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RESUMO

A crise energética resultado da utilizacdo das fontes convencionais é um problema
gue hoje atinge paises no mundo inteiro. Visando amenizar este problema, apresenta-
se como alternativa a geracao de energia solar via sistema fotovoltaico de geracao
centralizada de grande porte, uma fonte renovavel, uma grande alternativa para
diminuir a emissao dos gases do efeito estufa no setor de geracdo de energia que
hoje é o setor que mais emite gases do efeito estufa do Mundo. Realizou-se uma
revisao literaria para mostrar a importancia desse setor na matriz elétrica brasileira
nos proximos anos, além de detalhar-se um plano de execucdo de uma usina
fotovoltaica de grande porte com os dados coletados de uma usina real. O objetivo
geral do trabalho é verificar a importancia dos testes durante a execucéo do projeto,
0os testes separados em dois grupos 0s pre-comissioning e os testes onload
comissioning sao fundamentais para a gestéo e o funcionamento adequado da usina
solar. Para tal, usou-se 0s seguintes objetivos especificos nos capitulos da analise:
mostrar a energia fotovoltaica no Brasil e no mundo, seu contexto e importancia;
realizar uma analise técnica do plano de execucdo de uma usina fotovoltaica. Deste
modo, foi concluido que a energia fotovoltaica € de suma importancia para o Mundo e
principalmente para o Brasil, uma vez que a tendencia dos proximos anos € diminuir
cada vez mais o uso de recursos fosseis o que abre espaco para o surgimento cada

vez maior de novas fontes de energias renovaveis.

Palavras-chaves : Sistema Fotovoltaico, energia solar, plano de execuc¢ao, usina

fotovoltaica, matriz energética brasileira.



ABSTRACT

The energy crisis resulting from the use of conventional sources is a problem that today
affects countries all over the world. In order to alleviate this problem, | present as an
alternative the generation of solar energy via a large centralized photovoltaic
generation system, a renewable source, a great alternative to minimize the emission
of greenhouse gases in the energy generation sector that today is the sector that emits
the most greenhouse gases in the world. A literary review was carried out to show the
importance of this sector in the Brazilian electricity matrix in the coming years, in
addition to detailing an execution plan for a large photovoltaic plant with data collected
from a real plant. The general objective of the work is to verify the importance of the
tests during the execution of the project, the tests separated into two groups the pre-
commissioning and the onload commissioning tests are fundamental for the
management and proper functioning of the solar plant. To this end, the following
specific objectives were used in the chapters of the analysis: to show photovoltaic
energy in Brazil and in the world, its context and importance; perform a technical
analysis of the execution plan of a phorvoltaic plant. In this way, it was concluded that
photovoltaic energy is of paramount importance for the world and especially for Brazil,
since the trend of the coming years is to increasingly decrease the use of fossil
resources, which makes room for the increasing emergence of of new renewable

energy sources.

Keywords: Photovoltaic System, solar energy, execution plan, photovoltaic plant,

Brazilian energy matrix.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais preocupac¢des mundiais nos ultimos tempos é com relacao
a questdes ambientais, principalmente com o aumento da temperatura média nos
ultimos anos, causando varias transformacdes climaticas devido ao efeito estufa que
€ causado pela emissdo descontrolada dos gases do efeito estufa desde a Primeira
Revolucéo Industrial.

Com as mudancgas climéticas e os fendbmenos meteoroldgicos extremos cada
vez mais frequentes, os cientistas e o0 Mundo tentam encontrar formas para conter ou
diminuir essas mudancgas, com isto, em 2015 durante a COP 21 (212 Conferéncia das
Nacoes Unidas sobre as mudancas climaticas) foi assinado por mais de 195 paises 0
famoso Acordo de Paris, possuindo como prioridade reduzir o aquecimento global
para conseguir manter o aumento medio da temperatura da Terra em 1,5°C por ano.

Para atingir a meta, é necessario ter mudancas em varios setores, um dos
exemplos mais impressionantes é o da Unido Europeia que projeta a reducao de 55%
dos gases do efeito estufa até 2030 em comparacédo com 0s gases emitidos em 1990
e para isto, a Unido Europeia defende o fim da comercializacdo de carros a gasolina
a partir de 2035 e incentivam com altos investimentos o surgimento de tecnologias
para carros elétricos (ELPAIS, 2021).

Mas, o setor de transporte, em se tratando de emissfes de gases do efeito
estufa, ndo é o maior emissor, e sim, trata-se do setor de eletricidade e aquecimento

responsavel por 25% da emissao dos gases como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Emissdes globais dos gases do efeito estufa por setor econémico.

Construgoes
Eletricidade e aquecimento
Transporte
_ Agricultura, silvicultura
e outros usos da terra
IndUstria

Fonte: IPCC (2014)



Isto ocorre pelo fato que em pleno o século XXl o mundo ainda utiliza de
recursos fosseis como fonte de energia para a producéo de eletricidade, como é o
caso do petréleo, carvdo mineral e gas natural, utilizados em termelétricas na

producéo de energia como pode-se notar na Figura 2.

Figura 2 - Matriz Elétrica Mundial de 2018
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~ Gas Natural,
Carvao
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&
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Fonte: EPE, 2021

Mas a matriz elétrica mundial tende a sofrer mudancas nos préximos anos, ja
gue o mundo investe pesado em novas tecnologias para fontes de energia renovaveis
como mostra a Tabela 1, tendo como destaque principal na energia solar que é

responsavel por mais de 50% do investimento no periodo destacado.



10

Tabela 1 - Investimentos em energias renovaveis no Mundo - 2013 a 2017(Bilhdes

de US$)
Investimentos por % Se
S 2013 2014 2015 2016 2017 Participacio
elogia 2013-2017

Solar 1199 1453 1793 136,5 160,8 53,15%
Edlica 86,4 110,7 1247 121,6 107,2 39,45%
Biomassa e
transformacdo de lixo 14.0 12,7 94 7.3 47 3,45%
em energia
Hidro <50 MW 5,8 7.0 3.6 39 34 1,70%
Biocombustiveis 52 S2 2 21 2,1 1,30%
Geotérmica 2.8 29 2.5 25 1,6 0,88%
Maremotriz 02 0,3 02 02 0,2 0,08%
Total de novos
Bt e 234 284 323 274 280 1.396

Fonte: APPIFRMEB, 2019

1.1 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

A matriz elétrica brasileira € referéncia mundialmente, mais de 75% da matriz
elétrica brasileira é renovavel, ao contrario da matriz mundial que é apenas 26%. O
Brasil tem a matriz mais renovavel do Mundo gracas as suas fontes hidraulicas que
correspondem a mais de 65% de toda a matriz como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Matriz Elétrica Brasileira 2020

Derivados de Nuclear ; 2,2%
petrdleo; '
1,6%

Carvao e derivados;
3,1%

Gas Natural ;
8,3%
Solar; 1,7%

&

Edlica; 8,8%

Hidraulica;
65,2%

Biomassa;
9,1%

Fonte: EPE, 2021
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Apesar de referéncia, o Brasil preocupa-se cada vez mais, principalmente pelo
fato de sua principal fonte de energia esta sofrendo crises nos ultimos anos. Com as
crises hidricas causadas pelo aquecimento global e o desmatamento da floresta
Amazobnica, o potencial hidraulico brasileiro com o passar do tempo vem diminuindo.

Segundo relatorios do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), enquanto
a participacdo das hidrelétricas recuou de 81,8% para 65% de 2011 a 2015, a
producdo das térmicas convencionais e a gas natural passou de 8,4% para 23%, no
mesmo periodo, alcangando indices historicos (GUARNIERI, 2017).

Em 2021, a participagdo das hidrelétricas continua em 65%, no entanto, houve
uma queda da participacdo da producdo das térmicas convencionais e gas natural
para 13%, uma queda de 10%, se comparado com 2015, proveniente da expansao
dos setores como: edlica, que em 2015 representava 3,5% da matriz e hoje representa
8,8%; o surgimento do setor solar, que em 2014 representava praticamente 0% e hoje
representa 1,7% da Matriz elétrica nacional.

Hoje o aproveitamento do potencial hidrelétrico remanescente € cada vez mais
complexo e menor é a possibilidade de construcdo de reservatorios capazes de
aumentar a regularizacdo do sistema. Apesar da tendéncia de aumento da
participacao de outras fontes renovaveis na matriz, como a eolica e a solar, em razao
do seu carater mais ecoldgico, 0 aumento da geracao térmica torna-se necessario
para garantir a seguranca do sistema. Com isso, mostra-se uma clara tendéncia de
gueda da participacéo da fonte hidrica na matriz brasileira e um aumento de geracao
térmica convencional (Oleo Diesel, gas natural e carvdo) (GUARNIERI, 2017).

O aumento de geracdo térmica convencional reflete-se no consumidor na
chamada tarifa tributaria que resultou em um aumento de 17% em 2014 (DIEESE,
2015). Ja no caso das bandeiras tarifarias, as quais eram transferidas uma vez por
ano, passou a ser mensal em 2015 numa perspectiva de que esté sinalizacdo pudesse
nortear um consumo mais prudente, de acordo com a variacdo do preco da geracéo
(GUARNIERI, 2017)

A Figura 4 mostra-se a atualizacdo da bandeira tarifaria de 2021 que em partes
€ uma forma de cobrir a utilizacdo das térmicas convencionais, uma fonte de energia

elétrica de maior valor.
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Figura 4 - Bandeiras tarifarias na conta de luz

Bandeira Condicoes favoraveis de geracao de energia
VERDE Sem cobranca adicional

Bandeira Condigées menos favoraveis
AMARELA R$ 1,874 por 100 kWh consumidos

Bandeira Térmicas ligadas

VERMELHA  Dois patamares: um de R$ 3,971 e
outro de R$ 9,492 para cara 100 kWh

Bandeira Custo de energia mais caro

ESCASSEZ R$ 14,20 por 100 kWh consumidos
HIDRICA

P &C A 4

Fonte: G1. Globo (2021)

Segundo relatérios do estudo realizado pela Bloomberg New Energy Finance
(BNEF) - New Energy Outlook (NEO), a participacao hidraulica na matriz elétrica em
2050 diminuira para 30%, desta forma, a procura por novas fontes renovaveis no Brasil
vem sendo cada vez mais levado em pauta, ja que nossa principal fonte de energia
vai deixar uma lacuna nos proximos anos.

E essas fontes sédo principalmente, energia eolica e energia solar, juntas
representam 10,5% da nossa matriz atual, mas em 2050 representardo quase 50%
(BNEF, 2019).

1.1 ENERGIA FOTOVOLTAICA NO MUNDO

O mercado crescente de energias renovaveis, principalmente a fotovoltaica,
comeca a se desenhar a partir do momento em que estabeleceu o Protocolo de Kyoto,
fixando metas de reducdo do GEE (Gases do Efeito Estufa) para os paises
industrializados, entre eles os Estados Unidos e a Europa, em 11 de dezembro de
1997. No entanto, até os anos de 2006, a capacidade global de gerar energia elétrica
a partir deste sistema se manteve bastante reduzida. A partir de 2008, 0 processo
sofreu uma rapida aceleracdo que se intensificou a partir do Acordo de Paris, em 2015.
Desde entdo, a cada ano que passa a média de poténcia instalada aumenta

gradativamente, como mostra a Figura 5 (ENGEMA, 2017).
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Os paises que se destacam na producdo de energia elétrica através a energia
solar sdo 0s responsaveis por manter os maiores investimentos nessa tecnologia
como é o caso da China, apesar de ser o maior pais emissor de gases do efeito estufa,
tem como objetivo zerar a emisséo desses gases até 2060 (CARDOSO, 2019).

Segundo o relatorio Renewables 2020 da IEA, além da China, existem outros
4 paises em destaque na quantidade de poténcia instalada que sdo os Estados

Unidos, Jap&o, Alemanha e india, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Os 5 principais paises em poténcia instalada do mundo em 2019

1 China 205 GW
2 Estados Unidos 76 GW
3 lapdo 63,2 GW
4 Alemanha 49,2 GW
-] India 38 GW

Fonte: Adaptada do IEA (2020)

O Japao, por exemplo, intensificou o investimento em energia solar apos o
desastre nuclear de Fukushima em 2011 que fez com que o pais reduzisse a
participacdo da energia nuclear na sua matriz energética; outro pais que apos varios
desastres nucleares reduziu drasticamente a participacdo da energia nuclear em sua
matriz foi a Alemanha, em reflexo disso, investiu pesado em energia solar e hoje € o
maior produtor na Europa (CARDOSO, 2019).
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Um dos fatores que torna a energia fotovoltaica uma grande fonte de energia
renovavel é o fato de ela ser uma fonte inesgotavel na vida humana e chega-se a ter
um potencial energético quase que o dobro da energia proveniente de forma hidrica.
Além disso, é uma fonte possivel de ser desenvolvida nos 5 continentes como mostra

a Figura 6.

Figura 6 - Irradiagdo Mundial em 2013

SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

L.
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Fonte: EcoBrasil Energy (2018)

Observa-se que, a irradiacdo nao € linear, existem paises que possuem um
maior potencial se comparados com outros, mais isto ndo impede o pais de se tornar
referéncia em energia fotovoltaica, como é o caso da Alemanha que recebe em média
uma radiacado de 3 kWh/m?, uma radiacdo baixa se comparados com 0s paises do
hemisfério Sul.

Segundo a quinta edicdo do Statkraft Baixas Emissdes - Cenéario 2020
(Statkraft's Low Emissions Scenario) a energia solar sera a maior fonte de energia no
Mundo em 2035, superando a edlica e hidrelétrica com um crescimento médio de 12%
ao ano, chegando em 2050, com uma capacidade de energia 3X maior que a atual e
com 80% da Matriz elétrica renovavel. Estes 80%, 40% séo provenientes da Energia

Solar, o que mostra o grande potencial de crescimento no setor (STATKRAFT, 2019).
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1.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA DO BRASIL

O Brasil é o segundo maior pais que recebe irradiacédo solar no Mundo, perde
apenas para a Australia, além disso, mantém-se o alto nivel de radiacdo em todo o
seu territdrio, como mostra a Figura 7. Este fato, comprova que o pais tem imenso
potencial fotovoltaico e isto pode ser provado realizando-se uma simples comparacéo
com a Alemanha, que hoje é a 4 pais com maior capacidade instalada no mundo e a
area de maior incidéncia de radiacdo chega a 1300 kWh/m?, j4 a regido de menor
incidéncia de radiacdo no Brasil chega a 1642 kWh/m2. Logo, isto s6 mostra o tamanho
do potencial da energia solar no Brasil e 0 quanto existe uma tendéncia de ela ser

desenvolvida nos préximos anos (CABRAL, 2013).

Figura 7 - Mapa da radiacédo solar incidente no territério brasileiro.
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Fonte: ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR (2017)
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Os leildes de energia no Brasil realizados pela CCEE (Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica) regularizada pela ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) tem como objetivo tornar eficiente as negocia¢cdes entre as empresas
distribuidoras e as empresas geradoras de energia, estabelecendo o critério de
comprar a menor tarifa pelo megawatt-hora (MWh), ou seja, ganhando o lote de
energia comercializado com menor custo (BLUESOL, 2019).

Desde 2014 a energia fotovoltaica participa desses leildes e vem conseguindo
grandes resultados ja que é uma energia solar barata de se produzir. Segundo
ABSOLAR (Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica) os brasileiros
poderiam ter economizado R$ 2 bilhdes em contas de luz de 2013 e 2017 se as usinas
solares estivessem em operagao.

Segundo o estudo realizado pela empresa de pesquisa Grenner, existem 2,1
GW de projetos solares ja contratados em leildes em constru¢do ou com obras néo

iniciadas como mostra a Figura 8 (BLUESOL, 2019).

Figura 8 - Empreendimentos Vencedores de Leildes

Status dos Projetos

Empreendimentos vencedores de leilGes.
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revogada ou que foram descontratados.

Fonte: ANEEL, CCEE, Greener. Atualizacdo: 10/2019.

Fonte: BLUESOL (2019)

A projecdo é gque até 2029 cerca de 15 GW de capacidade fotovoltaica seja

contratada nos leildes, o que mostra o mercado otimista com o setor solar.

1.3  TIPOS DIFERENTES DE PRODUCAO DE ENERGIA SOLAR
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Existem 3 tipos de sistemas para a geragéo de energia fotovoltaica, sao elas:
geragdo centralizada, geracdo com sistema distribuido on-grid e com sistema isolado
off- grid.

A Geracao centralizada caracteriza-se por grandes usinas fotovoltaica que
geralmente séo afastadas dos pontos de consumo e necessitam das linhas de grandes
transmissao e distribuicdo para chegar até o consumidor. Existe também o sistema
fotovoltaico distribuido on-grid que sdo pequenas usinas instaladas no ponto de
consumo, sdo comuns em residéncias e em pequenas empresas, atualmente, muito
comum no Brasil. Neste sistema o proprietario pode produzir a sua prépria energia e
0 seu excedente se tornam créditos que podem ser abatidos em suas faturas mensais
(PEREIRA, 2019).

Além disso, existe o sistema isolado off-grid, neste sistema o proprietario
produz a sua propria energia e o excedente € armazenado em baterias e séo
totalmente desligados das redes. Este sistema € comum em lugares remotos de dificil
acesso, onde provavelmente ndo existe nenhuma rede de energia por perto.
(PEREIRA, 2019)

1.4.1 Energia Fotovoltaica Distribuida

A Agéncia Internacional de Energia (IEA), define geracdo distribuida como
producdo de energia localizada que fica proxima a unidade de consumo,
independentemente do tamanho ou da fonte geradora, seja ela células fosseis, edlica
ou fotovoltaica (PEREIRA, 2019).

Existe dois tipos de operacdes relacionadas a geracao distribuida: off-grid e
on-grid. Os sistemas off-grid sdo sistemas isolados e autbnomos de geracdo de
energia solar que usam baterias conectadas e servem como dispositivos de
armazenamento de energia. Além disso, no sistema off-grid ndo ha ligacédo o direta
com a rede concessionaria ou cooperativas energéticas. Dessa forma, ao faltar
energia, 0 abastecimento passa a ser feito pelas reservas que ficam armazenadas no
banco de baterias (PEREIRA, 2019).

Ja o sistema on-grid, é conectado a rede elétrica. Neste sistema, o inversor
solar além de exercer a funcdo de converter a corrente continua (CC) em corrente

alternada (CA), tem a funcdo também de sincronizar o sistema com a rede publica.
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Neste caso, sempre que houver excedente de energia produzida pelo sistema
on-grid ele ser& enviado a rede convencional de distribuicdo. No Brasil, 0 consumidor
economiza na conta e paga somente as taxas obrigatérias definidas pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Além disso, caso a energia gerada néo seja
suficiente, a rede elétrica ira compensar o que falta ao consumidor que devera pagar
a distribuidora de energia posteriormente (PEREIRA, 2019).

Com o sistema on-grid o consumidor consegue economizar até 95% nas contas
de energia elétrica. Os créditos adquiridos na geracao de energia podem ser usados
por outras unidades consumidoras, desde que esteja cadastrada com o mesmo CPF
do titular e que faca parte da mesma concessiondria ou cooperativa de energia, e
estes créditos podem ser utilizados em um prazo de 2 anos (PEREIRA, 2019).

1.4.2 Energia Fotovoltaica Centralizada

Uma estagdo de energia fotovoltaica € também conhecida como parque solar
ou usina de energia solar, sendo um sistema fotovoltaico de grande porte projetado
para a geracao e fornecimento de energia fotovoltaica para a rede elétrica.

A maioria das usinas solares centralizadas sdo sistemas fotovoltaicos
montados no solo, mas também existem sistemas montados em cima de lagos e rios.
Outra inovacao que vem sendo implementada na geracdo centralizada é a geracao
de energia hibrida, quando a usina de energia fotovoltaica € instalada préximo ou
anexas a outras usinas seja ela eolica, hidrica ou outra fonte ndo renovavel como
termoelétrica (PEREIRA, 2019).

Como no caso da geracdo distribuida, as usinas de geracdo de energia
fotovoltaica precisam de equipamentos de conversao de eletricidade, pois os médulos
fotovoltaicos produzem energia de corrente continua (CC) que precisam ser
convertidos em corrente alternada (CA), forma essa de transmissao pela rede elétrica
(PEREIRA, 2019).

Para a construcdo de uma usina € necessaria uma area de terra substancial.
Dessa forma € preciso que a area esteja sujeita a aprovacao do planejamento pelos
orgaos ambientais. Durante a construcéo do projeto séo feitos varios estudos como:
sociais, locais e principalmente ambientais, para garantir que a construcao e operacao

das usinas estejam de acordo com as leis e normas de seguranca (PEREIRA, 2019)
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Durante o planejamento de construgéo de um sistema de geracao de energia
centralizada € preciso também levar em consideragdo o potencial de geracao, a
localizacéo e principalmente a capacidade de transmissédo e conexao com a rede. A
falta de um planejamento adequado pode acarretar sérios prejuizos para o
empreendimento (PEREIRA, 2019).

O desempenho financeiro de um sistema centralizado de energia fotovoltaica
estara relacionado a varios fatores, dentre eles a radiacdo solar e o desempenho de
producéo. (PEREIRA, 2019)

1.4 USINAS SOLARES

A maior usina solar do Mundo em operacao atualmente é a usina chamada
Bhadla Solar Park localizada na india com uma poténcia instalada de 2.255MW, ja no
Brasil a maior usina fotovoltaica € localizada no Piaui em Sao Gong¢alo do Gurguéia
com uma poténcia instalada de 475 MW.

1.5.1 Componentes Principais

1.4.1.1 Médulo fotovoltaico

O componente principal do sistema é o modulo fotovoltaico, que constitui a
unidade produtiva do sistema que € o local onde ocorre a conversao direta da luz solar
em energia elétrica através do efeito fotovoltaico.

Os modulos fotovoltaicos geram energia em corrente continua, com sua
capacidade nominal definida a partir da poténcia que o equipamento pode fornecer
em condicbes padrdo de teste (irradiancia de 1.000 W/m?, massa de ar de 1,5,
temperatura de 25°C na juncéo p-n da célula fotovoltaica), sendo expressa em Wp
(Watt-pico). O principal material hoje utilizado na fabricacdo dos mddulos é o silicio
gue ainda sofre com um dos principais problemas dos mdédulos fotovoltaicos
atualmente, a baixa eficiéncia de converséo, as células de silicios monocristalinos em
laboratério chegaram a uma eficiéncia de 26,7% e a de multicristalino de 21,9%
(GUARNIERI, 2017)
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1.5.1.2. Strings (Modulos em série)

O conjunto formado pela unido em série de certo numero de modulos é
chamada de string (série fotovoltaica). Os modulos sao conectados eletricamente em
série de forma a somar a tensdo exigida pelo projeto e pelo inversor a ser utilizado,

como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Representacéo unifilar da String

Médulos Solares

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 9 nota-se dentro do retangulo vermelho 20 retangulos pretos
conectados por uma linha verde, os retangulos pretos representam os moédulos
fotovoltaicos, a linha verde a conexao entre eles em serie, e o retangulo vermelho € a

representacao de uma string.

1.5.1.3 Caixas de Juncédo ou Combinacédo (Combiner Boxes)

Sao caixas responsaveis por conter os circuitos de protecdo das strings, além
de utilizadas para ligar as séries de strings em paralelos nas grandes usinas
fotovoltaicas. S&o importantissimas para a facilidade na manutencao das usinas pois
sdo utilizados varios componentes de protecdo como: fusiveis e chave seccionadora

e dispositivos de monitoramento, como mostra a figura 10.
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Figura 10 - Caixa de Jungé&o

—

- Fonte: Realizada bélo' Autor (2021)

Na Figura 10, o niumero 1, representa 12 porta-fusiveis, eles sdo responsaveis

por facilitar a abertura do circuito para a realizacdo da manutencdo do sistema, no
namero 2, representa os cabos negativos que saem de cada string, neste caso sdo 9
cabos que representa 9 strings conectadas nesta caixa de juncdo, ja o numero 3
mostra a porta fusivel aberto e dentro dele, um fusivel em formato de cilindro. O
namero 4 é um sistema de controle e monitoramento do sistema, por este dispositivo
€ possivel identificar a medi¢cao da corrente em tempo real de cada string, ja o nimero
5 é o sistema de comunicacéo entre a caixa de juncdo até a central de monitoramento,
gue neste caso é feito por radio frequéncia. O nimero 6 mostra a chave seccionadora
desta Caixa de Jungdo e para finalizar o nimero 7 representa o cabo de saida da

Caixa de juncao ja com as strings conectadas em paralelo.
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1.5.1.4 Cabos de Baixa Tensao de Poténcia e Controle

Os cabos das séries fotovoltaicas sédo normalmente instalados através da
estrutura de suporte dos médulos por meio de calhas metélicas. Eles devem possuir
isolacdo compativel com o nivel de tens&o do circuito, ser resistentes a radiacdo UV
e ter garantia de durabilidade adequada. ApOs as caixas de juncdo, os cabos
apresentam bitolas mais significativas e sdo normalmente protegidos por eletrodutos
e instalacGes através de valas até os inversores. Circuitos de comunicacgéo e forca
tém instalacdes distintas, assegurando distancia apropriada para evitar possibilidade
de interferéncias (>30 cm) (GUARNIERI, 2017).

1.5.1.5 Inversores

O inversor € 0 equipamento eletrbnico que converte a energia gerada pelos
moédulos em corrente continua (c.c.) para corrente alternada (c.a.). A energia elétrica
€ entregue aos consumidores em corrente alternada e dessa forma, torna-se
necessario essa conversao por meio destes conversores c.c.-c.a., cuja capacidade é
expressa em W (Watt) (GUARNIERI, 2017).

1.5.1.6 Estrutura de Suporte

As estruturas de suporte dos modulos fotovoltaicos sdo predominantemente
metalicas, compostas por aco, aluminio, ou até madeira, com protecao galvanica. Elas
devem ser resistentes as condi¢cdes ambientais, pois estdo sujeitas aos efeitos de
degradacdo e por estarem em contato com o0s modulos devem apresentar
durabilidade compativel, sendo comum encontrar fornecedores apresentando
garantias de até 20 anos.

As estruturas sado dimensionadas considerando as caracteristicas mecanicas
dos médulos e as ac¢des permanentes (peso préprio) e variaveis (cargas de vento).
Elas séo projetadas para que permitam adequada fixacdo dos médulos e garantam
sua integridade, ndo permitindo deformacdes que afetem os médulos (GUARNIERI,
2017).



23

2 ANALISE TECNICA DO PLANO DE EXECUCAO DE UMA USINA
FOTOVOLTAICA

O trabalho aborda a parte da andlise técnica no plano de execucdo de uma
usina fotovoltaica, todos os testes desde a instalacdo dos médulos na estrutura até a
conexao da usina fotovoltaica na rede de distribuigéo.

Estes testes sdo fundamentais para identificar erros na constru¢gdo da usina
gue podem a acarretar, caso néo identificados, em baixa performance na producao
de energia da usina ou até mesmo em uma grande explosao que danificaria a rede de
distribuicdo além de poder causar acidentes fatais, logo estes testes sdo essenciais
em um plano de execucao, sem eles em hipotese alguma pode-se conectar uma usina
em uma rede de distribuicdo de energia.

Os dados apresentados foram coletados de uma usina fotovoltaica na sua
execucao no inicio de 2021 na cidade de Douai, na Franca. A usina fotovoltaica em
guestdo, tem uma poténcia de 12MW, foram utilizados mais de 38 mil painéis em
strings de 20 médulos fotovoltaicos.

Neste projeto, cada string € conectada em paralelo primeiramente em uma
caixa de jungcédo 1 que é chamado de “Junction Box 1” ou “BJ1”. Cada BJ1 tem um
total de string que varia de 5 a 14. Estas BJ1 séo conectadas a uma segundo quadro
de distribuicdo que é chamado de “Junction Box 2” ou “BJ2” que contém de 9 a 11
BJ1. Estas BJ2 sdo conectadas ao inversor DC/AC que é conectado a um
transformador e este transformador é conectada a rede de energia. Na Figura 11

mostra-se 0 esquema unifilar da BJ1.
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Figura 11 - Unifilar BJ1
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Fonte: Autor (2021)

Na Figura 11 é possivel observar no ponto em destaque 1 a representacao das
strings, ja no ponto 2 observa-se o arranjo em paralelo das strings apresentadas no
ponto 1. Pode-se notar na Figura 12 o esquema unifilar da BJ2.

Figura 12 - Unifilar BJ2
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Na Figura 12 mostra o esquema unifilar da BJ2 eu é uma continuacao

da BJ1 como observa-se na Figura 13.

Figura 13 - Unifilar entre a BJ1 e a BJ2
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Fonte: Autor (2021)
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Na Figura 13 mostra a conexao entre as strings e a BJ1 juntamente com
a conexao da BJ1 com a BJ2, ja na Figura 14, observa-se a conexao entre a

BJ2 e o inversor.

Figura 14 - Parte do unifilar entre o Inversor e a BJ2
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Fonte: Autor (2021)
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2.1 PRE-COMMISSIONING TESTS

O teste pre-comissioning ou teste sem carga, € basicamente uma série de
testes e verificagcbes a serem realizados apds a conclusdo mecéanica e antes da
energizagao do parque fotovoltaico, ou seja, antes de ligar a usina fotovoltaica na rede

de transmissao de energia.

2.1.1 Verificagéo da polaridade nas caixas de jun¢cdes 1 e 2

A polaridade e a cor diferente dos cabos devem ser revisadas, garantindo uma
instalacdo de acordo com projeto.

Basicamente, esta verificacdo tem com o intuito detectar se a estacdo dos
cabos positivos e negativos vindo das strings estdo conectados ao barramento certo,

0 que pode evitar um possivel curto circuito.

2.1.2 Testes de isolamento dos cabos entre a caixa de juncao 1 e 2 por Megger
1000V

Para a isolacao dos cabos DC entre as caixas de juncéo, o valor da resisténcia
nao deve ser inferior a 5 MQ/string (em condi¢des secas) e 2 MQ/string (em condi¢cdes
umidas).

Basicamente, o teste de isolamento dos cabos € realizado para saber se os
cabos estdo em perfeitos estados apos a instalagdo dos mesmos, como mostra a

Figura 15.

2.1.3 Medicdes de tensao de circuitos abertos Voc no nivel do cabo string

A relacdo entre a tensédo de circuito aberto Vo strings conectadas em um
mesmo inversor com o nivel de radiacao similar ndo podem ser superioras a 5%.

Basicamente, o teste de circuito aberto tem como objetivo identificar possivel
erro de conexdo das strings ou algum moédulo da string quebrado. Leva-se em
consideracao os valores referentes pelo nivel de radiacdo, quanto menor o nivel de

radiacdo, menor tende a ser tensdo de saida representada na string, desta forma, o
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gue é levado em consideragcdo maior é a diferenca de producédo de uma string a outra
da mesma caixa de juncéo, caso detectado uma diferenca de 5% entre uma string ou
outra, a verificagdo ndo é satisfeita, logo, liga-se um sinal de alerta pois pode significar
algum tipo de problema naquela string em questdo, como mostra as Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Teste de tenséo em circuito aberto em cada string e o teste de polaridade na
caixa de juncéo 1.

ruse

Junction box 1 String «1- (¥) +« i Terre (¥) -1 Terre (¥) Input Polarity Continuity TOI'QI:(QO() o
1 769 7,0—=0 9,0—0 ok ok ok
2 761 7,0—=0 10,0—0 ok ok ok
3 755 7,0—0 10,0— 0 ok ok ok
4 765 10—-10 10,0—0 ok ok ok
5 763 76—0 11,0—=0 ok ok ok
6 768 72—0 10,0— 0 ok ok ok
7 763 10,0— 0 11,0—=0 ok ok ok

P5.1.CB1 8 760 9,0—0 11,0—=0 ok ok ok
9 763 9,0—0 10,0—0 ok ok ok
10 763 9,0—0 12,0—=0 ok ok ok
11 765 83—0 11,0—=0 ok ok ok
12 765 8,0—0 13,0—=0 ok ok ok
13 764 7,0—=0 12,0—0 ok ok ok
14 764 80—0 11,0—0 ok ok ok

Fonte: Realizada pelo Autor (2021)

Na Tabela 3, as tensbes de circuito aberto na caixa de jun¢éo 1 sinaliza nenhum
erro, houve linearidade com relacdo a tensdo de todas as strings, estas pequenas
variacfes sdo resultadas de quedas de tensbes maiores em determinados strings,

pois a distancia entre as caixas de juncdo 1 e as strings ndo sao iguais.



Tabela 4 - Teste de tensdo em circuito aberto na caixa de jungao 2
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Uoc
Junction boz 2 «1-(¥) +iTeme(¥) -{Teme (¥) e Co;:;;:lity

Polarity Py
P5.1.CB1 | 776 | 183—0 | 251=0 ok | ok
PS.1.CB2 [ 769 | 156—0 | 187—0 ok | ok

|

P5.1.CB3 | 776 | 171=0 | 164—0 ok | ok
PS.1.CB4 | 777 | 198—0 | 171=0 ok | ok
PS.1.CBS [ 776 | 228—0 | 240-0 ok | ok
PS.1.CB6 | 780 | 240—-0 | 317—0 ok | ok
P5.1.CB7 | 784 | 142—0 | 185—=0 ok | ok
PS.1.CB8 [ 767 | 154—0 | 216—=0 ok | ok
PS.1.CB9 [ 795 | 173—0 | 181—=0 ok | ok
P5.1.CB10 [ 787 | 184—0 | 158—0 ok | ok
P.5.1.CB11 [ 792 | 132—0 | 128=0 ok | ok

Fonte: Realizada pelo Autor (2021)

Na Tabela 4, as tens@es de circuito aberto na caixa de juncao 2 sinaliza nenhum

erro, houve linearidade com relacéo a tenséo de todas as caixas de juncéo 1, estas

pequenas variacdes sao resultadas de quedas de tensbes maiores em determinados

caixas de juncdes, pois a distancia entre as caixas de juncdo 1 e a caixa de juncéo 2

nao sao iguais.
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Tabela 5 - Teste de isolamento dos cabos DC entre a caixa de jungdo 1 e 2.

Junction boz 1¢ Junction bozx 2 + 1000 ¥dc { Imin (Gn) - 1000 ¥dc ! imin (Gn) Torque (OK{ KO )

P5.1.CB1/CS+-(240mm?) |  overimt>2G6Q |  overimt>2G6Q | ok |
PS.1.CB2/CS+-(150mm?) |  overimt>260 |  overlimt>26Q | ok |
PS.1.CB3/CS+/- (120mm?) |  overlimt>2GQ |  overimt>260 | ok |
PS.1.CB4/CS+- (150mm?) |  overimt>26Q |  overimt=26Q | ok |
P5.1.CB5/CS+-(120mm?) |  overlimt=26Q |  overlmt=2G0 | ok |
PS.1.CB6/CS+- (120mn?) |  overimt=26Q |  overlmit>26Q | ok |
PS.1.CB7/CS+/- (150mm?) |  overlimt>2GQ |  overlimit>2G0 ok
PS.1.CB8/CS+- (150mm?) |  overimt>26Q |  overlimt>2GQ ok
PS.1.CB9/CS+- (95mm?) | overlimt>2GQ |  overlmt>2GQ | ok |
PS.1.CB10/CS+- (120mn?) |  overimt>2GQ |  overlmt>26Q | ok |
P5.1.CB11/ CS+/- (150mm?) over imt>2GQ |  overlmt>26Q | ok |

Fonte: Realizada pelo Autor (2021)

Na Tabela 5, mostra-se o teste de isolamento dos Cabos DC neste caso foi um

sucesso, pode notar nenhuma irregularidade, todos os cabos tiveram uma resisténcia

superior a 2 GQ realizando-se o teste com uma tensdo de 1000Vdc durante o periodo

de 1 minuto.

2.1.4 Teste Curva |-V

A curva |-V (corrente-tensdo) de uma string (ou modulo) PV descreve sua

capacidade energética de conversao nas condi¢cdes existentes de irradiancia (nivel de

luz) e temperatura. Conceitualmente, a curva representa as combinacfes de corrente

e tensdo em que os médulos podem ser operados. A Figura 15 mostra uma curva |-V

tipica, a tensdo de alimentacdo do modulo.
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A extensao da curva I-V varia da corrente de curto-circuito (Isc) em zero volts,
para zero de corrente na tenséo de circuito aberto (Voc). No 'joelho’ de um normal A
curva |-V é o ponto de poténcia maxima (Imp, Vmp), o ponto no qual a matriz gera
poténcia elétrica maxima. Em um sistema fotovoltaico em operacéo, um dos trabalhos
do inversor é ajustar constantemente a carga, buscando o ponto especifico na curva

[-V em que a matriz como um todo produz a maior poténcia corrente continua.

Figura 15 - As curvas |-V e P-V de um dispositivo fotovoltaico

’SC Pma;
'mp .
w= Curva -V
ssn Curva P-V
g : S
5 & :5
b —
= )
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Fonte: ARAUJO (2020)
Onde:
. Pmax = Poténcia maxima;

O fator de preenchimento (FF) de um modulo fotovoltaico ou string é um
importante indicador de desempenho. Isto representa a quadratura da curva I-V, e é
a razédo de duas areas definidas pela curva |-V, a de maxima poténcia com Imp x Vmp
e a de medicéo de teste da modulo Isc x Voc conforme ilustrado na Figura 16. Embora
fisicamente irrealizavel, uma tecnologia de médulo fotovoltaico ideal produziria uma
curva |-V perfeitamente retangular em que o ponto de maxima poténcia coincidiu com
(Isc, Voc), para um fator de preenchimento de 1.

O fator de preenchimento € importante para a escolha dos equipamentos, como

por exemplo, se as curvas |-V de dois mdédulos fotovoltaicos individuais com o0s
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mesmos valores de Isc e Voc, mas de fornecedores diferentes, a matriz com o fator
de preenchimento mais alto (curva |-V quadrada) produzira mais energia, desta forma,
o modulo que tiver um maior percentual proximo de FF igual a 1, ele ter& uma maior
eficiéncia.

Outro fato importantissimo do fator de preenchimento é com relagédo ao teste
apos a instalacdo dos moédulos, caso tenho uma grande alteracdo com relacdo ao
esperado, significa que pode ter ocorrido um erro de medi¢do da curva |-V ou que
existe um defeito no modulo fotovoltaico instalado.

Figura 16 - Fator de preenchimento

corrente [A]

V = tenséo [V] Vm Voc
Fonte: canalsolar (2020)

Na Figura 16 mostra como é calculado o fator de Preenchimento na curva IxV,
o FF é definido como sendo raz&o entre a area cinza pela a area hachurada, ou mais
precisamente, (Imp x Vmp) / (Isc x Voc). O valor ideal desta razéo é 1.

Sob condi¢des idénticas, dois moddulos fotovoltaicos de um determinado
numero de modelo devem ter fatores de preenchimento semelhantes. A magnitude
real do fator de preenchimento depende da tecnologia e design do mdédulo. Por
exemplo, modulos de silicio amorfo geralmente tém fatores de preenchimento mais

baixos (joelhos mais macios) do que os médulos de silicio cristalino.
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Qualquer deficiéncia que reduza o fator de preenchimento também reduz a
poténcia de saida reduzindo Imp ou Vmp ou ambos. A prépria curva |-V ajuda a
identificar a natureza dessas deficiéncias. Os efeitos das perdas em série, perdas em
paralelos e perdas de descasamento no I-V curva estéo representadas na Figura 17.

Figura 17 - Perdas detectadas pelo teste de curva IxV

A

Isc

V(:JC
Fonte: CARNEIRO (2018)

Uma das formas mais utilizadas o teste curva I-V na execucédo de uma obra de
uma usina fotovoltaica é para encontrar defeitos nas instalacbes dos médulos em
strings, ou mais precisamente, em arranjos fotovoltaicos. Esses arranjos como pode
ser denominado, sdo combinacdes de médulos em série ou em paralelo aumentando
de forma respectiva, a tensdo ou a corrente a ser utilizada na final deste arranjo.

A curva |-V de um arranjo fotovoltaico é uma ampliacdo da curva I-V de uma
Unica célula, conforme ilustrado na Figura 18. Por exemplo, se a tensdo de um modulo
fotovoltaico é de 60V, a tensdo de uma string com 10 modulos fotovoltaicos
conectados em série sera de 600V. O raciocinio semelhante aplica-se a corrente de
curto-circuito, que escala com o niumero de células em paralelo, e a ponto de poténcia
maxima, que escala com o produto do namero de células em série e em paralelo.

Conforme ilustrado na Figura 18, pode-se pensar no ponto de poténcia maxima
de uma matriz em termos de blocos de construcdo, onde cada célula, ou cada médulo,
ou cada sequéncia de células dentro de um médulo, € um bloco de construcdo cujo
canto superior direito representa seu ponto de poténcia maxima. Quando esses blocos
de construcéo sdo empilhados em um retangulo, o canto superior direito é a poténcia

maxima ponto da matriz.



Figura 18 - Dimensionamento da curva |-V de uma célula fotovoltaica para um

arranjo fotovoltaico.
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Fonte: Relatério de apoio do autor (2021)

A realizacdo da analise de um teste Curva I-V em um médulo ou em uma string
passa-se sempre com relacdo ao valor da curva com os dados nominais em

comparacao com o valor da curva com os dados medidos através de um aparelho
chamado PV Analyzer ap0s a instalacao das placas fotovoltaicas.

Para que a analise seja precisa, os dados de entradas do modelo devem estar
corretos, e estes dados sao:

Caracteristicas do modulo fotovoltaico
[ )

Numero de médulos fotovoltaicos ligados em série

Numero de médulos fotovoltaicos ou strings ligadas em paralelo

Comprimento e bitola do fio entre 0 modulo ou string e o PV Analyzer
Irradiancia no plano do arranjo

Temperatura da célula

A recomendacédo na hora da medicao é que a irradiacdo no local seja superior

a 600 W/m2 e a temperatura da célula esteja superior a 25° C, caso contrario, pode
ocorrer erros de medicao do aparelho.

A posicao da curva do “joelho” da curva |-V depende do material do painel
fotovoltaico, entdo dependendo-se do material do painel, a curva pode sofrer leves

alteracdes, com relacdo a posicdo do “joelho” e consequentemente o ponto de
poténcia maxima do modulo, mas sempre mantera o mesmo esforco.
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Na medicao, existem 3 formas de ter desvio entre as curvas |-V nominal e a
medida.

1. A curva I-V medida mostra uma corrente maior ou menor do que o previsto;

2. A curva |-V tem entalhes ou degraus;

3. A curva |-V tem um valor de Voc maior ou menor do que o previsto;

Todas estas 3 formas indicam que ocorreu uma reducao na poténcia maxima
produzida pelo modulo ou string em teste e que consequentemente, pode existir uma
falha no modulo ou na instalag&o da string.

Uma curva |-V medida pode desviar-se da curva IV ideal devido a problemas
fisicos com o arranjo fotovoltaico em teste, ou pode ser o resultado de valores de
modelo incorretos, instrumento de teste configuragcbes ou conexdes de medicao.
Sempre selecione o médulo fotovoltaico correto na lista de médulos fotovoltaicos
integrados, verifigue novamente a conexdo de medigdo e certifique-se de valores de
temperatura e irradiancia sao usados.

A primeira forma de desvio é quando a curva |-V medida mostra uma corrente

maior ou menor do que a prevista, neste caso, as causas potenciais desse desvio

pode ser:
e O painel fotovoltaico esta sujo (especialmente uniformemente)
e Os moédulos fotovoltaicos estdo degradados
e Numero de strings PV em paralelo ndo esta inserido corretamente no
modelo

e Irradiancia alterada durante o curto espaco de tempo entre as medic¢des
de irradiancia e I-V

e Reflexos contribuem com irradiancia adicional

e Alrradiancia é muito baixa ou o sol esta muito perto do horizonte

e O sensor de irradiancia manual ndo estad bem calibrado

A segunda forma de desvio é quando a curva |-V tem entalhes ou degraus, em
geral, esses tipos de padrdes na curva I-V sao indicacdes de incompatibilidade entre
diferentes areas da matriz ou modulo em teste. Embora todos os trés anteriores as

figuras envolvem sombreamento, a incompatibilidade pode ter outras causas. Os
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detalhes da curva I-V s@o indicacdes de que os moédulos conectados em série estao
ativando e passando corrente ao redor do(s) modulo(s) afetado(s).

As causas potenciais sédo resumidas abaixo e, em seguida, discutidas com mais
detalhes.

As causas potenciais localizadas na matriz incluem:
e A matriz esta parcialmente sombreada

e As células fotovoltaicas estao danificadas

Por ultimo, a terceira forma de desvio € quando a curva |-V tem valor Voc maior
ou menor do que 0 previsto, as causas potenciais sao resumidas abaixo e, em
seguida, discutidas com mais detalhes.

As causas potenciais localizadas na matriz incluem:

e A temperatura da célula fotovoltaica € diferente da temperatura
modelada

e Uma ou mais células ou médulos estédo completamente sombreados

e Um ou mais modulos fotovoltaicos ndo foram incluidos no circuito as-
built

A Figura 19 mostra um teste curva IxV realizado em uma string com 20 médulos
em serie da Trina Solar de 310 Wp.
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Figura 19: Teste curva IxV
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[ ; during e Celil temperature T mod. 26.5 DegC
Irradiance E eff. 1003 Wimz
Temperature reference cell T re 26.5 DegC

Fonte: Realizada pelo Autor no PV Analyzer (2021)

Os principais dados analisados neste teste sao :

1. O formato da curva IxV

A primeiro fator a prestar a atencdo nesta analise, é o formato da curva IxV,
como pode-se observar, ndo existe nenhuma alteracdo significativa no formato da

curva padrao, desta forma, essa primeira andlise esta correta.

2. Diferenca da poténcia entre a medida e a hominal

Como ja citado anteriormente, € praticamente impossivel o valores medidos na
string ser igual ao valor nominal previsto, desta forma, consideramos como Normal
uma variacao entre -5% a +5% entre os dois parametros. No caso em questdo, a
variagdo se encontra-se entre 1,3%, portanto, pode-se concluir que nao existe

nenhum problema na analise.
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3. O valor do FF (Fator de Preenchimento)

A analise do FF é similar a analise da poténcia, como em quase 100% dos
casos, o valor medido serd diferente ao valor nominal, em analise, existe uma
tolerancia, e esta tolerancia deste modulo varia entre 0.73 a 0.78. Superior, ou Inferior
a este resultado, € sinal de alerta e que algo possa estar errado. Ou a medicao foi
feita de forma errada, ou pode existir um problema em um dos modulos da string. No
caso da Figura 26, o FF encontra-se dentro da tolerancia entdo a analise € positiva.

Apos observar as 3 analises, pode-se concluir que ndo existe numa alteracao
com relacao ao teste de Curva IxV, entdo pode-se prosseguir a obra para a proxima

etapa.

2.2 TESTE ONLOAD-COMMISSIONING

O Teste onload comissioning ou teste com carga Sdo os testes a serem
realizados apdés a energizacdo da usina fotovoltaica na rede de transmissao da

concessionaria.

2.2.1 Medicéo das correntes IMPP das strings em carga

Para realizar a medicdo precisa-se de a irradiacao estar maior que 600 W/m2
para ndo haver nenhum problema. Basicamente, o teste de circuito com carga tem
como obijetivo identificar o funcionamento de cada string e se ndo ocorreu nenhuma
falha apds conectar a usina solar na rede. Este teste é de extrema importancia, pois
ele é praticamente o Ultimo a ser realizado para identificar a performance da usina
solar. Neste teste, € tolerado uma variacédo de até 10% da corrente Immp com relacéo
ao a nominal.

De exemplo segue-se a Tabela 6 pode-se observar uma linearidade nas
correntes de Immp o0 que caracteriza se nenhuma irregularidade nas strings em

andlise.
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Tabela 6 - Teste em carga da Caixa de junc¢ao nivel 1
Plant Irradiance

Junction box 1 String Impp (A) (Wim2) DATE HOUR
1 8,2
2 8,3
3 8.4
4 8,3
5 8,4
6 8,3
7 83 »
P2.1.CB1 z =5 949 10/06/2021 14:18
9 8,3
10 8,1
11 8,2
12 8.1
13 8,2
14 8.1

Fonte: Realizado pelo autor (2021)

Na Tabela 6, observa-se que o Impp de cada string se manteve praticamente

linear, ndo caracterizando nenhum defeito detectado.

2.2.2 Teste de Termografia (Camera IV)

Este teste € um grande artificio para encontrar defeitos nos painéis fotovoltaicos
apos o seu transporte e sua instalacdo. Ele é realizado no intuito de confirmar que o
painel que foi instalado na usina ndo sofreu nenhum dano por impacto ou por defeito
de fabricacdo antes mesmo de iniciar os testes em carga.

O teste de termografia € fundamental também para encontrar defeitos na caixa
de juncdo que comportam 0s outros equipamentos elétricos com: fusiveis, cabos e
chave selecionadores.

O teste € realizado por uma camera infravermelha (1V) responsavel por capitar
as diferencas de temperatura dos objetivos, com isso, as diferencas de temperatura
mostram o local das possiveis falhas nos equipamentos e caso constatados a
necessidade de troca dos mesmos.

Para a realizacao dos testes sao considerados algumas condicfes ambientais
préprias como mostra na Tabela 7, caso contrario, pode ocorrer interferéncias dos

dados apresentados.



39

Tabela 7 - Condi¢bes ambientais de inspecéo

Paramétros Limites
a | Irradiagéao e Minimo de 600 W/m2 no plano do modulo fotovoltaico

e Minimo de 300 W/m2 para componentes elétricos

b | Velocidade do Maximo de 28 km/h

Vento
¢ | Nuvens no céu Maximo 2 octa de céu coberto por densidade de nuvens
d | Sujeira Nenhuma ou baixa

Fonte: IEC TS 62446-3 (2021)

Para o registro das imagens, além das condicdes ambientais, existe a
necessidade daimagem da camera IR ter que ser obtida 0 mais perpendicular possivel
a superficie do modulo fotovoltaico em casos onde a imagem nao pode ser obtida
perpendicularmente a superficie do modulo fotovoltaico, por exemplo, uma pequena
instalacdo com capacidade limitada para levantar a camera, o angulo entre a camera

e 0 PV o plano do modulo ainda deve ser maior que 30°.

2.2.2.1. Anormalidades dos moédulos fotovoltaicos

As imagens térmicas e as diferencas de temperatura resultantes devem sempre
ser avaliadas no contexto das condicfes ambientais, tipo de montagem e montagem
do modulo (vidro-vidro médulo, médulo de folha de vidro, polimeros integrados, etc.).

Se uma classificacdo sem duvida do lado frontal de um mddulo fotovoltaico ndo
for possivel, um lado traseiro visualizacdo (Optica e termogréfica) ou outras técnicas
de medicao devem ser utilizadas ou um pessoal mais qualificado (termoégrafo de nivel

2 ou equivalente) deve ser envolvido.

2.2.2.2 Anormalidades de outros componentes

A inspecdo de componentes na caixa de juncdo inclui, cabos, contatos, fusiveis,

interruptores, inversores, como mostra a Figura 20.



40

Figura 20 — Termogramas infravermelhos de uma caixa de jungéo

I1EC

Fonte: IEC TS 62446-3 (2017)

Na Figura 20, nota-se no primeiro quadrado vermelho em destaque a esquerda
uma anormalidade do cabo, isto é possivel notar pelo teste termografico a diferenca
de temperatura em uma regiao do cabo, isto caracteriza pela falha no isolamento, logo
€ necessario a troca do mesmo.

Além de defeitos nos componentes, com o teste termografico € possivel
identificar anormalidades térmicas nas placas solares, a seguir, apresenta-se
anormalidades térmicas sobre irradiagcdo nominal definida como sendo 1000 W/m2 e
sem sofrer com condi¢cdes como o vento (IEC TS 62446-3).

Pode -se observar que existem dois tipos diferentes de anormalidade neste
caso:

a) anomalias pontuais (por exemplo, pontos quentes localizados em células
solares ou um fusivel)

b) anormalidade de area estendida (por exemplo, uma célula solar
guente/quente inteira ou uma placa de dissipador de calor).

Uma anomalia comum encontrada nos testes de termografia € o de modulos

em circuito aberto, como mostra a Figura 23.
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Figura 21 - Mddulos em circuitos Aberto

Fonte: IEC TS 62446-3 (2017)

Nota-se na Figura 21 dentro do circulo vermelho em destaque uma
diferenciacao de temperatura entre a parte superior que esta toda de azul e a parte
inferior que esta toda de verde, essa diferenciacédo de temperaturas muito grande, de
duas strings uma do lado da outra caracteriza -se com um critério de string em circuito
aberto, provavelmente, neste caso pode ter ocorrido um problema de conexao dos
mddulos das strings, ou até mesmo o fusivel de producéo pode estar queimado, o que
causa um circuito aberto, neste caso, a solucao pode ser apenas trocar o fusivel de
protecdo ou até mesmo, conferir a conexao de uma placa a outra.

Um outro defeito que pode-se ser observado no teste termografico € um médulo

em curto circuito como mostra a Figura 22.

Figura 22 - Modulo em curto circuito

Fonte: IEC TS 62446-3 (2017)

Observa-se na Figura 22 dentro do circuito em destaque vermelho, um médulo
com varias diferenciacdes de cores, consequentemente, diferencas temperaturas em

varias células, umas com temperaturas mais frias como as células em azul e outras
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com temperaturas mais quentes como as células em vermelho, e este grande namero
de células com vérias temperaturas diferentes caracteriza-se como um modulo em
curto circuito, neste caso, a solugdo € trocar este modulo por outro.

Outro defeito possivel de identificar no teste termogréafico é o vidro do painel
guebrado como mostra a Figura 23.

Figura 23 - Médulo cristalino com o vidro quebrado

Fonte: IEC TS 62446-3 (2017)

Observa-se na Figura 23 dentro do circulo vermelho em destaque um maodulo
com varios pontos de diferentes temperaturas, este caso € bem parecido com o
moédulo em curto circuito observado na Figura 22, s6 que a diferenca esta na
concentracao das irregularidades, na Figura 23 existe apenas uma parte na coloracéo
rosa detectada no modulo, além da coloragdo amarela e verde esta concentrada na
regido mais abaixo e a direita do modulo o que caracteriza um vidro quebrado,
diferente da Figura 22 que a diferenca de temperatura se encontra mais de forma
uniforme em toda a placa fotovoltaica.

Um problema que € mais incomum, mas pode aparecer € uma faixa de células

do modulo estar em curto circuito como mostra a Figura 24.
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Figura 24 - Células do médulo em curto-circuito

Qe

m

Fonte: IEC TS 62446-3 (2017)

Observa-se na Figura 24 em destaque dentro do circulo vermelho apenas
algumas faixas de células fotovoltaicas dentro de um uUnico médulo com grande
variedade de diferenciacdo de temperatura, isto caracteriza-se como falha de curto

circuito em faixas de células dos médulos, a solucao neste caso é trocar o modulo que

estd com um erro provavelmente de fabricacao.
Existe a possibilidade de identificar com o teste termografico o defeito de uma

célula quebrada como mostra a Figura 25.
Figura 25 - Célula quebrada

Fonte: IEC TS 62446-3 (2017)

Observa-se na Figura 25 identificado dentro do circulo vermelho, um pequeno

ponto com grande variedade de temperatura comparada com as outras células do
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moddulo, este defeito € caracteristico de uma Unica célula do médulo quebrado e a
solucéo é trocar todo o modulo por outro.

Além de problemas de fabricacdo dos médulos e erros de instalacdes € possivel
identificar através do teste termogréaficos médulos sujos, como mostra a Figura 26.

Figura 26 - Painel sujo

Fonte: IEC TS 62446-3 (2017)

Na Figura 26 observa-se na parte superior, dentro do circulo em destaque 2
pontos de grande variagcdo de temperatura, um perto do outro, caracteriza-se um
painel sujo, isto pode ser interpretado também como sendo um mdédulo fotovoltaico
com 2 células quebradas, para tirar esta conclusdo apenas a imagem do teste
termografico ndo € o suficiente, precisa-se verificar o painel instalado, neste caso,
como pode-se observar na parte inferior da Figura 26 foi constato que o painel se
encontrava sujo e este fato interfere e performance de producédo do painel.

Pode-se realizar a analise dependendo-se do local, sem seguir as
recomendacdes ideias para a execucdo do teste, mas o fato de ndo seguir as
recomendacdes ambientais proporciona dificuldades na hora de andlise do teste

termografico como pode-se observar na Figura 27.
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Figura 27 - Teste termografico em placa solares

Measurements 03/04/2021 14:52:16
Sp1 193°C : o
Parameters

Emissivity 1

Refl. temp. 20 °C

Description

Irradiance: 360 W/im?

Structure: P8.2CB2

Comment: Whithout probable
observation.

Not signifiant hot spot is observed,

-

FLIR0981.jpg

03/04/2021 14:52:16
—

Fonte: Realizado pelo Autor (2021)

A Figura 27 mostra o teste termografico realizado em placas solares e nela
existe 3 pontos que se pode destacar, 0 primeiro ponto mostra uma variacdo de
temperatura no modulo, isso é pelo fato de a medicdo nao ter respeitado a inclinacéo
maxima de 30° com relagdo ao painel, desta forma o resultado sai de forma
equivocada, os médulos que estdo em analise neste teste sdo os mdédulos que estao
no nivel horizontal do ponto 2.

No ponto 2, existe uma grande variedade de temperatura com relagdo aos
pontos na sua horizontal, isto € pelo fato do ponto 2 estar em cima do suporte metélico
e ndo na placa, comisso, a placa esquenta bem mais que o suporte metalico e este é
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o motivo pela diferenca de temperatura, ja no ponto de analise 3 esta diferenca de
temperatura é pelo reflexo da irradiacdo do suporte metalico na placa o que provoca
esta sensacdo de diferenca de temperatura e defeito na placa e na verdade néo é.
Logo, a andlise do teste termografico em condi¢des ndo recomendadas causam muito
mais dificuldade na hora da tomada de decisdo com relacdo ao teste realizado.
Outro tipo de teste termografico que pode ser realizado é com relagédo a caixa

de juncdo como mostra na Figura 28.

Figura 28 - Teste termografico em uma caixa de juncéo

Measurements 03/04/2021 14.47:46
Sp1 13,0 °C

Sp2 134°C

Parameters
Emissivity 1
Refl. temp 20 °C

Description

Irradiance: 636 Wim?
Structure: P8.2CB1
Comment: Whithout probable
observation

——— 18
FLIR0980 jpg FLIR E6xt Wifi 639083382

03/04/2021 14:47:46

FLIR0980 jpg FLIR E6xt Wifi 639083382
Fonte: Realizado pelo Autor (2021)
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Observa-se na Figura 28, 2 pontos que podem ser levado em questionamento,
0 ponto numero 1 mostra uma grande variagcao de temperatura, mas no ponto de vista
da analise do teste ndo € um sinal preocupante, € apenas o material do equipamento
de comunicacdo que absorve mais energia que 0s outros componentes da caixa de
Juncao, ja o ponto em destaque 2 é uma pequena variacdo de temperatura em uma
das portas de entrada do sistema de analise da boate de juncédo que também nao é
um sinal preocupante no sistema, logo o teste termografico na caixa de juncao nao

indicou nenhum ponto de atencdo de uma possivel falha no sistema.

3 CONCLUSAO

Dado énfase em uma das formas de utilizagéo do sol como fonte de energia
gue € a energia fotovoltaica centralizada, ou conhecida como grandes usinas
fotovoltaicas que tem o intuito de substituir as grandes usinas térmicas pelo mundo.

Dentro do trabalho, pode-se verificar a importancia dos testes durante a
execucao do projeto, os testes separados em dois grupos 0s pre-comissioning e 0s
testes onload comissioning sdo fundamentais para a gestdo e o funcionamento
adequado da usina solar, ja que sao os responsaveis por identificar devidos erros de
material e de defeitos causados no momento da instalacdo dos painéis fotovoltaicos,
servindo-se de testes preventivos para evitar qualquer problema a curto e a longo
prazo apos a insercao da usina fotovoltaica na rede de distribuicdo de energia.

Os principais resultados sdo a importancia da analise técnica e a tomada de
decisdo decorrente desta analise, principalmente quando se trata no plano de
execucao que é diferente da teoria. Na pratica existem varios outros fatores que em
muitos casos por condices de projeto, prazo ou até mesmo por condi¢cdes ambientais
€ preciso ser realizado os testes e as analises em condi¢cdes ndo recomendadas, nédo
ideias, como o caso do teste de termografia na Figura 29.

Recomenda-se para trabalhos futuros o desenvolvimento da analise dos dados

de monitoramento de uma usina fotovoltaica em funcionamento.
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