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SFORMADORES 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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Operacdo e Manutencdo (O&M) de centrais

geradoras fotovoltaicas e subestacdes digitais

Por Paulo Henrique Vieira Soares e *Paulo Alberto Viana Vieira

1-INTRODUGAO

Este artigo aborda aspectos contemporaneos na operagao
de subestacbes e centrais geradoras, focando em pontos
frequentemente negligenciados. Os projetos atuais buscam
incorporar as mais recentes tecnologias disponiveis no mercado.
No entanto, a falta de expertise da equipe de implantacdo e a
baixa capacitacdo das equipes de operacdo e manutencao (O&M)

podem representar grandes desafios para a gestao, impactando
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diretamente a disponibilidade e a confiabilidade das operagoes.
No Capitulo 2 deste fasciculo (edigdo 201), é apresentada a
arquitetura completa de uma subestacdo coletora conectada ao
Sistema Interligado Nacional (SIN) e seus respectivos niveis (NO,
N1, N2 e N3) na hierarquia de controle do sistema elétrico. A
Figura 1 ilustra a hierarquia de controle adaptada a piramide de
automacao industrial (ja consolidada na literatura), permitindo a
compreensdo dos principais equipamentos, sistemas e protocolos

utilizados.
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2- CONTEXTUALIZACAO

Operador Nacional do Sistema (ONS):

O Operador Nacional do Sistema (ONS), por meio do
“Procedimentos de Rede - Mddulo 5 - Operacdo do Sistema’,
estabelece que as atividades de operacao do SIN e a operacdo das
instalacdes dos agentes sdo interdependentes e complementares.
Assim, os resultados da operagao do sistema servem como insumos
para a operacdo das instalagdes e vice-versa. Nesse contexto,
aplica-se a hierarquia baseada no principio da delegacdo de
autoridade dos niveis superiores para os niveis inferiores, com a
prerrogativa de atuagdo conforme a necessidade em qualquer um

dos niveis inferiores.

ONS e Agentes Fotovoltaicos

O “Manual de Procedimentos da Operacdo - Médulo 5 -
Submaddulo 5.14" estabelece o procedimento para a interacéo entre
0 ONS e os Conjuntos Fotovoltaicos da Area 500/345 kV de Minas
Gerais. Destaca-se que os agentes devem manter equipes em regime
de turno ininterrupto para comunicagao em tempo real com o
COSR-SE (Centro de Operagao Sudeste). Além disso, os diagramas
unifilares devem ser mantidos atualizados e reportados ao ONS

através da rotina operacional RO-MP.BR.05.
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Procedimentos operativos

Durante as agbes de controle e carregamento, é essencial
que o COSR-SE solicite, se necessério, o controle de tensdo e
carregamento na rede de operacdo utilizando os recursos dos
Conjuntos Fotovoltaicos. Os Conjuntos Fotovoltaicos devem atender
as solicitagoes do COSR-SE para redespacho de geracdo no menor
prazo possivel, especialmente em caso de restricdes sistémicas.

No caso de desligamento total, o agente deve preparar a
instalacdo para a recomposicdo e o restabelecimento conforme
as instrucdes especificas, informando ao COSR-SE o horério e as
condi¢cbes dos equipamentos no momento da ocorréncia e da
normalizagdo. Para desligamentos automaticos que impeg¢am ou
restrinjam a geragao, a elevacéo da geracao somente pode ocorrer
apods autorizacao do COSR-SE. Além disso, qualquer indisponibilidade
superior a 10% da capacidade instalada total deve ser comunicada
em tempo real ao COSR-SE.

Centro de Operacgdes do Agente - COS (N3)

O N3 possui diversas atribuicbes, destacando-se as trés
principais:
» Pré-Operacédo: Responsavel pela programacao das intervencdes
junto ao ONS, Transmissoras e Distribuidoras, apoiando as

necessidades dos clientes. Inclui a elaboracdo de planos de manobras
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para intervencdes programadas e a normatizacao desses processos.
« Tempo Real: Encarregado do monitoramento continuo da planta,
incluindo variaveis analdgicas e digitais, além dos alarmes dos ativos
operados remotamente. Também realiza a execucao das manobras
de intervencdes programadas e ndo programadas, atendimento a
urgéncias e emergéncias, e operacao remota das unidades geradoras.
« Pos-Operacao: Responsdvel pela andlise das informagdes
operacionais, emissao de relatoérios, e indicadores de disponibilidade
e performance. Inclui a andlise de eventos operacionais, rotinas de

acompanhamento, e a inser¢ao de dados nos sistemas do ONS.

KPIs - Indicadores de desempenho

A NBR 5462 define “disponibilidade” como a capacidade de um
item estar em condicdes de executar uma fungdo especifica em
um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado,
desde que aplicado de acordo com as especificagdes (confiabilidade)
e manutenido (mantenibilidade) adequadamente.

Para subestacdes coletoras e parques solares, considerando
uma operacdo continua de 24 horas (incluindo a geracédo de
energia durante o dia e compensacdo de poténcia reativa a noite),
a disponibilidade fisica (DF) dos equipamentos é um dos principais
indicadores. Esta disponibilidade pode ser calculada pela seguinte

equacgao:

_ Horas calenddrio — Horas de manutengao

DF * 100 (%)

Horas calendario
No processo de manutencdo, a Disponibilidade Fisica (DF) é de
responsabilidade do time de manutencao de campo (N2, N1 e N0),
enquanto a Utilizagdo Fisica (UF) é de responsabilidade prioritaria do
N3 e, em contingéncia, do N2. A UF pode ser calculada pela seguinte
equagao:
Horas disponiveis — Horas ndo utilizadas

F = =1
Horas disponiveis 00 (%)

Considerando que os ativos estdao em sua melhor condicdo de
Disponibilidade Fisica e sendo utilizados durante todo o periodo,
o ultimo indicador, ndo exaustivo, para garantir uma operagao de
exceléncia é o EPI (Energy Performance Index), abordado no capitulo

6 deste fasciculo.

Ciclo de vida

A norma IEC 61850 estabelece diretrizes para assegurar a
qualidade ao longo do ciclo de vida dos sistemas, especificando
as responsabilidades tanto das concessionarias quanto dos
fornecedores. Os fornecedores devem assegurar o desenvolvimento
conforme a ISO 9001, realizar testes de sistema e certificacdes
de conformidade com padrbes, e fornecer suporte e pecas de
reposicao mesmo apos a descontinuagdo do produto. Dado o avango

continuo dos Sistemas de Automacédo de Subestacdes (SAS) e seus

26

(< cLAMPER BRV/

ELECTRICAL

componentes, é importantissimo que os sistemas e ferramentas de
engenharia sejam claramente identificaveis por meio de versdes. Por
exemplo, conforme ilustrado na Figura 2, apés a descontinuagéo de
um produto, o fabricante deve garantir a disponibilidade de pegas
de reposicéo e servicos de reparo por 10 anos, versdes de hardware

e software por 15 anos, e itens de interfaces adaptaveis por 20 anos.

g Contrato especial com pededo minimo anual

Produtos comaativels pars exteniic

) Pegas de reposiglo onginals e senvico de neparo

1 Wendes de hardware & software

| T interfaces adaptivels
L 1

I Temnpo [anos)
20

Figura 2 — Periodo para obrigagao de entrega (Fonte dissertagdao do
autor)

3- APLICAGAO

Manutencao (Disponibilidade Fisica)

Subestacoes de alta tenséo e transformadores convencionais
sdo ativos robustos, com alta disponibilidade fisica (DF), proxima
a 100%, para casos estes onde a manutencédo esteja em dia e bem
executada. Contudo, os principais ativos que impactam diretamente
na geracao de energia sao os rastreadores (trackers) e os inversores.
Para otimizar o aproveitamento da area em grandes projetos de
geracdo centralizada, as placas fotovoltaicas séo ajustadas para
seguir a trajetdria do sol durante o dia, utilizando um mecanismo
conhecido tracker.

A Figura 3 ilustra a diferenca entre a curva vermelha, que
representa a modulagao das placas em direcao ao sol, e a curva azul,
que representa o equipamento fixo (posicao de seguranca). O uso
dos rastreadores resulta em um aumento de producédo de energia de
25% a 30%, evidenciado pela diferenca entre as duas curvas.

O Capitulo IV desta coletanea (Edicdo 203) descreve a
arquitetura minima do sistema de rastreamento solar e o processo
de comissionamento. Apos a entrada em operacdo, é essencial
garantir uma alta disponibilidade da rede de comunicagao Ethernet,
permitindo que os médulos de comunicagdo em cada tracker se
conectem a estagao meteoroldgica para receber a referéncia de
posicdo do sol e, assim, permitir o rastreamento adequado. Caso
haja uma falha na rede de comunicagdo por alguns minutos, ou
ventos acima do limite toleravel, o tracker ird para a posicao de
seguranca, conforme ilustrado na Figura 4, o que pode impactar

consideravelmente na geracdo de energia.
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Figura 3 — Curva de irradidncia no plano horizontal (GHI) versus
plano inclinado (GTI)
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Figura 4 — Falha de modulagéao das placas solares

Operacao (Utilizacao Fisica)

Uma planta de geracdo de energia solar é projetada para ser
autonoma por natureza. Desde o amanhecer, os inversores comecam
a operar e injetar poténcia na rede, interrompendo a geragdo ao final
do dia. Esses inversores sao projetados para responder rapidamente
as variagdes na irradiancia solar, ajustando sua operagao em tempo
real para otimizar a eficiéncia e a estabilidade da rede elétrica.

Quando ha uma queda brusca na irradiancia, como a causada
por nuvens, os inversores reduzem imediatamente a quantidade
de energia injetada para evitar sobrecargas e instabilidades. Apds
a passagem das nuvens, os inversores aumentam rapidamente a
conversdo da energia solar disponivel, retornando aos niveis normais
de operacao. Essa capacidade de resposta 4gil é vital para maximizar
a utilizacdo da energia gerada e manter a estabilidade da rede
elétrica.

A Figura 5 ilustra um dia nublado, demonstrando os impactos
do sombreamento de nuvens na corrente dos inversores. Observa-se
uma reducdo da corrente de 600 A para 200 A, o que é tipico no inicio
ou no término da geracao, e atipico as 10h30. Apos a passagem da
nuvem, a corrente rapidamente aumenta novamente, superando
500 A no alimentador da SE-Coletora.
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Figura 5 — Afundamento das correntes em fungao da passagem de
nuvens

Performance

Diversos fatores podem afetar a performance da planta,
reduzindo sua capacidade de geragdo. A limpeza dos mddulos
fotovoltaicos durante periodos de seca e o controle da vegetagao em
épocas de chuva sdo aspectos criticos que devem ser incluidos na
manutencdo sistematica do O&M. A seguir, serd abordado o impacto
da temperatura tanto nos inversores quanto nas placas solares.

Inversores solar: O drive solar é projetado para converter a
energia continua (CC) gerada pelos mddulos fotovoltaicos em
energia alternada (CA), desde que esteja habilitado e operando sem
falhas. Antes do nascer do sol, o inversor permanece no estado de
“Aguardando Sol” Assim que a irradidncia comeca a aumentar, o
inversor se sincroniza com a rede e inicia a geracdo de energia. Em
condi¢des normais, o inversor gera energia (poténcia CA de saida)
proporcional a irradiancia disponivel (poténcia CC de entrada). No
entanto, se a temperatura dos semicondutores, responsaveis pelo
chaveamento e conversao de energia, aumenta, o inversor reduz a
poténcia (derating) para preservar a integridade do equipamento,
evitando falhas Na Figura 6, é apresentada a curva que mostra
a relacdo entre a poténcia de saida do inversor e a temperatura
interna do inversor. Observa-se que, quando o inversor atinge
um determinado valor de temperatura interna, sua poténcia
tende a reduzir para proteger o equipamento. A curva em azul é
fornecida pelo fabricante do inversor, com o objetivo de informar o

comportamento de saida em funcdo do aumento da temperatura.
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Figura 6 — Curva do inversor apresentando derating
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Médulos fotovoltaicos na Figura 7, observa-se que, as 8h
da manh3, a temperatura ambiente no parque é de 24 graus
Celsius, enquanto a temperatura dos modulos fotovoltaicos é
de aproximadamente 40 graus Celsius. As 9h, a temperatura dos

modulos ultrapassa os 50 graus Celsius. Para o O&M, é importante
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Figura 7 — Curva de temperatura dos médulos versus temperatura
ambiente
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monitorar esse diferencial de temperatura e seguir as recomendacoes
do fabricante quanto a limpeza dos médulos, evitando o uso de dgua
fria para ndo danificar o equipamento, e prevenindo, assim, o choque
térmico. Além disso, deve-se evitar tocar nos médulos para prevenir
acidentes.

Sensores: Outro ponto de extrema importancia para confiabilidade
nos dados de performance da planta, se refere a correta instalagao e
manutencdo dos sensores (pirandmetros, PT100 e sensor de sujidade
dos modulos fotovoltaicos). Como exemplo o pirandmetro, quando
ndo limpo pode ocasionar em um valor subestimado de geracdo

esperada, impactando assim na interpretacao dos KPI's.

Geracao de energia

O processo de certificacdo de energia em sistemas fotovoltaicos
comeca com a estimativa da Producédo de Energia Bruta (PEB), que
é calculada com base na capacidade instalada e na irradiacédo solar
disponivel no local da usina. No entanto, deve-se considerar as
perdas inerentes, como as relativas a temperatura dos médulos falha
na orientagdo ou inclinacdo dos trackers, sombreamento e sujeira.
Essas perdas devem ser descontadas da PEB para determinar a
Producéo de Energia Certificada (PEC), um parametro essencial para
o cadastramento e habilitacdo junto a EPE.

A viabilidade economica de um projeto solar é fortemente

influenciada pela irradiagao solar local, que apresenta variabilidade

O ZYGGOT Arc

é um sistema inovador de protecdo para sistemas elétricos e seus

componentes, utilizando uma rede inteligente de sensores que detectam

arcos elétricos através da radiagdo ultravioleta.

Quando um arco elétrico é identificado em sua fase inicial, o sensor

Zyggot é ativado instantaneamente, oferecendo a resposta mais rapida
do mercado. Ele envia o sinal de trip em apenas 0,3 milissegundos (300
microssegundos), garantindo uma resposta dgil e eficaz.

O sistema opera com um contato estdtico e um contato seco, além de
utilizar uma rede de comunicagdo digital ultrarrapida (CAN), o que
assegura uma eficiéncia excepcional e tempos de resposta minimizados.

vVarno RS

Arc

if) i Power
T, & Trg

[ @ Armed Ndo detecta luz visivel,

o que evita o falso trip

Detecgdio nas primeiras
fases do arco (antes da luz)

Acdo ultrarrdpida,
em menos de 0.3
milisegundos (300us)

Solugdo que resulta na menor
energia incidente do mercado

Ampla drea de
detecgdo (90°)

Dispensa leitura
de corrente

Visite nosso site
para saber mais

VArixXx




=
=
s
U
%)
©
L

== Solebed oo Enrgla =

TRANSFORMADORES ELETRICOS

e deve ser incorporada ao modelo financeiro do empreendimento. A
quantificagao do risco associado a PEC é realizada através da analise
histérica dos dados de irradiacdo, que seguem uma distribuicdo
normal, permitindo calcular a probabilidade da PEC ao longo dos
anos de operacdo da usina e fornecendo uma estimativa mais precisa
do retorno econémico esperado. Atualmente, a Garantia Fisica de
Energia (GFE) para usinas fotovoltaicas é calculada com base na
producdo anual estimada, considerando as indisponibilidades
programadas e forcadas, o consumo interno e as perdas elétricas.
Para usinas fotovoltaicas, utiliza-se o valor de P50 na estimativa de

energia.

Perfil de perda

A seguir, apresenta-se um perfil de perda executiva. Na Figura
8, é possivel observar a geracao de energia prevista para o més
(linha preta), a energia gerada real (em verde), as perdas associadas
a questdes de operagdo e manutencdo (em amarelo) e os impactos
na geracgao decorrentes de restricoes na capacidade de escoamento

(em cinza, indicando o curtaiment ).

Garngio de energia (GWh) - 2T24
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As perdas por operacdo e manutencao (O&M) devem ser
estratificadas de acordo com a familia de equipamentos (por
exemplo, inversores, strings, trackers, transformadores) e
por disciplina (elétrica, automacao, civil, operagdo). Essa
abordagem permite uma andlise detalhada, alimentando as
rotinas de confiabilidade para a tratativa e resolugao dos

problemas.

Sistema de Protecdo, Controle e Supervisao

O Sistema de Protecdo e Controle (SPCS) de uma
subestacdo digital se diferencia das subestacdes convencionais
pelo elevado poder computacional dos IEDs (Dispositivos
Eletronicos Inteligentes). Em vez das manutengdes preventivas
tradicionais para a afericdo dos relés de protecdo, adota-se o
monitoramento continuo e o autodiagndstico dos IEDs, o que

elimina a necessidade dessas praticas.
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Para esquemas de protecdo e controle, deve-se mapear o
sinal de qualidade das mensagens e monitora-las no sistema
SCADA. Isso permite o acompanhamento online da integridade
da comunicagdo, priorizando a gestao dos ativos e a manutencdo
baseada na condicdo dos equipamentos. Questdes sistémicas que
envolvem o Registro de Disturbios Permanentes (RDP) e Medidores
de Fases de Sincroniza¢do (PMU) devem ser tratadas de forma a
sinalizar imediatamente qualquer falha no equipamento para o
operador, possibilitando uma rapida atuacgao e correcao, conforme
exemplificado no Capitulo 6 deste fasciculo.

Por fim, o plano de manutencédo preventiva da planta deve ser
implementado de acordo com as recomendacdes e periodicidades
definidas pelos fabricantes, integradas as boas praticas da
engenharia de manutencao. J& as rotinas de confiabilidade sédo
essenciais para identificar desvios, tratar as causas da raiz e garantir a

disponibilidade continua da usina.

4 - PROXIMOS ARTIGOS

O Artigo 8 encerra o fasciculo “Digitalizacdo de Subestagoes e
Energias Renovaveis"”. Este artigo abordara os requisitos regulatérios
necessarios para a obtencao do DAPR-D e fornecera uma visao
detalhada sobre como atender as solicitacdes do ONS apds a RAP do

apagéo nacional ocorrido em 15/08/2023.

*Paulo Alberto Viana Vieira é engenheiro eletricista pela
UNIFEI, mestre em Engenharia de Energia pela UNIFEI e
possui pés-graduagdo em Sistemas Fotovoltaicos pela UFV.
llustragbes - Keli Antunes
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