ]
6:00 12:00 : 18:00 6:00 12:00 18:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
§ 1.000 W/m? 1.000 W/m? 1.000 W/m?
o o a
2 2 i g
b S 2 S
E
—
L) T v ] T T T | o
6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

Figura 1 — Horas de sol pleno
Fonte: Pinho (2014)

2.2 DIAGRAMA UNIFILAR

O atual gerador fotovoltaico instalado na regido de centro-oeste do pais, no

estado de Goias, foi construido para suprir um consumo de energia de 13.176 MWh/

ano. Para isso, se estabeleceu uma usina solar de 5,544 MWp, constituida de 12.600

mdbdulos bifaciais de 440Wp, sendo 28 modulos em série e 18 em paralelo por
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inversor, do fabricante Trina Solar. Com relacéo aos inversores, possui 25 instalados
no site, da marca Huawei, de poténcia de 175 kW, totalizando 4,375 MW (AC). Na
parte de transformacéo de energia, foram instalados dois transformadores de 2,5 MW,
elevando a tensdo de 800V para 13,8KV até a cabine de medi¢&o e protecdo. A cabine
€ composta por relés de protecdo, seguindo as recomendacdes do Prodist - Médulo
3, além de Transformadores de potencial e Transformadores de Corrente, medidores
de energia, etc. Por fim, apds a cabine de medicdo e protecdo, a energia é escoada
para a linha de distribuicdo da concessionaria local. Na figura 2 abaixo é apresentado

o fluxograma unifilar resumindo o sistema

SKID: TRANSFORMADOR + QGET +

HURWEl — SUN2000—185KTL—H1 INVERSORES(13) — 1
Pnom=175ki — Unam=800Y ih
3Bl | — -T i
[ = o — z el
T4Y—HA
Heed L D004
(1 <Hze o - — 1 G
BOOVAC
HUAWEl — SUN2009-185KTL—H1
Prom=175k% — Unam=800Y
il
.y “ha
TAY—HA
TR—01
o0 TRANSFORMADOR
BOOVAD 2 SMVA-TRIFASICOD
HUAWEl — SUIN2000—185KTL—H1 TH=13,8K¢
Pnom=175kW — Unom=800Y '£Si=7058|»§y
(1 <] [ FATOR =1
TEE r= Dyn1 — A SECD
Heed L
[s e 2 m—‘*’“HA REDE EMEL—GO
Heed | SO0A CAEINE DE MEDIAGAG E PROTEGAQ)
e d 1 25kA, BLINDADA DE AD TEMPO
BOOVAC SISTEMA: 28
SKID: TRANSFORMADOR + 0GBT + FREQUENCIA: 60 Hz n RO_13.8 kv
HUAWED — SUIN2000—185KTL—H1 INVERSORES{12) — 2 CLASSE DE TENSAQ: 15 kv BONTO ’
Pnom=175kW — Unom=800Y ih TENSAD NOMINAL 13,6 kv DE COMEXAQD
[14] [ I NIVEL DE ISOLAMENTO: 95 KV
— T R GRAU DE PROTEGAD: IP54
R r'g z el
T4Y=HA
(1 <o | 004
_ o - — 1 520
B0O0VAC

HUAWEL — SUNZ2000-185kTL-H1
Prnom=175kW — Unam=800Y

(14 I E—‘
r 1 ey
ER{REE o B——r o T @
T4V—HA
TR—01
[ <22yl 1 5o TRANSFORMADGR
BO0vAC 2 SMUA-TRIFASICO
HUAWEl — SUN2000—185KTL—H1 TP=13,8KY
Prom=175k% — Unam=800Y %S—:I%Bl?f
[T [ = FATOR k=1
.l Dyn1 — A SECO
ERmEER( r'g - il ]
T4V—HA
Hee L 2004
[1 J-ped o —— 1 55l
BOOWAC

Figura 2 — Diagram Unifilar
Fonte: O autor (2021)
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2.3 ESTUDO ECONOMICO PARA INSTALACAO DO PARQUE SOLAR

Para a implementacdo de um projeto, neste caso um parque solar, deve-se
observar e aplicar ferramentas econdmicas que tem como objetivo apresentar
numericamente o quanto sera necessario de investimento inicial, quanto tempo tera
de retorno do valor investido, bem como taxa de retorno, valor presente liquido e o
custo de manutencdo deste sistema. As ferramentas utilizadas e os valores serao
apresentados abaixo.

CAPEX - Capital de investimento inicial de investimento, ou seja, valores
monetarios para construcdo da usina, aquisicdo de equipamentos, contratacdo de
mao de obra, etc. Para elaboracéo deste parque, foi desprendido um valor de R$ 20
milhdes de reais, nas cotacdes de 2021.

TIR - A taxa interna de retorno tem como finalidade trazer para valor presente
todas as despesas e os investimentos, de modo que ambos sejam iguais, ou seja,
possua um VPL nulo. Com isso, € possivel verificar qual percentual de ganhos obtidos
sobre um investimento. Neste projeto foi estimado uma TIR de 13,7%.

VPL - O valor presente liquido tem como finalidade de trazer todos os fluxos de
caixas que acontecerdo no futuro para valor presente, ou seja, é a diferenca do valor
presente das receitas menos o valor presente dos custos, de modo que se o valor final
foi positivo, isso significara um projeto economicamente viavel. Com isso, 0 projeto
em questao possui um contrato R$ 426 MWh gerado, conta R$ 600 MWh de tarifa de
energia cobrado pela concessionéria local, sendo um valor de retorno mensal de R$
9,7 mil por dia, R$ 3,5 milhdes por ano e em 15 anos R$ 45,8 milhdes de reais.

PAYBACK DESCONTADO - Tempo de retorno sobre o capital investido, ou
seja, quanto tempo demorara para que o valor inicial para construcao da usina retorne
e seja considerado como lucro. Sendo um dos elementos mais importantes na
transformacéo de energia, segundo o fabricante do painel solar, os médulos podem
chegar a 25 anos de utilizacdo com até 80% da sua capacidade original. Visto isso, 0

retorno para do capital inicial € de 7 anos.
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2.4 PROCESSO PARA OBTER A CONEXAO ELETRICA E AMBIENTAL

A usina atual se enquadra como A4 verde, com capacidade instalada de 5,544
MWp, onde possui dois transformadores de 2,5 MW, segundo a normativa da ANEEL
- 724 - Prodist modulo 3. A conexdo devera ser feita em média tensédo, mas para isso
se faz necessario realizar a consulta de acesso na concessionaria local, onde sera
apresentada a informacao de acesso com as caracteristicas da rede como a tenséo,
bitola do condutor existente, necessidade de reforco da rede existente, instalacédo de
religador, bem como a capacidade de suportabilidade da subestacdo da
concessionaria e também o aceite para seguir para proxima etapa. Apos a consulta
de acesso realiza-se a solicitacdo de acesso, no qual sera apresentado o estudo de
protecdo, o diagrama unifilar, layout basico da usina, memorial descritivo, unidade
consumidoras que receberéo os créditos de geracao, entre outros. Com a aprovacgao
da concessionaria local € emitido o parecer de acesso, documento que libera a
construcdo da usina, conexdo com a rede existente, bem como a instalacdo do
medidor de energia, sendo tudo isso com validade 120 dias.

Segundo alei 20.694, publicada 26 de dezembro de 2019, no estado de Goias,
fica estabelecido o licenciamento ambiental através da declaracdo de registro
eletrénico ao empreendimento, através do 6rgao estadual da Secretaria de Estado de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD). Para tal feito, € necessario
realizar o cadastramento de pessoa juridica, do empreendimento e da finalidade da
construcéo e do empreendimento. Para a constru¢cdo de uma usina solar fotovoltaica
€ necessario apenas a licenca ambiental simplificada (LAS) que segundo o Ministério

do Meio Ambiente:

"E concedida antes de iniciar-se a implantagdo do empreendimento ou
atividade e, em uma Unica fase, atesta a viabilidade ambiental, aprova a
localizagdo e autoriza a implantac@o e a operacdo de empreendimento ou
atividade, estabelecendo as condi¢cdes e medidas de controle ambiental que
deverdo ser atendidas. A concessdo da LAS geralmente estd associada a
classificacdo do empreendimento quanto ao grau de impacto ambiental
gerado, sendo aplicada a empreendimentos ou atividades de pequeno ou
micro porte e baixo potencial poluidor" (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2021)
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Com essa concessdo, ndo é necessaria a consulta e liberagcdo do IBAMA,
porém haverd visitas técnicas do 6rgdo SEMAD em loco, para validacdo das
informacdes entregues no sistema. Vale lembrar também que a concesséo é valida
somente para supressdo de vegetacdo nativa ou para a instalagdo em areas de

protecdo de manancial, quando for o caso.
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3 ESTUDO DE CASO - COMISSIONAMENTO DE UMA PLANTA FOTOVOLTAICA

3.1 MODULOS FOTOVOLTAICO

As caracteristicas, bem como os procedimentos para o comissionamento para
os mdédulos fotovoltaico, serdo apresentadas no decorrer deste estudo e este esta
resumido em tépico segundo a figura 3 abaixo.

Maodulo
Fotovoltaico
Testes
Documenta ——
gdo Operacionais
Folha Técnica Inspegdo Elu:lr::?:.z de
i
I a—
Projeto elétrico | Aspecto - ::::r:ai?:ag .
ambiental NBR 16.274
Aspecto
mecanico
Aspecto
Elétrico

Figura 3 — Diagrama de procedimentos do comissionamento dos médulos
Fonte: O autor (2021)

3.1.1 Documentacgéo

3.1.1.1 Folha técnica

O modulo utilizado para constituir a usina fotovoltaica foi da fabricante

Trinasolar, médelo DuoMax, Bifacial, Monocristalino, de poténcia de 440 Wp,
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composto por 144 células. Com isso, a partir informacdes anteriores, na figura 04 e

05 abaixo serédo apresentados os dados técnicos elétricos.

ELECTRICAL DATA (STC)
Peak Power Watts-Pwax (Wp)* 430 435 440 445
Power Output Tolerance-Puax (W) I 0~+5
Maximum Power Voltage-Vwes (V) 405 408 411 414
Maximum Power Current-luee (A) ; 10.62 10.67 10.71 10.75
Open Circuit Voltage-Voc (V) 48.7 489 491 493
ShortCicultCurrent-ie(A) | 1120 11.24 1128 132
Module Efficiency n m (%) 195 197 199 202
s:'(. :::’:rl;n':: Jro:‘?:vf:n;b Cell Temperature 25°C. A Mass AMLS,
Electrical characteristics with different rear side power gain (reference to 435Wp front)
Maximum Power-Puax (Wp) 457 479 500 522 544
Maximum Power Voltage-Vues (V) 408 408 408 40.8 408
Maximum Power Current-luee (A) 11.20 11.74 1227 12.80 1334
Open Circuit Voltage-Voc (V) 49.0 491 49.2 493 494
Short Circuit Current-isc (A) 11.80 12.36 1293 13.49 14.05
Pmax gain 5% 10% 15% 20% 25%
Power Bifaclality. 70£5%.
Figura 4 — Documentagé&o Técnica dos Modulos - Parte |
Fonte: TrinaSolar (2020)

TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS

NMOT(Nomine Moudule Operating Temperature)  41°C (£3°C) Operational Temperature -40~+85°C

Temperature Coefficient of Prax -0.35%/°C Maximum SystemVoltage 1500V DC(IEC)

Temperature Coefficient of Voc - 0.25%/°C 1500V DC(UL)

Temperature Coefficient of I 0.04%/°C Max Series Fuse Rating 20A

(Donot connect Fuse in Combiner Box with two of more strings in parallel connection)

WARRANTY
10 year Product Workmanship Warranty
30 year Power Warranty

(Please refer to product warranty for detalls)

PACKAGING CONFIGURATION
Modules per box: 35 pieces
Modules per 40’ container: 770 pieces

Figura 5 — Documentacao Técnica dos Modulos - Parte 11

Fonte: TrinaSolar (2020)
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3.1.1.2 Projeto elétrico

A configuracé@o obtida para cada conjunto de inversor € com 28 médulos em
série, resultando em uma tensdo 1142 V, devido a limitagcdo de entrada Vcc do
inversor e maior eficiéncia de producdo. Ja a ligacdo em paralela, a configuracao
possui 2 strings, ou seja, 28 moédulos em cada série, totalizando 56, apresentando
uma corrente elétrica total de 21 A.

Sobre as condi¢cbes Standard Test Conditions (STC), com 12.600 médulos, em
uma area total de 27.822 m2 e modulos bifaciais de poténcia 440Wp, a capacidade
instalada total é de 5.544 MWp e levando em consideracao uma média 10h de geracéo
por dia, sendo 365 dias por ano, a planta tem capacidade geracao total no ano de 21
760 GWp / ano.

Vale lembrar que os valores apresentados em pico (p), sdo sob condi¢des
ideais, ou seja, quando a planta ou a instalagdo de médulos fotovoltaicos possuem
uma irradiagdo em 1000 w/m? em uma temperatura de 25° C. Desse modo, é possivel
obter os valores tenséo e corrente e com isso tracar o grafico da curva I-V conforme
apontado no manual e na figura 06 abaixo. Nota-se que as variacdes de irradiacao
interferem diretamente as condi¢cdes de corrente, assim como as variagcdes de
temperatura interferem diretamente na tensdo e consequentemente o fator entre

tensao e corrente causam variacdes no produto da poténcia.
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3.1.2 Testes Operacionais

Os testes que serdo apresentados a seguir tém como objetivo avaliar as
condicdes de operacdo dos médulos, visando verificar principalmente as condi¢cdes
gue mais impactardo a performance e financeiramente. Podera haver mais
verificacdes além desses topicos apresentados, porém com menor relevancia do
ponto de vista de retorno de capital investido. Vale ressaltar que 0s pontos
apresentados abaixo tém como embasamento o manual do fabricante, boas praticas
de engenharia, também o embasamento normativo, utilizando a NBR 16149, NBR
16274, IEC IEC 61557.

3.1.2.1 Aspecto Ambiental

Os aspectos ambientais tém como objetivo garantir que as condi¢cdes
meteoroldgicas e ecoldgicas nao interfiram na captacao de irradiacédo direta e difusa
no plano dos modulos e consequentemente na eficiéncia de producdo. As medidas
apresentadas sdo recomendacdes do fabricante e boas praticas da engenharia, sendo
elas: limpeza dos moédulos e vegetacao local.

Para questdes de limpeza, € necessario a remocao de vegetacao local, bem
como a limpeza dos modulos que sao necessarios devido aos fatores de
empoeiramento proveniente da circulacdo de automoveis dentro da instalacéo e por
redemoinhos de poeira, conforme apresentado na figura 7 e 8. Para a empresa
TrinaSolar (2020, p. 25), a simples utilizacdo de pano Uumido e sab&do neutro e agua
sd8o necessarios para limpeza, conforme manual "When cleaning the modules, use a
soft cloth together with a mild detergent and clean water. Take care to avoid severe
thermal shocks which might damage the module by cleaning modules with water which
has a similar temperature to the modules being cleaned. Use dry or wet soft clean cloth
to clean the PV modules; use of non-corrosive solvents or hard objects are strictly
prohibited"”.

Como se trata de um modulo bifacial, ou seja, utiliza tanto a parte frontal quanto

a parte traseira, as recomendacgdes da TrinaSolar (2020, p. 25) sao: "The back surface
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of the module normally does not need to be cleaned but, in the event this is deemed
necessary, avoid the use of any sharp projects that might damage the penetrating the
substrate material”.

Apesar de ser uma tarefa relativamente simples, os impactos para producéo
afetam diretamente a eficiéncia da geracdo, e consequentemente 0S impactos
financeiros previstos em Business Plan (BP). Para exemplificar essa situacdo, nas
figuras 9 e 10 abaixo demonstram-se o antes e depois da lavagem dos mddulos,
levando em consideracdo a aproximacdo da irradiacdo e temperatura nos dias
05/09/2021 (antes da lavagem e supresséao vegetal) e 24/09/2021 (depois da lavagem

e supressao vegetal).



Figura 7 — Mddulos empoeirados

Fonte: O autor (2022)
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Figura 8 — Vegetacgéo alta e sombreando os modulos — exemplo

Fonte: O autor (2022)
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Figura 9 — Producao de energia antes da lavagem e supresséo vegetal
Fonte: O autor (2022)
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Figura 10 — Producéo de energia depois da lavagem e supresséo vegetal
Fonte: O autor (2022)

A producéao de energia no dia 05/09/21, antes da supressao vegetal e lavagem
dos modulos foi de 34 456 068. 96 Wh de energia, com uma temperatura média de
32.18° C e uma irradiacéo total no plano do médulo de 7 280.37 Wh/m2. J& para o dia
24/09/21 foi produzido 34 839 289. 42 Wh, numa temperatura média de 32.18° C e
uma irradiacéo total no plano do médulo de 7 201.54 Wh/mz. Verificou-se que, apos a

supressao vegetal, lavagem dos modulos, e considerando uma irradiagdo e também
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uma temperatura proximas, houve um aumento de 1% a mais na producéo final. Isso
resultard aproximadamente em 383 kW a mais de geragdo. Levando em consideragéo
a tarifa bruta na época em contrato foi de 426 R$/MW, isso resultara um acréscimo de
R$148,00 em apenas um dia, ou seja, esse valor podera ter um aumento final de R$

4 400,00 reais no final do més.
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3.1.2.2 Aspecto Mecénico

No decorrer do comissionamento h& diversas checagens no quesito verificacao
de instalacdo mecéanica nos moédulos como: utilizacdo de parafusos e elementos de
fixacdo de metal com caracteristica bimetéalico para evitar corrosdo galvanica, bem
como o torque desses elementos, também h& espacamento entre médulos de no
minimo 30cm entre eles devido a contracdo e expansdo dos materiais por conta da
temperatura, abracadeiras de fixacdo dos cabos do tipo de protecdo UV. Entretanto,
o ponto focal dessa monografia sera a conexdao do MC4 (conector elétrico), que é
responsavel por realizar a juncao elétrica entre médulos, possibilitando a ligacéo série

e paralela, conforme figura 11 abaixo.

[ ]I ]I X

-+ - 4+ S
/’ - ~
oo Caixa de conexao
Maodulo
fotovoltaico

—l) ][ ]

+ - + - + —

Figura 11 — Ligacao Série e Paralelo entre os médulos solares
Fonte: ABNT NBR 16690 (2019, p. 50)
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No momento da inspecéo verificou-se que havia cerca de 15 strings
desconectadas, ou seja, ligacdes seriadas dos modulos fotovoltaica abertas mais de
2 dias. Esse fato foi constatado apds a rotacdo dos rastreadores solares, conforme
figura 12, isto porque as conexdes entre médulos apresentavam-se curtas e para isso

foram realizadas extensdes dos cabos.

cmmwmm((nnmﬁul

[ Cado OF 00m risto S rompenants ]

Figura 12 — Conectores MC4 desconectados
Fonte: O autor (2022)

Sabe-se que a planta tem capacidade de poténcia instalada AC de 4,375 MW
e gue no momento do comissionamento a estacao do ano era primavera, ou seja, 12h
de geracéo, isto €, equindcio, o total de geracdo é de um dia é de 52,5 MWh/dia, e
isso se estendo para dois dias o total é de 105 MWh/dia. Com 15 strings paradas por
dois dias equivale 3,4 MWh/dias de perda de energia e por contrato firmado o custo
de geracéo é de 426 R$/MWh, com isso houve custo reparado de aproximadamente
de R$ 1.500,00 reais nos dois dias.
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3.1.2.3 Aspecto Elétrico

Ha diversos testes elétricos que sao realizados e baseados que utiliza-se a
ABNT NBR 16274. Seguindo a horma existente e com foco em mdédulos fotovoltaicos
€ exigido o0 ensaio de categoria um, que neste caso € obrigatdrio para qualquer
sistema fotovoltaico, sendo eles: ensaio nos condutores AC; continuidade a terra e
ligacdo equipotencial; ensaio de polaridade; ensaio de caixa de jungdo; ensaio de
curto-circuito CC; ensaio de tensdo de circuito aberto CC; ensaio funcionais; ensaio
de isolamento dos condutores CC. Ha diversos testes a serem realizados de categoria
um e todos possuem grau de importancia dentro do sistema. Entretanto, os enfoques
serdo aqueles que poderdo expor a eficiéncia do sistema e também o modelo
financeiro, sendo eles: ensaio de polaridade, ensaio de curto-circuito e tensao de
circuito aberto.

Ja os de categoria dois ndo sédo obrigatorios e é necessario ter realizado de
categoria um, sdo eles: Curva IV da série fotovoltaica; inspecdo com camera
infravermelha. Esses testes serdo abordados no topico de qualidade de energia.

O teste de polaridade das strings consiste em verificar os polos positivos e
negativos antes de realizar a conexao com inversor, apenas utilizando um multimetro
como ferramenta, conforme figura 13 abaixo. O que pode também ocasionar corrente
reversa além da polaridade € o sombreamento, segundo Vinturini: "a corrente reversa
pode ocorrer por diferencas de tensao de circuito-aberto causadas por sombras, por
desigualdades entre médulos ou por defeitos (como o curto-circuito de alguma célula
ou algum mddulo da string)" (Vinturini, 2019). Apesar de simples essa verificacao,
ele também ressalta que "Dependendo da intensidade dessa corrente 0 modulo
podera superaquecer, oferecendo riscos de incéndio e degradacdo acelerada dos
componentes” (Vinturini, 2019).

Sabendo desses possiveis efeitos, os inversores utilizados neste projeto
possuem tecnologia para detectar esse tipo inconsisténcia e inibir o funcionamento de
todas as strings conectadas. Suponha-se que se trés inversores estivessem parados
por apenas um dia por conta de polaridade invertida, levando consideracdo 52,5
MWh/dia e R$ 426,00 / MWh, estima-se cerca de uma perda de capital de R$ 2.658,24

por dia.
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Figura 13 — Medicdo de Polaridade
Fonte: Neto e Borges (2020, p. 18)

Outra maneira de verificar a instalagdo elétricas dos modulos fotovoltaica é
utilizando o teste de tensao de circuito aberto, no qual também se utiliza um multi-
medidor de grandezas elétricas adequado para circuito de corrente continua,
conforme figura 14. Esse teste esta relacionado diretamente com Lei de Kirchoff, de
conservacao da energia, isto €, soma algébrica das tensées em circuito em série é
igual a zero. Para isso basta inserir o corpo de prova na saida seriada das strings.

A aplicacao do teste tem como objetivo a verificacdo de sujeira em modulos,
mas conexdes, possiveis avarias nos moédulos, efeitos da temperatura sobre a
eficiéncia. Caso se evidencie o fato é necessario realizar os testes médulo por médulo

para verificar qual esta danificado e/ou realizar uma inspec¢éao visual.

"A finalidade da medi¢éo da tensé&o de circuito aberto dentro da sequéncia de
ensaios do regime de ensaio categoria 1 é verificar se as séries de médulos
estdo corretamente conectadas e, especificamente, se 0 nimero esperado
de moédulos estdo conectados em série. Esquecer uma interconexao ou
interligar equivocadamente um numero errado de modulos dentro de uma
série fotovoltaica € um erro relativamente comum, especialmente em
sistemas maiores, e 0 ensaio de tensdo de circuito aberto rapidamente

identifica essas falhas." ABNT NBR 16274 (2014)
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Figura 14 — Verificagcdo de tens&o de circuito aberto
Fonte: Neto e Borges (2020)

Ainda segundo a norma ABNT NBR 16274, para validar os testes e obter um
valor satisfatorio, a leitura de tensdo de circuito aberto da série fotovoltaica deve,
entdo, corresponder ao valor esperado com tolerancia maxima calculada de 5%, para
isso, aplica se a férmula (2) abaixo para adaptar os valores sob condicdes STC para
as condicdes dos valores registradas in loco.

Voe=VOCste- (1+Yoc- (Te-TCstc) (2)

Voc = Tensao de circuito aberto

VOCstc: Tenséo de circuito aberto sob condi¢cdes STC
Yoc: Coeficiente de temperatura de VOC

Tc: Temperatura da célula

TCstc: Temperatura da célula sob condi¢cbes STC

Os testes de curto-circuito tem como finalidade verificar os condutores dos
mdédulos, bem como validacdo do funcionamento do sistema e comportamento da
corrente mediante a irradiacdo exposta nos médulos sem influéncia dos inversores. A

irradiacdo minima para este teste deve ser igual ou maior 700 W/m2. Deve-se utilizar
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um alicate amperimetro e uma "caixa de ensaio de curto" com a possibilidade de

seccionamento e que possibilite colocar o circuito em curto, vide figura 15 abaixo.

Figura 15 — Verificagao de corrente de curto da série fotovoltaica
Fonte: Shibuya (2021)

Assim como a tenséo de circuito aberto, de corrente de curto também segue a
norma ABNT NBR 16274 e para validar os testes e obter um valor satisfatorio, a leitura
da corrente em série fotovoltaica deve, entédo, corresponder ao valor esperado com
tolerancia maxima calculada de +5%. Para isso, aplica se a férmula (3) abaixo para
adaptar os valores sob condi¢cdes STC para as condi¢cbes dos valores registradas in

loco.

Isc = 1SCste- (1+Ysc-(Te—TCstc) (3)

Isc = Corrente de curto do modulo solar

ISCstc: Corrente de curto do médulo solar sob condicbes STC
Yoc: Coeficiente de temperatura de ISC

Tc: Temperatura da célula

TCstc: Temperatura da célula sob condigbes STC



41

3.1.2.4 Qualidade de energia.

Outro método para avaliacdo de qualidade de energia dos modulos
fotovoltaicos é através da utilizacdo de um equipamento chamado tracador de curva
IXV. Além de realizar os testes simultaneamente de corrente de curto-circuito e tensdo
de circuito aberto, assim eliminando a possibilidade de realizar com multimetro,
também apresenta como resultado o descasamento de parametros de tensao e
corrente entre médulos (mismath), sombreamento nos mdédulos, células danificas,
diodo de by-pass em curto circuito e resisténcia entre as strings. Observa-se na figura
16 os efeitos que podem aparecer no momento da medicao.

Para a medicdo, é necessario que contenha a célula de referéncia que devera
ser instalado no plano do modulo e sera responsavel por coletar os dados de
irradiacao direta e difusa. O sensor de temperatura sera instalado parte traseira do
moédulo e por meio da conducao térmica coletara a informacao de temperatura do
moédulo. Para os cabos, se faz necessario conectar o vermelho no positivo e o preto
no negativo no final da série fotovoltaica, o verde na malha de aterramento para drenar
a corrente no qual circulara no equipamento e o azul para realizar a
equipotencializacdo. Com essas conexoes, além das configuracdes de caracteristica
do modulo, o tracador de curva € capaz de coletar os dados de corrente de curto-
circuito e tenséo de circuito aberto, de modo a extrapolar os valores para condi¢ao

STC, sendo a plotagem dos valores sera conforme figura 17.
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Figura 16 — Diagrama de montagem do PVChecks em série fotovoltaica
Fonte: HT Italia (2017)
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E importante salientar que para realizacdo deste teste é vital que os mddulos
estejam limpos, devidamente conectados em série e em paralelo, com uma irradiacéo
minima de 700w/m2, com uma tolerancia de erro entre o medidor e 0 esperado de no
maximo 5 %

Para o item 1 mencionado na figura 17, ou seja, variagdes na corrente, verifica-
se algumas possibilidades para este fato: sujidade nos médulos, causada por dejetos
de passaros e empoeiramento (esses efeitos podem ser verificados visualmente nos
moédulos); degradacdo dos mddulos ap6s o primeiro ano de utilizacdo; no momento
da medicdo pode ocorrer o cadastramento das caracteristicas do moédulo de forma
incorreta, ou quantidade de modulos em série pode estar incomparavel, ou até mesmo
mudanca abrupta da irradiacdo no momento da medic&o. Neste, € necessario verificar
as caracteristicas elétricas nas etiquetas que acompanham os modulos.

Ja para o item 2, as causas sdo devido a grande diferenca na fabricacdo dos
mdédulos, também conhecido como mismatch, neste caso a diferenca se da na Isc, ou
até mesmo no sombreamento de menor relevancia. Para isso, deve-se fazer a
substituicdo dos modulos ou corrigir a angulacdo para que nao haja sombreamento.
Outro fato que pode levar a esse declive sao os problemas nas conexdes entre células
dos moédulos solares, com isso gerando pontos quentes, também conhecido com
hotspot, conforme a figura 18 abaixo. Para essa situacdo € necessario realizar 0s
testes de termografia, no qual utiliza-se um equipamento capaz de apresentar a

temperatura especifica de um objeto.
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Figura 18 — Hotspot em mddulos solares
Fonte: PV MAGAZINE (2017)

O degrau na curva, item de numero 3 da figura 17, sado problemas relacionados
ao diodo de by-pass estar conduzindo uma corrente elétrica, que, por sua vez, nao
comporta a corrente total da série dos moédulos fotovoltaica, ou seja, ha um
sombreamento parcial dos modulos, ou célula danificada, ou proprio diodo em curto

circuito. Segundo o Moreira:

"Os diodos de bypass ficam em paralelo com uma certa quantidade de
células. Essa sequéncia de células em paralelo com um diodo de bypass é
como um sub-maodulo. Em condi¢des normais, a corrente da string do sistema
de energia solar fotovoltaica flui pelo médulo todo, passando por todas a
células e por nenhum diodo de bypass. Caso uma pequena quantidade de
células sofra sombreamento e uma corrente superior a suportada por elas
célula tente fluir, o diodo de bypass em paralelo aquele sub-mdédulo onde
ocorreu o sombreamento € acionado, e a corrente comeca a passar por ele
em vez de passar pelo sub médulo. Entretanto, ainda flui pelos outros sub-
modulos, permitindo que 2/3 do médulo original (neste exemplo) ainda
continuem funcionando e gerando energia normalmente" (MOREIRA, 2020).
Vide figura 19 abaixo.
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Figura 19 — Funcionamento de um Diodo de By-Pass
Fonte: Moreira (2020)

O declive menos acentuado (item 4, figura 17), € basicamente influenciada pela
resisténcia elétrica no circuito seriado do sistema fotovoltaico. Os motivos pelos quais
levam essa atenuacédo: o rompimento do cabo condutor elétrico da série fotovoltaica;
ma conexao dos conectores do fechamento seriado; dimensionamento incorreto dos
condutores e também a ma crinpagem dos MC4. Para esses casos deve-se realizar
o0s testes de isolamento dos condutores antes da curva |-V, bem como a medicao da
corrente com multimetro validando a capacidade de suportabilidade de corrente do
condutor.

A variacdo do item 5, da figura 17, reducéo da tensdo, pode ser causada por:
guantidade de modulos em série ligados diferentemente do que especificado no
tracador; disparidade entre a temperatura real e a medida, podendo o sensor de
temperatura mal posicionado no mdédulo fotovoltaico; sombreamento significativo e

uniforme na série de médulos fotovoltaico; ou diodo de by-pass totalmente em curto.
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Na figura 20 abaixo apresenta-se um exemplo de medicao de curva IV retirado
do equipamento tracador de Curva IV. Além da questdo gréfica também sé&o
apresentados os valores logo abaixo da figura. A primeira linha 32 Measures @OPC,
referencia-se os valores da conexao seriada dos médulos fotovoltaicos. Ja o 32 Meas
Avg @OPC séo os valores individuais de cada modulo. O STC sé&o os valores de 32
Meas AVG @OPC extrapolados, ou melhor, sobre condigcbes em STC, ou seja, caso
0s médulos fossem expostos a uma temperatura de 63,8° C e uma irradiacéo de 1185
W/m2 eles assumiram tal valor para Isc e Voc. E por ultimo o 32 Nominal que séo
valores apresentados na folha técnica do médulo.

Segundo a ABNT NBR 16274, os valores de Voc e Isc ndo podem ultrapassar
5% do valor da medicéo do que € esperado. Para isso, sdo comparados os valores de
STC e STC Nominal. Calcula-se os valores e € obtido 3,34% de variacdo de Voc e
1,07%, ou seja, dentro limites aceitaveis, segundo a norma. Além disso é observado
o formato da curva e se variacdes sobre, conforme apontado na figura 17, que neste
caso nado apresentou nenhuma variacao, consequentemente esse conjunto de strings

esta aceita e tera a poténcia esperada.
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Figura 20 — Diagrama de Curva IV
Fonte: O autor (2022)
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3.2 RASTREADOR SOLAR - TRACKER

As caracteristicas técnicas, bem como o0s procedimentos para o0
comissionamento dos rastreadores solares, também denominado como trackers,
estdo resumidas na figura 21 abaixo e serédo detalhados decorrer deste estudo.

Tracker

=
-
| i

Figura 21 — Diagrama de procedimentos do comissionamento dos Trackers
Fonte: O autor (2022)
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3.2.1 Documentacao

3.2.1.1 Folha técnica

Os rastreadores solares utilizados para elaboragéo da usina fotovoltaica foram
da fabricante STi Norland, médelo STi-H250, Dual Row, com angulacgao total de 110°,
sendo 55° leste e 55° oeste, sistema automatico para deteccao de ventos, sendo que
0s motores sao autbnomos e independentes, devido os modulos fotovoltaicos serem
dedicados a alimentacdo. A comunicacao entre trackers € através da utilizacdo da
rede zigbee, uma rede wireless, para que haja o rastreamento da irradiacao
simultanea entre si. A montagem mecanica é representada conforme a figura 22.

Figura 22 — Montagem de rastreadores solares
Fonte: STI Norland (2020)
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3.2.1.2 Projeto elétrico

Um rastreador solar é capaz de comportar cerca de 112 modulos fotovoltaicos
de 440 Wp, ou seja, um conjunto seriado de modulos solares sobre um tracker é capaz
de gerar aproximadamente 50 kWp. De modo geral, a usina fotovoltaica em estudo
suporta num total de 113 trackers, num total de 12.600 mddulos e 5,5 MWp de

poténcia.

3.2.2 Testes Operacionais

Assim como 0s modulos, os testes que serdo apresentados a seguir também
gue tem como objetivo avaliar as condicfes que podem afetar a operacéo, visando
verificar principalmente as condicbes que mais impactardo a performance e
financeiramente. Pode haver mais verificacbes além desses tOpicos, porém com
menor relevancia do ponto de vista de retorno de capital investido. Vale ressaltar que
0s pontos apresentados abaixo tém como embasamento o manual do fabricante e

seguir as boas praticas de engenharia.

3.2.2.1 Aspecto Ambiental

O principal item no aspecto ambiental para ser verificado € a concentracao de
vegetacdo abaixo do rastreador, conforme figura 23 e 24. Além de realizar o
sombreamento também contribui para o bloqueio da movimentacdo de rastreio da
irradiacdo, seja por interferéncia da vegetacdo no mecanismo de rotacéo, ou também

por interferéncia na antena de comunicacéo entre os rastreadores
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Figura 23 — Vegetagéo bloqueando a movimentacao do rastreador
Fonte: O autor (2022)



Figura 24 — Antena comunicacao dos rastreadores
Fonte: O autor (2022)

Para isso, deve-se observar e realizar a supressao vegetal do local, sendo uma
das formas utilizando um aparador de grama, ou até maquinario como: trator com
equipamento adaptado para essa atividade. Outra maneira de evitar essa paralisacéo
por falta de comunicacéo é elevar a antena dos comunicadores.

Apesar de ser uma atividade de simples execucéo, o fato de haver um tracker
ou mais inoperante pode comprometer toda uma performance. Para isso, apresenta-

se a figura 24 abaixo.
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Figura 25 — Curva de geracao solar
Fonte: O autor (2022)

A curva de maior area, em azul, da figura 25 acima, representa uma geracao
com utilizacdo de um rastreador solar, sendo uma energia total de 8,698 kWh/mz2. Ja
a curva de menor area, em preto, representa uma geracao onde os modulos estdo em
um plano horizontal a 0°, uma energia total de 6,302 kWh/m2. Isso significa que 20
trackers de 113 parados em 0° a energia final seria de 8,274 kWh/m2, uma reducao
de 5% de geracdo e de ganhos monetarios. Esse fato foi considerando uma
paralisacdo em 0° que ainda possui geracao e captacdo de irradiacdo, porém essas
acOes também podem ocorrer com equipamento parado se opondo ao sol, fazendo

gue o prejuizo pode ser ainda mais agravante.
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3.2.2.2 Aspecto Elétricos

As verificagdes elétricas e funcionais para o sistema de rastreamento solar
baseiam-se nas configuracdes aplicadas ao sistema de controle. Assim como as
verificacbes anteriores, os trackers também possuem diversas outras verificacdes
elétricas, porém enfatiza-se verificagbes nos quais impactam diretamente na
performance e no resultado do retorno financeiro.

Uma das verificagBes € a insercdo das informacdes de latitude e longitude no
sistema de controle de rastreamento, vide figura 26. Uma atividade relativamente
simples, porém, de extrema importancia para um sistema solar, pois uma inversao de
preenchimento de latitude e longitude no sistema pode ocasionar um posicionamento
no globo terrestre onde a quantidade de horas de luz solar pode variar e
consequentemente absorcdo da irradiacdo direta pode ser afeta, ou seja, 0s
rastreadores ndo acompanhardo a mesma angulacdo do sol para captacdo de
irradiacdo direta. Para validar esse sistema, basta um equipamento com
geolocalizacéo via satélite ou coletar informacéo descrita no memorial do projeto.

Os rastreadores solares em questédo possuem a limitacao de angulacao de 55,
ou seja, inicia o dia em -55° e finaliza em 55°. Entretanto, o sol inicia e se pde sua
angulacdo em x90. Esse nascer e se por faz com que o sombreamento tenda ao
infinito e para isso os rastreadores acionam o sistema chamado backtracking, no qual
tem o objetivo de realizar a movimentacéo dos trackers de 0° para -55° captando em
grande parte a irradiacdo difusa, até o ponto que o sistema identifica que os trackers
estdo numa posicado em relacdo ao sol no qual ndo ira realizar sombreamento nas
mesas de atras, conforme figura 27. Esse sistema intrinseco ao fabricante de tracker

e sua verificacao € visual.
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Figura 26 — Verificagdo de latitude, longitude e Backtracking
Fonte: O autor (2022)
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Backtracking When the sun's elevation angle is low in the sky, early or late in the day, self-shading between tracker rows has
the potential to dramatically reduce system output. Backtracking rotates the array aperture away from the sun, eliminating
deleterious effects of seif-shading and maximizing ground cover ratio.

Figura 27 — Funcionamento do Backtracking
Fonte: Grana (2020)
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Um outro fator importante é se os rastreadores estdo seguindo corretamente a
angulacdo da irradiagdo solar. Para validar essa informacdo é necesséario que os
dados implicitos no software do fabricante estejam coerentes com angulacdo no
parque. Neste caso é utilizado um equipamento chamado inclinbmetro. Para validar
tanto o software quanto o resultado em campo é possivel realizar o calculo seguindo

as férmulas abaixo.

w=(Hs—12)-15 (4)

4-(Lo— L)

Hs—HL =~ (5)

Hs = Hora Solar
HL: Hora Legal
Lo: Longitude
L: Latitude

w: Angulo Horéario Solar
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3.3 INVERSOR DE FREQUENCIA

As caracteristicas, bem como os procedimentos para 0 comissionamento para
os inversores de frequéncia, serdo apresentadas no decorrer deste estudo e estdo
resumidas em topico segundo a figura 28 abaixo.
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o

Figura 28 — Diagrama de procedimentos do comissionamento dos Inversores de Frequéncia
Fonte: O autor (2022)
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3.3.1 Documentacéao

3.3.1.1 Folha técnica

Os inversores de frequéncia adotados sao da fabricante Huawei, cujo modelo
€ 0 SUN2000-175KTL-HO, sendo as principais informa¢fes: Maxima eficiéncia de
99,03%, sendo essa condicdo em detrimento da quantidade de mdédulos em série no
qual resultard numa determinada tensdo e carga de trabalho, neste caso, quanto de
energia transformada os médulos estdo sendo capaz de realizar, vide figura 29. Em
suas entradas é possivel configurar moédulos nos quais atingem no maximo 1500V em
série. Ja em paralelo é viavel configurar 18 entradas de strings, mas para encontrar o
ponto de maxima poténcia entre modulos devido as diferengcas de fabricagéo
acontecem entre cada duas entradas, isto €, a cada 2 strings 0 equipamento é capaz
de equalizar e encontrar uma tenséo e uma corrente que satisfagca a melhor poténcia.
O produto de sua saida entrega uma poténcia nominal de 175kW, porém suporta uma
sobrecarga de até 185kW, além de trabalhar numa tensédo de saida de 800V e com
uma faixa de ajuste de fator de poténcia entre 0,8 capacitivo e 0,8 indutivo. Além disso,
0s equipamentos sdo dispostos de protecdo elétricas como sub / sobre tenséo, sub /
sobre frequéncia, anti-alheamento, sincronismo de tensdo com a rede da

concessionaria, polaridade invertida das strings, sobre corrente.
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Figura 29 — Curva de Eficicéncia do Inversor
Fonte: Huawei (2020)

3.3.1.2 Projeto elétrico

No estudo de caso em questao foram instalados 25 inversores, sendo que cada
um possui 504 médulos, de 440Wp e num total de 221kWp em sua entrada. Em sua
saida pode chegar a 185kW, que somados apresentam uma poténcia instalada de
4,375 KW e com a sobrecarga podem chegar até 4,625 kW, sendo que a geragao
mensal prevista em projeto é de 1GWh e de 13GWh para o ano. Todos os
equipamentos sao instalados em SKID, local onde h& protecéo de irradiacéo direta e

agrupa-os em unico local, segundo figura 30.
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Figura 30 — Instalacdo dos inversores no SKID
Fonte: O autor (2022)

3.3.2 Testes Operacionais

3.3.2.1 Aspectos Ambiental

Um dos itens importantes a se verificar dentro de comissionamento em relacéo
ao inversor de frequéncia no que tange a aspecto ambiental é a temperatura de
trabalho do equipamento. Segundo a documentacdo técnica do fabricante, o
equipamento pode trabalhar numa faixa de temperatura de -25° C até 60°C. Isso se
deve por fato de o equipamento ser composto por componentes eletrénicos de
poténcia, no qual a temperatura de trabalho deva ser controlada. Esse fato pode ser
constatado através da curva de geracdo do inversor, pois uma vez com altas
temperaturas, ele reduzird sua producdo afim de manter a integridade fisica dos
componentes, conforme figura 31. Essa analise pode-se feita verificando a curva de
geracao e verificando-se as condi¢fes de instalacdo em campo, para esse feito notou-
se que a instalacdo mecéanica estava em desacordo com manual, figura 32 e 33, de
modo a dificultar a entrada de ar e havia instalacdo de insetos se manifestando nas
saidas de ar do equipamento, figura 34.
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Figura 31 — Producao reduzida devido altas temperaturas
Fonte: O autor (2022)
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Figura 32 — Distancias Recomendas e obstrucdes encontradas
Fonte: Huawei (2020)
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Figura 33 — Obstrugéo na entrada de ar do inversor
Fonte: O autor (2022)
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da de ar

Figura 34 — Obstrucéo na saida de ar do inversor
Fonte: O autor (2022)

Esse fato apresentou uma reducéo ou perda de producéo de dois inversores
gue resultou em 600kwh a menos, ou seja, neste dia a planta produziu apenas
16,5MWh e poderia produzir 17,1 MWh, uma atenuacédo de aproximadamente 4%,
neste caso considerando R$ 426 por MWh é diminuicdo de aproximadamente de
R$300,00 por dia.

3.3.2.2 Aspecto Mecanico

A verificacdo mecéanica de suma importancia € a validacdo das conexdes
elétricas nos inversores. Essas conexdes sdo tanto nos terminais de conexdo dos
cabos de CC, quanto dos terminais CA. Para os terminais CC é sempre importante
realizar os reapertos tanto em torno do seu eixo, quanto ao encontro do inversor, figura
35. Ainda que a atividade represente pequena complexidade, o fato de existir uma
corrente onde o fluxo ordenado dos elétrons € em um Unico sentido e continuo, faz
com que sua extingdo possa ocasionar a deterioracdo e a perda do equipamento,

como apontado na figura 36.



63

i ) ( it Ry
__m Positive connector
= Ensure that l
the locking - - ] E—
nutis -
- - IDe—
i e - N
Negaiive
13001462
- connector
(STAUBLD
- I . J k ¥

Figura 35 — Aperto de conexédo CC
Fonte: Huawei (2020)

Figura 36 — Deterioragdo do conector do inversor
Fonte: O autor (2022)

Nos conectores CA, € importante verificar além da marcagéo do torqueamento,
0 proprio torque com a utilizagdo de um torquimetro. Sempre importante verificar as
condicdes nos quais 0 manual do fabricante apresenta, sendo que para esse inversor
€ necessério aplicar uma forga de 25 a 30 Nm, figura 37. A néo realizacdo desta tarefa
implica em aquecimento dos componentes de unido entre o condutor elétrico e o

inversor e pode ocasionar incineracao do equipamento.
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Figura 37 — Aperto de conexdo CA
Fonte: Huawei (2020)

3.3.2.3 Aspecto Elétrico

Para aspecto elétrico & importante a ser considerado o ajuste de protecéo de
corrente dos inversores. Esta etapa de verificagdo esta além do especificado na norma
de comissionamento de usina fotovoltaica, neste caso NBR 16274, ou até mesmo no
manual de instru¢des do inversor. Esta regulagem esta presente na norma NBR 5410
- instalagOes elétricas de baixa tenséo. Este ajuste consiste em coordenar a corrente

de curto-circuito e sobre corrente da protecdo dos inversores e condutores, ou seja,
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configurar o disjuntor de protecéo para que ele desarme devidamente em momentos
de anomalias com corrente. Em caso de negligéncia desta atividade, pode ocorrer o
desligamento dos inversores indevidamente, interrompendo por diversas vezes a
geracao, ou até mesmo incinerar a instalacdo elétrica por ndo atuacao do dispositivo.
Para curto-circuito a NBR 5410 (2008), " A capacidade de interrupgao do dispositivo
deve ser no minimo igual a corrente de curto-circuito presumida no ponto onde for
instalado”. J& para sobrecarga, a NBR 5410 (2008), "Para que a protecdo dos
condutores contra sobrecargas fique assegurada, as caracteristicas de atuacdo do

dispositivo destinado a prove-la devem ser tais que:"

Ib<In<Iz (6)

Ib = Corrente de projeto ou equipamento
In: Corrente de dispositivo de protecao ou disjuntor

Iz: Capacidade de condutor de corrente do condutor elétrico

Neste projeto, a corrente de curto presumida € de 13KkA, para isso adquiriu-se
um disjuntor capaz de suportar uma corrente de curto de 15kA, entretanto sua
sensibilidade estara ajustada para 3kA, isto €, no momento da anomalia com corrente
ele removera o circuito do inversor com 3 mil amperes. Para sobrecarga, avaliou-se
gue corrente nominal do equipamento é de 135A, o ajuste de sobrecarga do disjuntor
em 150A e a capacidade de conducdo do condutor elétrico em 165A. Na figura 38
abaixo verifica-se, em amarelo, que no ajuste de sobrecarga em 0,6xIn, ou seja, 150A

e em vermelho o ajuste em 11xIn, isto é aproximadamente 3KA.
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Figura 38 — Coordenacao do disjuntor
Fonte: O autor (2022)
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3.3.2.4 Qualidade de energia.

Ao conectar um sistema fotovoltaico na rede distribuicdo é necessério seguir
alguns pré-requisitos nos quais sao estabelecidos pela ANEEL, Prodist - Médulo 3, e
sdo ajustados para cada regido do pais. Os requisitos estdo atrelados a qualidade
geracao de energia a partir do inversor, caso ndo atendido, o equipamento devera ser
desligado automaticamente do sistema, sendo eles: range de tensdo nominal de
trabalho, range de frequéncia nominal de trabalho, anti-ilhamento, reconexéo,
harmbnicos e Fator de poténcia. Como grande parte das maquinas elétricas
necessitam que uma certa linearidade seja de tensdo e corrente para seu
funcionamento, também pelo fato de uma pais necessitar de energia para seu
crescimento sem que haja interrupcdes no sistema de energia, entdo a agéncia
nacional de energia elétrica exige das distribuidoras uma qualidade de energia
elétrica. Com isso os repasses dessa qualidade também séo exigidos pelos geradores
de distribuicéo, neste caso, solar fotovoltaico.

Range nominal de tenséo, frequéncia, harménicos e fator de poténcia, sédo
grandezas elétricas que sdo monitoradas pelas concessionarias locais e séo passiveis
de multas para o empreendimento de geracdo caso o ndo cumprimento. Para isso,
conforme Ente nazionale per I'energia elétrica (2018), os requisitos de funcionamento

para o inversor estdo apresentados nas figuras 39, 40 e 41, 42.
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Faixa de tensao no ponto de conexao

Tempo de desconexao

(% TR) (s)
TL=1,20 0,5
1,10=TL < 1,20 10
08<TL<1,10 Operacao Normal
0,7<TL<0,8 10
TL=0,7 1,5

NOTA: TL —Tenséo de Leitura, TR — Tensdo de Referéncia

Figura 39 — Ajuste de tensdo necessario a serem realizados nos inversores

Fonte: Ente nazionale per I'energia elétrica (2018)

Faixa de frequéncia no pondo de conexao

Tempo de Desconexao

(Hz) (s)
f<56,5 Instantaneo
56,5<1557.,5 5
57,5<f<58,5 10
59,9 <f<60,1 Operacgao Normal
62<f< 63,5 30
63,5<f<66 10
f=66 Instantaneo

Figura 40 — Ajuste de frequéncia necessario a serem realizados nos inversores

Fonte: Ente nazionale per I'energia elétrica (2018)
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. . Limite de distorgao
Harmonicas impares
(%)
3°a9° <4,0
11°a 15° <20
17°a 21° <1,5
23° a 33° <0,6
. Limite de distorgao
Harmonicas pares
(%)
2°a 8° <10
10° a 32° <0,5

Figura 41 — Harménicos que os inversores devem funcionar

Fonte: Ente nazionale per I'energia elétrica (2018)

VOt mlnal =ty Faixa de fator de poténcia co:ﬁa;::::op:::éc;:ica
Ph<3 0,98 indutivo — 0,98 capacitivo 1
3<Pn<é6 0,95 indutivo - 0,95 capacitivo 1
Pn>6 ' 0,90 indutivo - 0,92 capacitivo 1

Figura 42 — Ajuste de fator de poténcia necessario a serem realizados nos inversores
Fonte: Ente nazionale per l'energia elétrica (2018)

Ja os anti ilhamento, isolamento de geracdo do sistema fotovoltaica no
momento da cessdo da rede, bem com a reconexdo, sdo medidas de controle e
seguranca para o operador da linha, ou seja, num momento de operacdo de
manutencdo no sistema da rede elétrica de distribuicdo, a geragdo distribuida deve

cessar por completo sua geragdo e o tempo de reconexdo apos a intervencgdo da
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concessionaria local é de 180s. Todos os itens mencionados sao editaveis e aberto

para configuracdo no inversor de frequéncia, vide figuras 43, 44 e 45.

Device G Foature Poawr $Sng Access Demarnan
AT R energy elo
Velie Unt tnform stion

Sigral Name

AFNT VER 15148 0 2

Vree [m3Te Tree wre

S
Figura 43 — Configuracéo de reconexdo com a rede no inversor
Fonte: O autor (2022)
Dwaica imfnemur G Farameten. L. [ Frorsbr Ay frreg Rocens Danecnian
Aapant il ey yeed
Bagnad Kame Value et I=dgremation
Il w

Figura 44 — Configuragéo frequencia e tensé@o no inversor
Fonte: O autor (2022)
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Figura 45 — Configurac&o anti ilhamento no inversor.
Fonte: O autor (2022)
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4 CONCLUSAO

A crescente demanda pela instalacéo de um sistema solar fotovoltaico faz com
gue a capacitagdo profissional ndo acompanhe e com isso o aprendizado vem com
decorrer da experiéncia. Para isso, o trabalho apresentado corroborou para que este
fato ndo aconteca no comissionamento. Visto que o comissionamento é o conjunto de
testes a serem realizados para o pleno funcionamento da planta solar fotovoltaica, 0s
aspectos de avaliagao do sistema exposto neste documento enfatizaram os testes que
tem a maior probabilidade de impactar financeiramente e na questao da performance,
lembrando que ha demais testes que podem ser realizados e futuramente titulos para
novas monografias.

Para os modulos fotovoltaicos foram apresentados como item a ser verificado
dentro de um comissionamento a questao lavagem dos modulos e supressao vegetal,
sendo um sub-item relacionados a aspectos ambientais, que resultaram um aumento
de produtividade diario de 1%, ou seja, um acréscimo diario de R$148,00, podendo
chegar até R$ 4 440,00 de arrecadacgédo a mais. No aspecto mecénico, foi abordado a
guestdo de desconexao dos modulos por dois dias e consequentemente a falta de
geracao, no qual foi evitado um impacto negativo de R$ 1 500,00, correspondente a
2,8% de performance. Ja para o aspecto elétrico, foram apresentados os ensaios de
polaridade, ensaio de curto-circuito e tenséo de circuito aberto, sendo que o testes no
gual havia informacao, neste caso o de polaridade, evitou um impacto financeiro de
R$ 2 658,24, isto €, um impacto de performance de 27%. Em relacdo a qualidade de
energia, foi exposto a questdo do teste de curva IxV, e correlacionam os valores
encontrados nos testes de tenséo de circuito aberto e corrente de curto-circuito, bem
como a interpretacdo dos graficos plotados, apesar de o estudo de caso néo ter
apresentado falhas no momento do comissionamento, o ensaio em questdo tem
impacto direto tanto na performance quanto no financeiro, pois um mdédulo que
apresentar problema impacta em toda série fotovoltaica.

No quesito trackers, também foi apresentado as questdes do comissionamento
ambiental, que teve como efeito de performance e como consequéncia financeira, a
paralisacéao de 20 trackers de 113 devido a vegetacéo e a falta de comunicacao entre
0S equipamentos, onde representou um possivel impacto de 5% da performance,

cerca de R$ 500,00 a menos. Como relatado no decorrer deste trabalho, ha diversos
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testes que podem complementar essa obra, por isso o aspecto mecanico do
rastreador solar ndo apresentou informacdes, porém essa verificacdo esteve
correlacionada com outros aspectos, por exemplo o ambiental. J& para o aspecto
elétrico dos trackers, foram apresentadas as verificagbes com sistema no qual
comanda o rastreamento do equipamento com relacéo a irradiacéo do sol, sendo um
teste no qual deve ser comparado as variaveis do software com movimento em campo.

O gerador de energia elétrica, inversor, demonstrou como aspecto ambiental
a questao da climatizacado do equipamento diante ao seu funcionamento natural, no
qual apresentou uma possivel perda de 4% de geracdo, cerca de R$ 300,00 / dia,
devido a obstrucdo da ventilacdo. Também foram apresentados os aspectos
mecanicos, onde atentou a questao de conexao elétrica e possiveis consequéncias
elétricas, e a questao do torqueamento. No aspecto elétrico, abordou-se a questao da
coordenacao e seletividade do sistema de protecdo dos inversores, bem como seu
impacto. Por fim, a qualidade de energia exp6s 0s ajustes necessarios para o
funcionamento do inversor dentro das normas vigentes e ndo cumprimento dos
ajustes.

Tendo em vistos todos os testes nos quais apresentam maior impacto de
performance e financeiro no ambito ambiental, mecanico e elétrico, dos respectivos
equipamentos: modulos, rastreadores solares e também os inversores, notou-se um
resultado positivo na lavagem e supressao vegetal nos médulos, neste caso de 1%.
Entretanto, verificou-se  possiveis impactos negativos financeiros de
aproximadamente R$ 3 700,00 reais, levando em consideragédo a cotagcdo no dia
26/02/2022, no valor de US$ 5,16, o valor é de US$ 770,00, ou seja, por volta de 37%
de comprometimento de performance da usina, ou seja, do faturamento aproximado
diario de R$ 9 700,00 por dia, ou US$ 1 880,00, poderia passar para R$ 6 000,00,
sendo em dolar US$ 1 162,00. Esses impactos podem agravar toda elaboracéo de
business plan, modificando toda a projecdo de um payback, seja ele simples ou
descontado, além de modificar um resultado esperado de uma TIR e um VPL, ou seja,
reduzir atratividade e elaboracdo de futuros projetos. Para isso, destacou-se a
importancia de aplicacdo de alguns testes, 0s equipamentos a serem utilizados, bem
como a forma de validagdo dos resultados para que minimize ou até extinga os
impactos financeiros e de performance no momento de um comissionamento numa

planta solar fotovoltaica. Enaltecendo o trabalho em questdo, a disseminagéo do
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conhecimento é de suma importancia, pois impacta diretamente na performance de
uma usina e consequentemente no faturamento. Para isso, o trabalho apresentado
consolida, amplia, acrescenta o conhecimento necessario para um comissionamento
correto, pois além da questdo normativa, seja para sistema fotovoltaico, no caso a
NBR 16274, ha diversos outros documentos que devem ser consultados, por exemplo
o manual de instalacdo do equipamento e também a consulta de normas associadas
a instalacdo elétrica, isto € a NBR 5410 e IEC 60364-5-52, assim como a importancia
dos conceitos basicos de solar fotovoltaico, ou seja, as equacdes que representam o
fenbmeno fisico de acompanhamento do sol, também a consulta de documento
associados a concessiondria de distribuicdo elétrica, isso tudo para garantir um
funcionamento correto do sistema.

Para continuidade desta obra ou futuros trabalhos como forma de
complemento, pode-se avaliar quais impactam poderiam acontecer com TIR, VPL e
payback de um business plan. Também é valido ressaltar os testes nos quais que
foram comentados no decorrer do trabalho, porém por falta de dados ndo foram
apresentados os impactos financeiros. As usinas fotovoltaicas enfrentam muitos
problemas com distarbios elétricos provenientes da rede da concessionaria elétrica
de distribuicdo, no qual acarreta por diversas vezes o desligamento e isso ha um

impacto financeiro e de performance que podera ser abordado também.
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