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TRANSFORMADORES ELETRICOS

A integragao das fontes de energias renovaveis nas redes elétricas, impulsionada pela digitalizagao, esta
remodelando o paradigma da geragao, distribuicdo e consumo de energia. Para abordar os desafios relacionados
a este assunto convidamos o Engenheiro Master da Vale, Paulo Henrique Vieira Soares. Mestre em engenharia
Elétrica pela UNIFEI, possui MBA em Gestéo (FGV) e pés-graduagdo em Sistemas fotovoltaicos pela UFV.
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Comissionamento de centrais geradoras

fotovoltaicas

Por Paulo Henrique Vieira Soares e *Carolina Reis Silva

1-INTRODUGAO

O comissionamento de usinas fotovoltaicas é um processo
crucial que assegura a operacionalidade e eficiéncia de tais
instalacées. Dividido em comissionamento a frio e a quente, cada
fase desempenha fungdes especificas para validar a seguranca e
desempenho dos sistemas envolvidos. O comissionamento a frio
verifica os aspectos de seguranca e conformidade técnica sem
necessidade de energia ativa, enquanto o comissionamento a
quente confirma a capacidade operacional sob condigdes reais
de carga.

O comissionamento comega com o isolamento e sinalizacao
da area para acesso controlado. E essencial inspecionar o sistema
para conformidade com o projeto e seguranga, incluindo a
verificacdo de circuitos, conexdes e aterramento. Antes da
energizagdo, é crucial avaliar se os padrdes de protecdo elétrica
e seguranc¢a foram cumpridos. Os testes devem ser conduzidos

na:

1 - Usina Fotovoltaica
2 - Subestacéo Elevadora/Coletora
3 - Linha de Transmissao

4 - Subestacédo Transmissora

24

Este artigo foca nos testes da Usina Fotovoltaica, uma
area emergente, diferentemente dos itens 2 a 4, que sdo bem
estabelecidos. Os subsistemas em foco sao aterramento, médulos

solares, rastreadores e inversores conforme Figura 1.
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Figura 1 - SKID de geragao

Apos as verificagoes iniciais, é vidvel comecar os testes usando
apenas a alimentagao auxiliar dos equipamentos. Frequentemente, o
projeto ainda estd em andamento nesta fase, e geradores podem ser
empregados para energizar o sistema e prosseguir com as atividades

em campo.
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2 - COMISSIONAMENTO A FRIO

Durante o comissionamento a frio de uma usina fotovoltaica, uma
série de testes sdo conduzidos sem a necessidade de energizacdo
do sistema. Isso inclui a verificacdo da integridade estrutural, a
instalacdo correta e a seguranca dos equipamentos. Testes de
continuidade asseguram a conexao adequada entre os médulos e o
sistema de aterramento, enquanto testes de polaridade confirmam a
correta instalacao elétrica dos componentes. Além disso, verificagcdes
visuais e ensaios especificos como o de resisténcia de isolamento sdo
realizados para garantir que nao existam falhas de isolamento que

possam afetar o desempenho ou a seguranca da usina.

Aterramento

Inicialmente, é crucial assegurar a conexdo de todos os médulos
e rastreadores ao sistema de aterramento, o que deve ser verificado
por testes de continuidade. Em situagbes em que o uso de um
multimetro ndo se mostra eficiente para tal medicao, a aplicagao de
um microhmimetro é aconselhada.

No SKID ou ITS (Inverter and transforrmer Station), que abriga o
transformador, inversores centrais, o controlador dos rastreadores e
o Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA), deve
existir um sistema de equipotencializacdo. Este sistema assegura a
interconexao da malha de aterramento dos rastreadores e caixas
de jungao com os demais componentes da estagao. A verificagao
da continuidade dentro deste sistema e sua conexdo com outros
sistemas é imprescindivel. Adicionalmente, dada a presenca de
circuitos de média tensdo e o acesso frequente a area, é imperativo
a realizagdo de ensaios de passo e toque para garantir a seguranga.

No contexto da resisténcia de aterramento em usinas
fotovoltaicas, a auséncia de diretrizes normativas especificas

complica a padronizagdo dos procedimentos. Considerando a
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extensa drea que essas instalagdes ocupam, realizar ensaios em todo
0 parque ndo é viavel. Contudo, é possivel executar esses testes na
area da ITS, isolando-a por meio da caixa de equipotencializacdo.
Os valores obtidos nessa medicdo servirdo como referéncia para
intervengdes futuras, garantindo uma base consistente para a

manutencéo da integridade do sistema de aterramento.

Moddulos e Caixa de juncdo

O comissionamento de campo para mdédulos solares é regido
pela norma ABNT NBR 16274, a qual estabelece diretrizes para os
ensaios realizados no arranjo fotovoltaico. Tal arranjo consiste em um
agrupamento de médulos conectados em série e interligados a caixa

de jungao, garantindo a conformidade técnica e operacional do sistema.

Figura 2 - Vista interna de uma Caixa de jungao

Tabela 1 - Medigao de continuidade (Relatorio de aterramento)

1 SKID Barra de Equalizacao SKID
2 SKID Barra de Equalizacao SKID
3 SKID Barra de Equalizacao SKID
4 SKID Barra de Equalizacao SKID
5 SKID Barra de Equalizacao SKID
6 SKID Barra de Equalizacao SKID
7 SKID Barra de Equalizacao SKID
8 SKID Barra de Equalizacao SKID
9 SKID Barra de Equalizacao SKID
10 SKID Barra de Equalizacao SKID

Trocador de calor 79,70 Conforme
UCR-01 57,00 Conforme
UCR-02 68,90 Conforme
UCR-03 67,00 Conforme

Barra do SIKD 83,60 Conforme
Para-raio 01 94,50 Conforme
Para-raio 02 48,30 Conforme
Escada SKID 90,00 Conforme
Leito Cabos 54,60 Conforme

Transformador 78,20 Conforme
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Os ensaios previstos para os arranjos incluem:

« Polaridade: verificagdo em todos os cabos de corrente continua
para assegurar a conexdo adequada dos equipamentos, baseando-se
na tenséo entre polos.

« Caixa de Juncéo: avaliacdo para confirmar conexdes corretas e a
funcionalidade das seccionadoras e fusiveis.

« Corrente de Curto-Circuito: medicdo em cada circuito para
identificar possiveis falhas nos cabos.

« Corrente de Operacdo: andlise em cada circuito quanto a sua
funcionalidade, comparando valores medidos com os esperados.

« Tensdao de Circuito Aberto: checagem em cada circuito para
confirmar a quantidade e conex&o correta dos médulos.

« Resisténcia de Isolamento: garantia da isolacao adequada dos
modulos e condutores, podendo ser realizada individualmente em

cada série de médulos.

E importante destacar que, devido a natureza inerente das
fontes energéticas, ndo é possivel isolar completamente os
circuitos para testes. Isso implica que as medi¢oes de resisténcia
de isolamento podem ser afetadas pela direcédo da corrente gerada
pelo médulo em relacdo a corrente de teste. Especificamente,
medicdes entre o eletrodo positivo e o terra podem subestimar a
resisténcia real, enquanto medicbes entre o eletrodo negativo e o
terra podem superestima-la. Assim, uma avaliagdo empirica torna-se
necessaria, esperando-se que resisténcias de isolamento de circuitos
similares sem falhas alcancem valores préximos. Tal avaliacéo exige

consideravel experiéncia por parte do executor.

Tabela 2 - Relatorio de Ensaios de Categoria 1 — Medi¢Ges
de Resistencia de Isolamento.

Temperatura (°C): 37,9 Umidade (%):35
Open-circuit Voltage (Voc) = 49,54

Short-circuit Currente (Isc): 13,63 A

Ensaio de Megger do Arranjo (MQ) | Parecer
Arranjo | Voc (V)

1 1346 17,2 20,2 Conforme
2 1347 17,2 20,2 Conforme
3 1343 17,2 20,2 Conforme
4 1341 17,2 20,2 Conforme
5 1342 17,2 20,2 Conforme
6 1340 17,2 20,2 Conforme
7 1356 17,2 20,2 Conforme
8 1347 17,2 20,2 Conforme

Uma alternativa mais precisa, conforme norma, envolve o
curto-circuito dos terminais positivos e negativos em relacdo a terra.

Entretanto, essa abordagem apresenta um risco elétrico elevado para o
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executor, sendo recomendada a sua realizagado noturna para minimizar

tais riscos.

Rastreadores Solar

O comissionamento dos rastreadores é uma responsabilidade
exclusiva do fabricante, devido a questdes de garantia. O sistema inclui
Unidades Controladoras Auténomas (UCA) em cada suporte de médulo,
Unidades Controladoras de Rede (UCR) para cada SKID/ITS, estagdes de
meteorologia para 0 monitoramento perimetral e um servidor para
suporte remoto do fabricante, abrangendo todo o projeto. A quantidade
de equipamentos varia conforme a escala do projeto. O processo
inicia-se pela identificacdo individual de cada UCA, associando-a a
UCR correspondente, que configura e controla o rastreamento. Esta
comunicagao, geralmente sem fio (Protocolo Zigbee), é testada para
assegurar a execucdo correta dos comandos, incluindo um “teste de
giro” que verifica a resposta dos rastreadores.

Além disso, as estacdes solarimétricas sdo responsaveis por
monitorar a velocidade e direcdo do vento, essenciais para posicionar
os modulos na “posicdo de seguranga” em caso de ventos fortes. Estas
estaces sao distintas das usadas para fornecer dados ao Operador
Nacional do Sistema (ONS). Antes dos testes de vento, é crucial
que a usina tenha a alimentacdo auxiliar e a rede de comunicacao
estabelecidas. Apds os testes, ajustes finais séo feitos na angulagdo dos
rastreadores para evitar sombreamento nos médulos, considerando
as caracteristicas do terreno. Finalmente, um arquivo de configuracao
“como construido” é atualizado no software e no servidor do fabricante,
permitindo o acesso remoto a todos os dados dos equipamentos,

concluindo o comissionamento.

Inversores

O comissionamento de inversores em usinas fotovoltaicas
geralmente é efetuado pelos fabricantes devido a complexidade e
especificidade técnica desses dispositivos. Dada a importancia critica e
o alto valor dos equipamentos, envolver “terceiros” no comissionamento
pode introduzir riscos adicionais. O processo de comissionamento
inicia-se com a inspecdo do sistema de troca de calor e o reaperto das
conexdes elétricas, que podem ser afetados durante o transporte e
armazenamento. Posteriormente, realiza-se uma série de verificagoes,
medigdes e testes em subsistemas como o trocador de calor, nobreak
e sistema de incéndio, se presentes, além de realizar ajustes funcionais
e calibragdes conforme necessario. E crucial, nessa fase, configurar e
validar a comunicacdo e os pontos digitais para garantir a execucao

remota de leituras e comandos durante os testes de carga subsequentes.

3.0- COMISSIONAMENTO A QUENTE

No comissionamento a quente, o sistema é testado sob condi¢des
operacionais plenas, o que inclui a geracdo e distribuicdo de energia.
Esta fase verifica se a usina atende aos requisitos de desempenho

esperados e se comporta adequadamente sob carga. Testes de geracao
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Figura 3 - Qualidade da corrente CA em baixa poténcia (esquerda) e poténcia nominal (direita).

de energia, ajustes de inversores e verificacdo da qualidade da energia
produzida sao alguns dos aspectos avaliados. Esta etapa também
envolve a interface com érgaos de regulamentacédo para garantir que
a usina esteja em conformidade com todas as normas e regulamentos
aplicaveis antes de iniciar a operacdo plena.

E essencial que o sistema de geracdo esteja completamente
finalizado e as condigdes climdticas, particularmente a incidéncia
solar, devem ser favoraveis durante os testes, dada a dependéncia da
energia solar como fonte de geracdo. Adicionalmente, é crucial obter
a autorizacdo do Operador Nacional do Sistema (ONS) para iniciar os
testes de gera¢do. Caso a usina esteja conectada a rede do Sistema
Interligado Nacional (SIN), é necessario cumprir determinados requisitos
para adquirir a Declaracdo de Atendimento aos Procedimentos de Rede
para operagao em teste (DAPR/T) e, consequentemente, a autorizagdo
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para despacho da

energia.

Inversores

Durante o comissionamento, a “certificacdo” dos cabos de geracao
é crucial. Inversores contém dispositivos de monitoramento de isolacao
que bloqueiam a entrada em operacao se a resisténcia de isolagao estiver
abaixo do limite configurado. Assim, uma baixa isolagdo em qualquer
ponto do sistema pode impedir que o inversor alcance sua capacidade
total. Além disso, conforme a NBR 16149, o inversor necessita de uma
tensdo de referéncia da rede para operar, uma exigéncia conhecida
como protecao anti-ilhamento.

Na auséncia de impedimentos, procede-se as validagoes
operacionais do inversor, envolvendo poténcia ativa e reativa. Uma
vez ativados os conversores, tensdes e correntes sao inspecionadas,
e a qualidade da energia produzida é avaliada por meio de medicdes
fasoriais e oscilografias para identificar distor¢des causadas pelos
inversores conforme Figura 3.

Para otimizar a eficiéncia, inversores utilizam a tecnologia MPPT
(Maximum Power Point Tracking), que ajusta automaticamente o
equipamento para operar no ponto de maxima poténcia, com base na
tensdo de entrada CC. Se a tens&o cair abaixo do minimo operacional, por

exemplo, devido a uma reducdo na irradiancia solar, o inversor entra em
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modo de espera. Adicionalmente, os inversores podem “gerir” a poténcia
reativa para controlar a tensdo da rede a noite, diminuindo a necessidade
de bancos de capacitores na subestagdo elevadora. Esse controle reativo
é geralmente limitado a alguns inversores para balancear a demanda e
minimizar o desgaste. Com os inversores em funcionamento, os testes

operacionais subsequentes da usina podem prosseguir.

Termografia

A termografia é uma ferramenta valiosa na inspe¢ao de médulos
solares e conexdes, mas requer configuragoes precisas do equipamento,
incluindo resolucdo da camera, faixa de temperatura e precisao de
medicdo. Para resultados confidveis, é essencial ajustar corretamente
os parametros como emissividade, distancia ao objeto e temperatura
ambiente, que variam conforme o objeto e as condi¢des ambientais.
Durante o ensaio, as normas exigem que os moédulos operem
normalmente, sob condicées de irradiancia superiores a 600W/m? e
em clima estavel, sem vento, chuva forte ou nuvens significativas para
evitar variacdes de corrente que afetem os resultados. Variacdes na
temperatura dos médulos indicam funcionamento anormal, podendo
apontar para“pontos quentes” causados por defeitos ou sombreamento,
que necessitam de investigagao.

Para grandes usinas, inspecoes termogréficas aéreas via drones
séo praticas, porém podem fornecer “apenas” uma visao geral devido a
limitacdo na resolucdo das imagens. Areas suspeitas identificadas nesta
inspecdo preliminar devem ser examinadas mais de perto em inspecdes
terrestres. Além dos mdédulos, € crucial realizar termografia terrestre em
caixas de jungao, conexoes, inversores e transformadores para identificar
potenciais sobreaquecimentos em seccionadoras, disjuntores, porta-
fusiveis e conexoes, prevenindo perdas materiais e interrupcoes no

sistema de geracéo.

CurvalxV

O ensaio com o tracador de curva IxV é essencial em usinas
fotovoltaicas de grande escala para verificar a integridade dos
arranjos, identificando defeitos ou sombreamentos. Utilizando
esse equipamento e acessérios apropriados, é possivel mensurar

temperatura, irradiancia, corrente, tensao e poténcia. Essas medicoes,
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Figura 4 - Curva IxV, gréfico esperado (unidade) e medido (Série)

combinadas com as especificagdes dos mddulos solares, permitem
normalizar os resultados para as Condi¢cdes Padrédo de Teste (STC),
facilitando a comparacao com os valores e graficos esperados,
assegurando a conformidade dos arranjos.

Paraarealizagdo do ensaio, conforme a NBR 16274, é necessério que os
madulos permanecam em rastreamento, quando aplicavel, posicionados
em um angulo méaximo de +22,5° em relacao ao sol, sob irradiancia direta
e superior a 700W/mZ A presenca de sujeira nos médulos pode afetar os
resultados, sendo recomendada a limpeza prévia dos médulos. Durante o
ensaio, o tracador de curva realiza rapidamente a leitura dos parametros
e a elaboracao da curva IxV. A norma também detalha os desvios tipicos
que podem ser observados na curva, fornecendo insights sobre possiveis
falhas e suas causas subjacentes.

Caso a curva nao apresente nenhum dos desvios indicados
na norma, avalia-se os pardmetros medidos com os valores STC
fornecidos.

Se os valores medidos ndo excederem a tolerancia especificada
pelo fabricante do mddulo, considerando também a precisaio do
tracador de curva, as séries de modulos sao consideradas aprovadas. Este
procedimento precisa ser executado em cada série ou arranjo fotovoltaico
dausina. A obtencéo de resultados satisfatorios em todos os ensaios indica

que o sistema esta devidamente qualificado e pronto para a operagao.

----------------------- ;

3 Currvia IV ree mai
il Declhve mais acenbusds 3

W Degrousna §
£ ‘._.:,:‘_-l“n.m.;_,

% aceniusdy

s )

W Variacho e corenle

Corrente

o )

i variaghode %
tensdio

Tenslo Vo

Figura 5 — Exemplo de Curva IxV de referéncia prevista na
NBR 16274

4.0 - PROXIMOS ARTIGOS

O Artigo V explorara os sistemas SCADA e PPC aplicados no
monitoramento e controle das usinas fotovoltaicas de grande
porte. Serdo abordados exemplos praticos de aplicagao e melhores
préticas adotadas para otimizacdo da operacao remota e segura do
complexo.

Tabela 3 - Dados de placa e dados de Medig¢éao de curva IxV

Condicées Climdticas Modulo Solar (Série de 30 médulos)

Irradiancia 916 W/m? Poténcia Maxima (Pmax) 15.900 Wp 13.204 Wp

Temperatura ambiente 33°C Tensao de Maxima Poténcia (Vmp) 1.226,1V 1.079,13V
Umidade 29% Corrente de Maxima Poténcia (Imp) 12,97 A 12,24 A

Clima Seco Tensao de Circuito Aberto (Voc) 1.484,40V 1.333,05V
Temperatura do médulo 540C Corrente de Cuito-circuito (Isc) 13,73 A 13,05 A

llustragées - Keli Antunes
*Carolina Reis Silva é engenheira eletricista, formada pela PUC-MG. Atua na implantagao de subestag6es de energia desde 2014
e parques solares de geragao centralizada desde 2017, com vivéncia nos processos de montagem e comissionamento de sistemas
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