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RESUMO
Neste trabalho faz-se uma introducao ao sistema fotovoltaico conectado a rede, desenvolve-se
o equacionamento do modelo da célula fotovoltaica e aborda-se temas como tipos de ligagao,
sistemas com baterias, cabeamento, prote¢ao ¢ analise dos inversores solares. Na sequéncia,
apos alicercados os fundamentos, faz-se a verificagdo completa do sistema de modo a garantir
que os procedimentos, depois realizados, possam ser feitos de maneira segura, com o cuidado
de ndo excluir os requisitos necessarios para esse fim. Assim, apds as verificagoes iniciais, €
realizado um estudo de campo na planta, que consiste em doze mddulos solares fotovoltaicos
ligados todos em série, formando uma Unica série fotovoltaica situada no estacionamento do
[FCE-Maracanau. No estudo sdo contemplados varios testes, a saber, teste de continuidade de
protecdo, teste de isolamento dos cabos, teste de eficiéncia e teste para encontrar a tensdao de
circuito aberto e corrente de curto circuito nas condigdes operacionais. Por fim, sdo realizados
e mostrados os resultados de todos os testes e comentados os dados de energia do inversor solar

grid tie.

Palavras-chave: Modulo fotovoltaico. Corrente de curto circuito. Tensdo de circuito aberto.

Eficiéncia CC.



ABSTRACT

The present work presents an introduction to the photovoltaic system connected to the grid,
developing and modeling the photovoltaic cell and addressing topics such as connection types,
battery systems, cabling, protection and the solar inverter. Once that the knowledge necessary
to understand the text is established, the next step is a complete verification of the system to
ensure that the procedures performed afterwards can be done in a safe manner, addressing all
the necessary requirements for this purpose. Finally, after the initial verifications, a field study
is carried out in the plant consisting of twelve photovoltaic solar modules connected in series,
forming a single photovoltaic series located in the IFCE-Maracanau parking lot, in which
several tests as a continuity test of protection, cable insulation test, efficiency test and test to
find the open circuit voltage and short-circuit current under the operating conditions are
performed and the results of all the tests and commented the power data of the frequency
inverter.

Keywords: photovoltaic module, short circuit current, open circuit voltage, DC efficiency,

photovoltaic array.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica tem um papel fundamental na sociedade moderna, sendo utilizada
em larga escala nas tarefas cotidianas. A sua presenga ¢ notada em quase todas as atividades
que o ser humano participa. Por essa razdo, a demanda por energia ¢ imensa, € cada vez maior
ao longo dos anos.

Para suprir essa demanda, ¢ necessario buscar solugdes alternativas de energia com
o objetivo de diminuir o dano causado no meio ambiente, tendo em vista que as solucdes
energéticas convencionais quase sempre sao atreladas a danos e, muitas vezes irreversiveis a
natureza.

Por essa razdo, as fontes limpas de energia estdo ganhando forca com o passar dos
anos e com o incentivo ao desenvolvimento de novas tecnologias. Algumas que ndo eram
possiveis de se usar no passado, hoje ja tém grande viabilidade. A energia solar, em particular,
exerce uma grande contribuicao dentre essas novas formas de gerar energia, pois a instalacao
dos geradores fotovoltaicos ¢ relativamente simples, € com os incentivos fiscais hoje existentes
se torna cada vez mais vidvel o consumidor de energia gerar energia para a concessionaria.

O boletim mensal de geracdo solar fotovoltaica, de agosto de 2018, gerado pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico, dd uma ideia do perfil de geracao da regiao Nordeste

desde 2016 até 2018, como mostra o Grafico 1. Percebe-se que a tendéncia ¢ o aumento da

geracdo ao longo dos anos.

Griéfico 1 — Perfil de geracdo média didria da regido Nordeste

Geracdao média didria (MWmed) - Subsistema NE
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Fonte: Boletim mensal de gerag@o solar fotovoltaica agosto (2018).
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1.1 Justificativa

Com o aumento na busca de energias renovaveis, a energia solar ¢ uma das opgdes
que mais se destacam atualmente, tornando-se presente em varios empreendimentos
comerciais, prediais e industriais. Com o avango expansivo dessa tecnologia, faz-se necessario
existir profissionais preparados para projetar, homologar e realizar manutengdes nesse tipo de
sistema. O trabalho, portanto, tem a prerrogativa de melhor preparar um profissional de
Engenharia elétrica para entender como um sistema fotovoltaico funciona, como (ele) realiza
laudos de comissionamento, por exemplo, e como esse profissional deve atentar a todos os
testes necessarios e validar esses resultados perante a concessionaria de energia.

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem passar por readequagdes,
modificacdes ou manutengdes ao longo de sua vida util, ou até a mudancga de posse do sistema.
Sendo entdo necessario realizar testes para assegurar que a instalagdo foi feita de maneira
correta e se o sistema fornece o desempenho esperado.

Esse trabalho tem a preocupagdo de informar a documentacdo necessaria para o
comissionamento do sistema, bem como o procedimento de verificacdo e inspe¢ao do sistema
para posteriormente realizar os testes de comissionamento. Adicionalmente, ¢ realizada uma

analise do perfil de geracdo do arranjo fotovoltaico do estacionamento do IFCE-Maracanat.
1.2 Objetivos

Essa monografia tem como objetivo apresentar o modelo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede, comentar a respeito de suas particularidades, de seus requisitos
de documentagao e de comissionamento, € exemplificar, através de um caso particular, todo o
procedimento para realiza-lo.

Sera apresentado, também, o conceito de sistemas com armazenamento, mas o
mesmo nao sera utilizado no caso de comissionamento por ndo haver armazenamento no

sistema.
1.3 Metodologia

A metodologia utilizada consistiu, primeiramente, em uma base tedrica suficiente a
respeito do modelo do sistema para, posteriormente, se fazer valer da norma NBR 16274, que
estabelece: “sistemas fotovoltaicos conectados a rede: requisitos minimos para documentacao,
ensaios de comissionamento, inspecao e avaliagdo de desempenho”, para guiar o processo de

comissionamento. Neste processo, estdo contemplados as recomendagdes e procedimentos de
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comissionamento, aplicando todos esses processos ao caso do sistema fotovoltaico real situado

no estacionamento do IFCE-Maracanau.
1.4 Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo consta a introdugao do presente trabalho, com observancia as
justificativas, objetivos, metodologias e a estrutura. No capitulo 2, apresenta-se a introdugao
teorica dos sistemas fotovoltaicos ligados a rede, bem como a modelagem da célula
fotovoltaica, os sistemas com armazenamento, os esquemas de arranjo fotovoltaico, o
dimensionamento de inversores, sele¢do e dimensionamento de cabos, € a prote¢ao, parametros
do gerador fotovoltaico e a documentagdo necessaria para legalizar o sistema.

No capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia em que € realizado todo o passo a passo
sugerido pela ABNT NBR 16274 para verificar, inspecionar e realizar os testes de
comissionamento. No capitulo 4 sao mostrados todos os resultados obtidos pela metodologia
do capitulo 3 gerando e comentando os Graficos e informacdes geradas pelos resultados.

No capitulo 5 do trabalho ¢ feito um resumo de todos os dados obtidos, atentando
ao fato de possiveis trabalhos para dar continuidade e ramificar esse processo para outros

sistemas mais especificos.
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2 O SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

Esse capitulo tem como objetivo definir todo o escopo tedrico necessario para o
entendimento da solu¢do proposta. Na primeira parte, serdo apresentados os termos mais
utilizados para esse estudo. Posteriormente, uma introdugado sobre o principio de funcionamento
de uma célula fotovoltaica, ¢ feito um equacionamento ao modelo ideal de célula fotovoltaica
de modo a melhor analisar o sistema. Também serd apresentado o estudo dos esquemas de
ligacdo dos painéis fotovoltaicos, sistemas com armazenamento, estudo do cabeamento e
protecao do sistema, parametros do gerador fotovoltaico e a documentagdo minima necessaria

para o sistema. A Figura 1 abaixo mostra um exemplo de sistema conectado a rede.

Figura 1 — Exemplo sistema fotovoltaico conectado a rede
—— e N 14

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

Corrente
Continua V

Inversor

Corrente 1 i ’
Alternada =

Fonte: T8M Energia Solar.

2.1 Definicoes basicas e conceitos elétricos

Apds o entendimento do funcionamento de uma célula fotovoltaica, serdo
apresentados os termos e definigdes empregados ao longo do trabalho. Somente a partir dessa
fundamentagdo teorica € que serdo introduzidos o modelo do gerador fotovoltaico e os métodos
de instalagdo e verificagcdo do sistema. A saber:

1) Arranjo Fotovoltaico: segundo a ABNT NBR 10899:2013, o arranjo fotovoltaico
¢ definido como um conjunto de médulos fotovoltaicos, podendo ser somente um médulo, ou
subarranjos fotovoltaicos integrados de maneira elétrica e mecanica, incluindo a estrutura de
suporte. Nao contemplam ao arranjo sua fundacdo, aparato de rastreio, controle térmico e
elementos similares, ou seja, sdo todos os componentes até os terminais de entrada em corrente
continua, baterias, ou cargas CC.

2) Subarranjo Fotovoltaico: nos termos da ABNT NBR 10899:2013, € a parte de

um arranjo fotovoltaico que pode ser considerada uma unidade.



23

3) Célula Fotovoltaica: de acordo com a ABNT NBR 10899:2013, ¢ o dispositivo
fotovoltaico elementar que tem como objetivo fazer a conversio direta de energia solar em
energia elétrica.

4) Moédulo Fotovoltaico: definido pela ABNT NBR 10899:2013 e formada por um
conjunto de células fotovoltaicas (expostas no tdpico 2), interligadas eletricamente e
encapsuladas, com a finalidade de gerar energia elétrica.

5) Moddulo fotovoltaico CA: nos termos da ABNT NBR 10899:2013, € o conjunto
composto por médulo e inversor, o qual os terminais de interface sdo apenas de corrente
alternada, sem levar em consideracdo a parte de corrente continua.

6) Série fotovoltaica: definida pela NBR 10899:2013, € o circuito no qual médulos
fotovoltaicos (expostos no topico 3 dessa secdo), sdo conectados em série para gerar a tensao
de saida.

7) Aterramento de protecdo: ligacdo a terra de um ponto de um equipamento

(geralmente metdlico) ou de um sistema por razdes de seguranca.

8) Cabo do Arranjo Fotovoltaico: cabo que transporta a corrente continua do
arranjo.

9) Cabo do Subarranjo Fotovoltaico: cabo que transporta a corrente continua do
subarranjo.

10)  Caixa de Juncdo: segundo a ABNT NBR 10899:2013, € o involucro no qual
subarranjos, séries e moddulos fotovoltaicos sdo conectados em paralelo podendo alojar
dispositivos de protecao e manobra.

11)  Condigdes de ensaio padrao STC: definida pela norma IEC 60904-3,
compreende ensaios realizados sob condi¢des de temperatura de 25°C, irradiancia de 1000
W/m? e espectro de radiacdo luminosa correspondente a uma massa de ar de 1,5 AM.

12)  Cabo da série fotovoltaica: cabo que conecta os médulos fotovoltaicos na série
fotovoltaica ou que conecta a série fotovoltaica na caixa de jungio.

13)  Condutor de Equipotencializagcdo: condutor destinado a equipotencializacdo
para protecao ou algum outro fim.

14) Condutor PEL: definido pela norma IEC 60050-195:1998,195-02-14, entende-
se como o condutor cuja fungdo € fazer o condutor de aterramento e condutor de fase.

15) Condutor PEM: definido pela norma IEC 60050-195:1998,195-02-14, trata-se
do condutor cuja func¢do € fazer o condutor de aterramento e condutor de ponto médio.

16) Condutor PEN: definido na norma IEC 60050-195:1998,195-02-14, entende-se

o condutor cuja fungdo € fazer o condutor de aterramento e condutor de neutro.
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17)  Corrente de curto-circuito do mddulo fotovoltaico: simbolicamente representado
por Isc mop» representa a corrente de curto circuito do médulo fotovoltaico em condicdes de
STC (definida no tépico 7).

18)  Corrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico: a simbologia utilizada para
esse termo € [sc arranjo € representa a corrente de curto-circuito nas STC (definida no tépico
7 dessa se¢do), e € calculada simplesmente multiplicando o nimero de séries fotovoltaicas em
paralelo pela corrente de curto-circuito de cada mdédulo que compde o arranjo, em termos

matematicos:

Isc arranjo = Isc mop * Sa (1)
Em que Is¢ pop foi definido no tépico 12 dessa se¢do e S4 € o numero de séries
fotovoltaicas em paralelo.
19)  Corrente de curto-circuito de um subarranjo fotovoltaico: € a corrente de curto-
circuito de um subarranjo fotovoltaico nas STC, simbolicamente representada por

Isc suparranjo € Matematicamente obtida pela multiplicagdo da corrente Is¢ yop definida no

topico 12 dessa se¢@o pela nimero de séries fotovoltaicas em paralelo nesse subarranjo (Ssy)

de modo que

Isc suparranjo = Isc mop * Ssa (2)

20)  Corrente nominal: simbolicamente representada por I, € o valor nominal de
corrente de um dispositivo de protecio contra subcorrente.

21)  Diodos de bloqueio: diodos conectados em série com qualquer componente do
sistema fotovoltaico tendo como objetivo ndo permitir que haja corrente reversa nos médulos,
séries, subarranjos ou arranjos. Esse diodo pode ser aplicado em todas as regides do arranjo,
contudo, seu uso aumenta a poténcia dissipada causada pelos componentes do diodo.

22)  Diodos de by-pass: diodo conectado a uma ou mais células fotovoltaicas no
sentido direto da corrente tem o intuito de isolar falhas provenientes de uma ou mais células
sombreadas ou com defeito, prevenindo contrapontos quentes ou danos causados.

23)  Dispositivo classe A: definicdo proveniente da norma IEC-61140, diz respeito
aos dispositivos de acesso geral de pessoas com caracteristica de tensdo elétrica perigosa e em
aplicacdes com poténcia perigosa, podendo ser utilizada em sistemas que tém tensdo superior
a 50 Vcc ou poténcia superior a 240 W.

24)  Dispositivo classe B: defini¢cdo proveniente da norma IEC-61140, diz respeito

aos dispositivos de acesso de pessoas restrito por meio de isolamento mecanico ou localidade



25

de dificil acessibilidade; tem caracteristica de tensdo elétrica perigosa e em aplicacdes com
poténcia perigosa, podendo ser utilizada em sistemas que t€m tensdao superior a 50 Vcc ou
poténcia superior a 240 W.

25)  Dispositivo classe C: defini¢do proveniente da norma IEC-61140, diz respeito
aos dispositivos de acesso geral de pessoas com caracteristica de tensdo elétrica limitada e em
aplicacOes com poténcia perigosa, podendo ser utilizada em sistemas que t€ém tensdo até 50 Vcc
ou poténcia superior a 240 W.

26)  Irradiancia solar G: mede a taxa em que os raios solares incidem por unidade de
area da superficie.

27) Partes vivas: definida na norma IEC 60050-826, é o condutor ou parte condutora
com funcao de ser energizada em condicdes normais (material condutor exposto), incluindo o
condutor neutro, mas ndo o condutor PEN (definido no tépico 11 dessa secao).

28)  Isolacdo bdsica: isolacdo aplicada a partes vivas para prover o minimo de
protecdo elétrica contra choques.

29)  Isolagdo dupla: isolagdo composta pela isolacdo basica e outra complementar.

30) Isolacdo galvanica: isolacdo mecanica dos cabos para impedir o fluxo de
corrente, a energia sendo transferida por outro método.

31) Isolagdo reforcada: isolacdo unica, podendo ser ou ndo homogénea para ser
aplicada sobre as partes vivas (definidas no topico 22 dessa secdo), com o intuito de proteger
contra choques elétricos.

32)  Seguimento do ponto de maxima poténcia ou MPPT (Maximum Power Point
Tracking): definida na ABNT NBR 10899:2013, € a estratégia de controle utilizada para
maximizar a poténcia fornecida pelo gerador para as condi¢des de temperatura e irradiacdo de
operagao.

33)  Tensdo de circuito aberto de um arranjo Vo¢ arranjo: definido como a tensdo de

circuito aberto de um arranjo fotovoltaico nas condi¢des STC, em termos matematicos

Voc arranjo = Voc mop * M (3)
Tal que M representa o nimero de médulos fotovoltaicos em série.

34)  Tensao de circuito aberto de um arranjo V¢ pop: dado de placa fornecido pelo
fabricante que informa a tens@o de circuito aberto de um moédulo fotovoltaico nas condigdes
STC.

35)  Unidade de condicionamento de poténcia UCP: sistema conversor de poténcia

elétrica que entrega poténcia elétrica com frequéncia e tensdo recomendadas a uma carga,
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armazenamento via baterias ou conexao a rede elétrica (nesse caso, a UCP seria o inversor grid
tie).

36) Valor miximo de protecdo contra sobrecorrente do médulo Iyop mix ocer:
definido pela IEC 61730-2, é o valor maximo de protecdo contra sobrecorrente do médulo

fotovoltaico.

2.2 Composicio e principios de funcionamento de uma célula fotovoltaica

As células fotovoltaicas sdo uma aplicacdo direta do efeito fotoelétrico que foi
primeiramente descoberto por Hertz, mas que consagrou Albert Einstein e seus estudos a
respeito da emissao de luz. A teoria diz que quando a luz incide sobre algumas substancias, ha
um deslocamento de elétrons que circulam de 4&tomo para atomo gerando uma corrente elétrica
(LIMA, 2012).

As células fotovoltaicas comerciais sdo feitas de silicio (Si) com nimero atomico
14 e 4 elétrons na camada de valéncia. A partir deste ponto, ¢ comum adicionar dois tipos de
elementos a ele, dado que o silicio, por natureza, ndo ¢ condutor, e ao adicionar-se porcentagens
de outros elementos no processo conhecido como dopagem, ele adquire caracteristicas de
condutor quando excitado.

Os elementos mais comuns na dopagem sdo o boro (B) com 3 elétrons na camada
de valéncia e o fosforo (P) com 5 elétrons na camada de valéncia, cada tipo de adigdo de
elemento gera um dos tipos de dopagem que serdo descritas a seguir.

Quando um atomo de boro se liga a um de silicio, obtém-se um elétron
desemparelhado que na literatura ¢ comumente chamado de lacuna. Do mesmo modo, o fosforo
tem niimero atomico 15, tendo 5 elétrons na camada de valéncia, e ao se ligar ao silicio, ¢ obtido
um elétron em excesso. Apds a dopagem, a juncdo Si-P se chama tipo N(-), enquanto a juncao
Si-B se chama tipo P(+). Quando se junta uma camada do tipo N e uma do tipo P via condutor,
obtém-se um fluxo de elétrons e, por conseguinte, corrente elétrica que flui do tipo N para o
tipo P (os elétrons seguem o fluxo contrario).

Desse modo, o funcionamento da célula pode ser resumido da seguinte maneira: a
luz incide sobre a placa fotovoltaica fazendo com que os fotons se choquem contra os elétrons
do silicio excitando-os, convertendo o silicio dopado em condutor, conduzindo corrente da
camada N para a camada P (ou seja, os elétrons fluem da camada P para a camada N). Em
contrapartida, a corrente elétrica so ira fluir enquanto o silicio dopado estiver excitado, isto €,

enquanto houver luz solar incidente.
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Os materiais semicondutores mais comuns sdo o silicio, arsenieto de galio, telurieto
de cadmio. Segundo Pereira e Oliveira (2011), cerca de 96% de todas as células solares no
mundo sdo de silicio. Ademais, no que respeita a utilizagdo dos materiais semicondutores para
energia fotovoltaica, deve-se obter um grau de pureza elevado na composi¢dao, sendo
necessario, entdo, a aplicagdo de inumeras etapas de preparagdo quimica, mas que nio serao

abordadas neste trabalho.
2.3 Analise matematica do modelo da célula fotovoltaica

Em matéria de analise, o modelo ideal da célula fotovoltaica ¢ bastante ttil para
entender o funcionamento da célula. Ainda que ndo represente exatamente a realidade, pois as
nao idealidades sdao desconsideradas. O modelo real ndo sera tratado neste trabalho. Assim, o

modelo ideal de uma célula fotovoltaica pode ser visualmente resumido na Figura 2.

Figura 2 — Modelo ideal da célula fotovoltaica

. Ib | | []z

Fonte: Pereira e Oliveira (2011).

Ao se analisar o circuito acima, podemos chegar a féormula da corrente de carga:
g =1g+ icarga “4)
Em que i € a corrente de gerador, também chamada igerqqor, g € @ corrente que
passa pelo “diodo” € icqrgq € @ corrente na carga. Representa em termos matematicos o

comportamento de conducao do diodo a equacao de Shockley, a saber:

|4

ig = Io * (e™Vt — 1) (6]
Em que I ¢ a corrente de saturacao maxima do “diodo”, m ¢ o fator de idealidade

do diodo, que varia entre 1 e 2 e V; € o potencial térmico definido por:

K*
v, = &0 (6)

e

Note que K ¢ a constante de Boltzman, vale 1,38 = 1023, t é a temperatura em
Kelvin da célula e e ¢ a carga elementar do elétron que é 1,6 * 1071° C.
A fim de melhor visualizar como os efeitos individuais afetam o sistema, este topico

tem como objetivo mostrar a superposi¢ao (principio de andlise de circuito) dos elementos
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aplicados nas situacdes em que ndo ha radiacdo de luz e, posteriormente, na situacdo em que ha

radiacao.
2.3.1 Caso sem radiacdo

Nesse caso, a fonte de corrente € retirada (se ndo ha luz, nao ha corrente), caso em

que a equacgao (2) se expressa na Figura 3 e na equagdo abaixo.

Figura 3 — Superposicio sem radia¢do solar
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Fonte: Pereira e Oliveira (2011).
icarga = —lg

2.3.2 Caso com radiacdo

No caso em que hd incidéncia de luz solar, ocorrera um aumento na corrente da
fonte, de maneira que quanto maior a intensidade luminosa maior a corrente. A curva corrente-
tensdo sera deslocada por conta dessa corrente no sentido de polarizag@o inverso, obtendo-se a

seguinte representacao:
Figura 4 — Superposicdo com radiagao
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Fonte: Pereira e Oliveira (2011).

Com base nesses graficos e nas equacoes, ¢ possivel definir parametros para avaliar
as correntes e tensdes maximas. Esses pardmetros sdo a corrente de curto circuito i, em que

v = 0 e a tensdo de circuito aberto v, em que a corrente i¢cqrgq = 0.
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Em resumo, a célula se porta como um diodo no primeiro quadrante da curva
corrente-tensao quando nao hé luz, e como uma fonte de corrente operando no quarto quadrante
da curva corrente-tensao.

O padrao STC (Standart Test Conditions) ¢ dado como:
G" = 1000 (7)
0" = 298,16 K (8)
Em que, G" ¢ a radiagdo incidente por metro quadrado de referéncia e 87 é a temperatura de
referéncia.

A luz desses pardmetros referenciais, é possivel relacionar os parimetros de outros

sistemas que ndo estdo sob essa radiacdo ou essa temperatura, simplesmente valendo-se das

equagoes
G
Iec = Igc * or ©
O rendimento de referéncia pode ser obtido pela equacao
PTT;laX
N === (10)

Sendo que A ¢ a area da célula, e de maneira semelhante ¢ possivel definir o

rendimento em uma situacao genérica

Pmax
n= AxG (11)

E entdo podemos definir um novo parametro, chamado fator de forma, que relaciona a poténcia

maxima nas condi¢des STC e o produto V,. e I,

Fp = Dhax (12)

B Voc*lce

E importante ressaltar que os fatores de forma sdo em torno de 0,7 e 0,85, dado que
o denominador ¢ praticamente constante em placas do mesmo material, variando apenas o
numerador, que nao ha grandes variacdes.

Para se construir um moddulo, ¢ importante colocar uma camada antirreflexo com
laminas especiais com o intuito de diminuir a degradacdo com uso. A eficiéncia de um modulo
fotovoltaico, por ser um elemento em série, vai ser tdo boa quanto a eficiéncia da pior célula
conectada a ele. Por essa razdo, ¢ sempre interessante que as células estejam no mesmo padrao,
para nao haver corte de eficiéncia por conta de alguma célula.

Se alguma célula do modulo tiver alguma corrente de curto circuito maior que outra,
apesar da tensdo do modulo ser zero, a tensdo individual de cada célula pode ndo ser. O

problema consiste no fato de que, quando o moédulo for curto circuitado, algumas células estardo
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gerando energia e outras estardo dissipando energia. Quanto maior for a diferenca de corrente

de curto circuito, mais esse efeito indesejado sera observado.
2.4 Modelos de arranjo, esquemas elétricos e consideracdes gerais

Nesta secdo, serdo apresentados os principais modelos € esquemas voltados a

conexao CC na UCP, para sistemas on grid, onde a UCP sera o inversor.
2.4.1 Arranjo com modulos em paralelo e sem subarranjo

O primeiro esquema a ser mostrado ¢ o chamado simples de multiplas séries

fotovoltaicas exposto na Figura 5.
Figura 5 — Arranjo com médulos em paralelo e sem subarranjo

T e R S SR R AR Disposiivo de proteglo contra \
sobrecomente da série

i

Caixa de jungio

—
il .
T T _
b
;
|
.-'-"'"'H-FH-F'

Fonte: ABNT NBR 16690 (2018).

Observando-se o arranjo acima, ¢ possivel notar que existem multiplos mddulos
formando uma série fotovoltaica toda ligada em paralelo e conectada a caixa de jungao, onde
se localiza o dispositivo de protecdo contra sobrecorrente do arranjo e os dispositivos
responsaveis pelo seccionamento da série (cada série tem o seu dispositivo).

A jusante da caixa de jungdio é possivel observar o dispositivo de interrupgdo e

seccionamento do arranjo e o dispositivo de prote¢ao contra sobrecorrente do arranjo.
2.4.2 Arranjo com médulos em paralelo e com subarranjos

Neste outro arranjo, o sistema se subdivide em multiplos subarranjos, nos quais
cada subarranjo se comporta como um arranjo sem serem conectados diretamente a UCP. Neste

caso, ¢ necessario adicionar dispositivos de protecdo contra sobrecorrente € seccionamento
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entre as caixas de jun¢do individuais dos subarranjos e os cabos do arranjo para serem unidas
na caixa de juncdo geral e, finalmente, seguir pelo cabo do arranjo para conectar na protegao

contra sobrecorrente do arranjo e no dispositivo de seccionamento geral e conectar 8 UCP.

Figura 6 — Arranjo com médulos em paralelo e com subarranjos
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Fonte: ABNT NBR 16690 (2018).

2.4.3 Arranjo setorial em paralelo e sem barramento comum

Outro possivel esquema de ligagdo ¢ mostrado abaixo, na Figura 7. Esse sistema ¢
dividido de maneira setorial, cada setor se comporta como um arranjo de maneira individual.
Como a UCP desse exemplo tem a possibilidade de conexao com mais de uma entrada, os
setores por mais que se assemelhem a subarranjos, ndo o sdo, pois, conforme dito anteriormente,
a UCP trata os setores de maneira individual sem que o funcionamento de um interfira no

funcionamento de outro, como se fossem sistemas isolados com um equipamento em comum.
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Figura 7 — Arranjo setorial em paralelo e sem barramento comum
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Fonte: ABNT NBR 16690 (2018).

2.4.4 Arranjo setorial em paralelo e com barramento comum

Finalmente, temos o caso apresentado na Figura 8§, isto &, setores que funcionam de
maneira individual, embora a UCP tenha varias entradas de conexdo, todas elas serdo
conectadas internamente a um barramento na UCP; a propria UCP promove a interconexao dos

setores. Para efeitos normativos, cada setor deve ser tratado como um subarranjo.
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Figura 8 — Arranjo setoriais em paralelo e com barramento comum
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Fonte: ABNT NBR 16690 (2018).

Nos dois casos anteriores — itens 2.4.3 e 2.4.4 — ¢ importante salientar que dada a
existéncia de varias entradas de corrente continua em utilizagdo, o nivel de protecdo contra
sobrecorrente de cada setor vai depender principalmente da corrente que flui da UCP para cada
setor que ¢ gerada pelos outros setores.

Além disso, também ¢ importante salientar que existem outros tipos de conexao,
UCP’s auxiliares para microgeragao, por exemplo, porém, os mesmos nao serdo tratados aqui,
os mais comuns ja foram citados.

Por fim, em um sistema fotovoltaico, deve-se realizar um projeto evitando-se ao
maximo que qualquer tipo de corrente flua entre as séries que estdo conectadas em paralelo.
Objetivando-se evitar essa passagem de corrente, ¢ importante adotar a menor diferenga entre
as tensdes de circuito aberto da série, sendo de boa pratica adotar todos os médulos do mesmo
fabricante (evitar possiveis disparidades) e que tenham especificagdes de corrente de curto-

circuito, maxima poténcia, tensao e corrente de maxima poténcia, coeficientes de temperatura



34

e tensdo de circuito aberto, que todas as séries tenham o mesmo nimero de mddulos e inclusive

tenham inclinagdes iguais

2.5 Sistemas com armazenamento

7

Uma forma alternativa para o uso de energia solar ¢ conectar baterias para
armazenar energia durante o periodo de alta irradiacdo com intuito de usa-la posteriormente
quando ndo houver.

Um cuidado especial deve ser tomado quando se analisa o periodo de baixa
insolacdo, dado que em condigdes noturnas de iluminagdo, temos uma situacdo em que o
modulo € uma associagdo de diodos em série que estardo atuando na zona de condugio direta,
sendo essa corrente multiplicada pelo niimero de células ligadas ao modulo, e gerando uma
corrente resultante significativa no sentido da bateria para o mddulo (vide Figura 9).

Além disso, quando houver baixa insolagdo, a tensdo de saida pode acabar sendo
menor que a tensao da bateria e ndo havera carregamento.

Quanto maior o nimero de células no modulo, mais dificil é o carregamento de uma

possivel bateria e mais intenso o descarregamento. Isso pode ser explicado pela equagdo (13).

Icarga gerador — Idiodo (13)

Figura 9 — Sistema com baterias sem diodos de bloqueio e by-pass
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Fonte: Messenger e Ventre (2004).

Uma solugdo para o problema ¢ instalar diodos de bloqueio e by-pass, como

mostrado na Figura 10.
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Figura 10 — Sistema com baterias com diodos de bloqueio e by-pass
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Fonte: Messenger e Ventre (2004).

Os diodos de bloqueio e de by-pass servirdo basicamente para ndo deixar a corrente
seguir no sentindo contrario, nao havendo o problema do descarregamento extra da bateria. Nos
casos em que exista sombreamento em uma ou mais células, por uma razao qualquer, € como o
modulo ¢ uma série de células, havera uma corrente passando no sentido contrario. Portanto,
com a inser¢do dos diodos de by-pass esse problema ¢ resolvido.

Entretanto, ¢ importante salientar que a insercao dos diodos, tanto de bloqueio
quanto by-pass, proporciona uma queda de tensdao e de poténcia intrinseca a eles, chegando a
mais de 1 W de perdas nos periodos de insolagdo. Essa solug¢do, apesar de interessante, pode
ndo ser muito usual. Para minimizar esse problema, pode-se simplesmente adicionar mais
células ao modulo, fazendo com que a tensdo total da bateria seja distribuida entre as células,
diminuindo-se a corrente gerada por cada célula.

Uma consideragado adicional importante ¢ que a implementacao de baterias pode vir
a ser uma fonte de altas correntes em caso de falta. Por essa razdo, devem ser instalados
dispositivos de protecdo contra sobrecorrente, localizados geralmente entre a bateria, ou o mais
proximo possivel dela, e o controlador de carga. Esse dispositivo pode servir até mesmo para
proteger o cabo do arranjo fotovoltaico, desde que haja compatibilidade entre o cabo e o
dispositivo de sobrecorrente, ou seja, que o cabo do arranjo suporte uma corrente maior que a
do dispositivo de protecdo (o cabo ird ser prejudicado antes do dispositivo de protecdo atuar).
Caso ndo haja compatibilidade entre o cabo e o dispositivo, necessita-se de dois dispositivos de
protecao distintos. A protecdo contra sobrecorrente deve-se fazer presente em todos os

condutores vivos que ndo estejam aterrados.
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Na sequéncia, trataremos das principais caracteristicas das baterias utilizadas
comercialmente para armazenar a energia gerada pelos arranjos fotovoltaicos, a saber:

1) Bateria de Chumbo-Acido: teoricamente, as rea¢des de carga ¢ descarga dessa
bateria seriam reversiveis, porém, nao sio devido a alguns fatores que afetam diretamente seu
desempenho, tais como a temperatura de operagdo, falta de hidrogénio ¢ a taxa de carga e
descarga. O caminho no qual os elétrons percorrem ¢ considerado, para todos os efeitos, uma
resisténcia, havendo entdo perdas por aquecimento atreladas. Quanto maior a frequéncia de
carga e descarga, mais esse caminho € percorrido € consequentemente maiores as perdas, sendo
proporcionais ao quadrado da corrente pela lei de Ohm.

O Griafico 2 mostra a rela¢do tensdo-carga para as situacdes de descarga em duas

velocidades distintas.

Grifico 2 — Relacdo da tensdo da célula pela carga em velocidades distintas
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Fonte: Messenger e Ventre (2004).

De outra forma, o Grafico 3 representa como varia a capacidade de armazenamento

dessa bateria de acordo com a temperatura.

Griéfico 3 — Capacidade de armazenamento da bateria pela temperatura
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2) Bateria Niquel-Cadmio (NiCd): sdo baterias que podem ser utilizadas sob
condi¢des mais abrasivas de temperatura (tanto para o calor quanto para o frio), em comparagao
com as de chumbo-acido. Além do mais, elas podem sofrer descarga total ¢ podem ser
carregadas em totalidade — sofrem bem menos com o efeito de sobrecarga — podendo ser uma
melhor solugdo em alguns casos, ja que o controlador de carga ndo se faz mais necessario.
Apesar de serem mais caras que as baterias de chumbo-acido, muitas vezes o aumento do preco
se justifica por sua robustez as intempéries climaticas e em casos em que 0 acesso ao sistema ¢

mais inconveniente.
2.6 Selecao e dimensionamento do inversor

Segundo Sousa (2017), o inversor ¢ o dispositivo utilizado para transformar a tensao
em corrente continua (CC) gerada pelo modulo fotovoltaico e transformé-la em tensdo em
corrente alternada (AC). Ademais, garante também a seguranga do sistema e fornece dados da
geragdo. A maioria dos inversores utilizados para fins fotovoltaicos sio monofasicos. Todavia,
para aplicagdes de alta poténcia, ¢ possivel se valer de inversores trifasicos. Os inversores serao
classificados quanto ao uso de transformador, quanto a poténcia do sistema e quanto a ligacao

a rede.
2.6.1 Classificagdo quanto ao uso de transformadores

Quanto ao uso do transformador, existem dois tipos de inversor:

1. Inversor sem transformador: geralmente utilizados para aplicacdes de menor
poténcia, tem menos perdas, pois como ndo existe transformador, também ndo existem as
perdas relativas a ele. A tensdo do arranjo fotovoltaico tem que ser significativamente maior
que o pico de tensdo da rede, ou elevada por um conversor CC/CC integrado com o inversor.
Se for esse o caso, ele terd, portanto, perdas adicionais relativas ao conversor. As medidas de
protecdo sdo de suma importincia, pois ndo ha isolamento elétrico entre as partes CC e CA,
sendo necessdrio instalar dispositivos de protecdo contra corrente residual (DR) tanto no lado
de CC quanto no lado de CA. Esses DR’s sdo configurados para um maximo de corrente de 30
mA entre os médulos e a terra, no caso em que se tem uma poténcia nominal de inversor abaixo
de 30 kVA, e configurado para um méaximo de 10 mA para poténcias acima de 30 kVA . Por
essa razao, os DR’s comerciais podem ndo ser ideais para essa aplicacdo, pois eles se ativam
com essa corrente. Ainda devido a auséncia do isolamento elétrico, causado pelo préprio
inversor, existird mais ruido eletromagnético no ambiente e ao redor do arranjo, sendo a

distancia do inversor e do gerador um dos fatores preponderantes para esse efeito.
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2. Inversor com transformador: tem como caracteristica fundamental possuir
tensao de entrada e de saida eletricamente isoladas. Podem ser instalados em tensoes reduzidas,
por ter isolamento elétrico. Essa configuracio terd também menos interferéncia
eletromagnética, sendo um dispositivo mais espagcoso, pesado e com mais perdas devido ao

transformador.

2.6.2 Classificagdo quanto a conexdo a rede

Os inversores solares sdo classificados da seguinte maneira:

1. Inversor On-grid: sdo os inversores utilizados para conectar o modulo a rede.
Representam a maioria dos inversores utilizados.

2. Inversor Off-grid: sdo os inversores utilizados para alimentar cargas especificas
sem conexao com a rede elétrica, e, portanto, a fiscalizacdo fica a critério do cliente.

3. Inversor Hibrido: com o avancgo da tecnologia de baterias, esse inversor € capaz
de operar tanto on-grid, quanto off-grid, no qual o conjunto, na verdade, sdo dois inversores
funcionando na mesma carcaca. As baterias se conectam aos dois inversores e cada um
desempenha funcdes diferentes: se houver oscilacdes na tensdo da rede, a parte conectada a
rede vai se desconectar automaticamente, € a parte autbnoma continuard alimentando as cargas
ininterruptamente, enquanto houver energia nas baterias.

Com efeito, inversores on-grid estdo sempre conectados a rede. Assim, espera-se
que esses inversores devam ser tecnicamente funcionais em fornecer corrente alternada da
maneira mais perfeita possivel, detectando qualquer comportamento inesperado que ocorra na
rede como flutuagdes de tensdo ou de frequéncia, e no caso de quedas de tensdo, ele deve se
desligar automaticamente, evitando por em risco o servico de manutengao. Esse procedimento
¢ chamado de “anti-ilhamento”’; a “ilha” ¢ uma unidade consumidora, como uma residéncia (ou
trecho de rede), por exemplo, que ficaria alimentada em caso de problemas na rede elétrica.
Isso acarretaria problemas, ndo s para os técnicos de manutencdo e para a rede, mas também
para o proprio gerador, que poderia ser sobrecarregado, vindo a se danificar.

Os inversores dessa classe podem ser divididos em 3 tipos:

1. Inversor de string: é o tipo mais comum de inversor utilizado para pequenas
aplicacOes, podendo chegar a algumas dezenas de mddulos chegando a até 100 kW.

2. Inversores Centrais: s6 diferem do inversor de string pela sua poténcia bem mais
elevada, podendo chegar a milhares de médulos. S@o os inversores utilizados para poténcias

superiores a 100 kW.
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3. Micro inversores: sdo inversores bem pequenos e que servem para aplicacoes de
até 300 W, ligados diretamente no modulo, facilitam encontrar problemas no sistema.

Quando se faz a escolha de um inversor on-grid, alguns fatores sao extremamente
relevantes para se dimensionar e selecionar o tipo certo para cada tipo de instalagdo, a saber:

1. Poténcia do arranjo fotovoltaico: o principal parametro para se dimensionar o
inversor € a poténcia de saida do arranjo, pois apenas com ela podemos, de acordo com as
especificagdes do inversor, saber se 0 mesmo funcionard da maneira esperada.

2. Local de instalacao: a localiza¢do do inversor solar tem que ser feita de maneira
que ele fique o mais isolado possivel do sol, calor, dgua e de intempéries ambientais.
Geralmente € localizado pr6ximo do quadro elétrico do painel.

3. Certificagio do INMETRO: no caso dos inversores conectados a rede, €
necessdrio saber sua certificacao, caso contrario o projeto nao serd homologado. O motivo desse
critério € que a rede ndo pode aceitar qualquer tipo de energia em sua composicdo, sendo
necessario mesmo parecer com uma sendide perfeita. Assim, a certificacio do INMETRO
garante que o inversor injetard energia na rede de maneira correta.

4. Grau de protecdo contra dgua e poeira (IP) do inversor: a norma IEC 60529
define os graus de protecdo para invélucros de equipamentos elétricos, sendo especialmente
importante se o local de instalacdo for aberto.

5. Eficiéncia do inversor: segundo Portal Solar (2015), a eficiéncia do inversor
indica sua eficiéncia em converter energia CC para CA, sendo o valor de referéncia de 94% a
eficiéncia minima aceitdvel.

6. Conexao com computador: existem modelos em que € possivel exportar dados
do inversor para o computador para monitorar o desempenho e gerar graficos.

7. Garantia: a garantia padrdo para os inversores € de 5 anos ou 10 anos, sendo
preferivel a escolha de empresas nacionais com boa reputagdo para que no caso de algum
problema de fabricagdo, o cliente ndo seja prejudicado pelo tempo de reposi¢ao do dispositivo.

Para realizar o dimensionamento do inversor grid tie, € necessario que durante o
planejamento da escolha do mesmo sejam levadas em considerac@o alguns pontos, tais como,
o ndo superdimensionamento ou subdimensionamento e a inteng¢do de expansio do sistema.

Em poucos casos, o gerador fotovoltaico consegue entregar toda a poténcia nominal
maxima, por exemplo, em um dia nublado, em que a irradiacdo € inferior a 1000W/m? e
temperatura superior a 25°C (STC), a poténcia fornecida serd inferior a capacidade nominal.

Para se ter uma nocdo da poténcia do inversor requerida, sio necessdrias, a

principio, duas informacdes: o consumo médio didrio de energia elétrica e a irradiac@o solar
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média do local de instalacdo. Com essas duas informagdes € possivel obter aproximadamente a
poténcia do inversor dividindo o consumo médio didrio pela radiag¢do solar média.

A avaliacao do Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI) representa a relagao
entre a poténcia nominal do inversor e a poténcia mixima do gerador. Segundo Pereira e
Gongalves (2008), existem varios estudos a respeito da FDI em diferentes localidades e ndao ha
diferenca significativa na produtividade anual para inversores com FDI acima de 0,55. Contudo,
para um mesmo FDI, a diferenca € bastante relevante quando se comparam modelos diferentes
de inversores, e, portanto, para o dimensionamento correto do inversor, 0 modelo é bem mais
impactante no que se refere a energia desperdicada, chegando a ser entre uma e duas vezes mais
relevante que o Fator de Dimensionamento de Inversores.

O comportamento de um inversor solar € de produtividade cada vez mais baixa para
FDI inferiores a 0,6 em fungdo do processo de limitagao de poténcia. Esse processo é conhecido
como as perdas CC no inversor e acontece quando o gerador fotovoltaico disponibiliza uma
poténcia maior do que a capacidade do inversor. Em razao disso, a poténcia de saida é limitada
ao valor da poténcia nominal do inversor.

Ainda de acordo com Pereira e Gongalves (2008), as perdas por limitagdo sao
inferiores a 10% para FDI de 0,5 e inferiores a 3% para FDI de 0,6, independentemente do local
de instalacdo.

O Grafico 4 mostra a relagdo entre as perdas de energia com o FDI para a cidade de

Fortaleza.

Grifico 4 — Perda total pelo FDI para a cidade de Fortaleza
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A eficiéncia de conversdo, segundo o Portal Energia (2004), caracteriza-se pelas
perdas na conversdo de corrente CC para CA gerada pelos transformadores (se houver),
comutadores eletronicos, controladores, e entre outros. Matematicamente, pode ser definido
pela equacao 14.

__ Poténciade saida efetiva P 4c (componente fundamental)
nconvergﬁo -

(14)

Poténcia de entrada efetiva Pp¢

Ainda segundo o Portal Energia (2004), ¢ interessante saber o quao eficiente se da
o processo do MPPT em se ajustar a curva I-V ao longo do dia (varia¢des na irradiagdo e

temperatura). Matematicamente, a eficiéncia desse processo ¢ dada da seguinte maneira:

__ Poténciade entrada efetiva instantanea Pp¢
Nrastreio =

(15)

A eficiéncia estatica pode ser definida como o produto da eficiéncia de conversao e

Poténcia méxima instantanea do gerador

da eficiéncia de rastreio, esse nome se deve ao fato de que esse produto representa o rendimento
global do sistema dada uma determinada condi¢ao de irradiagdo e temperatura.

A operacao em sobrecarga do inversor ¢ muito importante no dimensionamento do
inversor para se obter algum grau de confianga. Segundo Portal Solar (2015), o inversor pode
responder de trés maneiras distintas no que diz respeito a situacdo de sobrecarga:

1. Variagdo no ponto de operacao
2. Limitacdo da poténcia

3. Corte

No caso de um inversor subdimensionado que trabalha em corte em sobrecarga, ira
ocorrer o corte na situagdo otima de irradidncia e temperatura. Para os inversores que utilizam
variagdo no ponto de operacdo e limitagdo de poténcia, pode-se considerar um ligeiro
subdimensionamento que vem se mostrando interessante em alguns casos para baratear a
energia.

Na sequéncia, apresenta-se as Tabelas 1 e 2, as quais estdo relacionadas as principais

caracteristicas dos inversores.



Tabela 1 — Parametros dos Inversores

Parametro Simbolo Unidade Descri¢do

Poténcias

Poténcia nominal DC Pnoc w Poténcia fotovoltaica para a qual é dimensionado o inversor

Poténcia maxima Poe max Maxima poténcia fotovoltaica que & admissivel pelo inversor

fotovoltaica

Poténcia nominal AC Pnac w Poténcia AC que o inversor pode fornecer permanentemente

Maxima poténcia AC Pac max w Méaxima poténcia AC do inversor

Factor de poténcia coS ¢ Parametro de controlo da poténcia reactiva deve ser superior a
09

Poténcia de ligagao Pon w Especifica a poténcia fotovoltaica de arranque para a qual é
iniciada a operagao do inversor

Poténcia de desligacdo Pos w Especifica a poténcia fotovoltaica para a qual o inversor se
desliga

Poténcia em stand-by Pstandby w Especifica a poténcia do inversor em modo “sfand-by”™ (modo de
vigilia), quando ndo esta em operagdo e fora do periodo nocturno

Poténcia em modo nocturno Prite w Especifica a poténcia do inversor no periodo nocturno

Tensdes

Tens&o nominal DC Unpc v Tensdo fotovoltaica para a qual é dimensionado o inversor

Intervalo de tensdao MPP Uner v Especifica o intervalo de tens&o de entrada no qual o inversor
procura o ponto MPP

Tensao maxima DC Unc max vV Tensao fotovoltaica maxima & enirada do inversor

Tensdao de desligamento Ubc of vV Tensé&o fotovoltaica minima para a qual o inversor ainda opera

Tens&o nominal AC Unac \ Tens&o de saida AC do inversor (normalmente 230 V)

Correntes

Corrente nominal DC Inoe A Corrente folovoltaica para a qual € dimensionado o inversor

Cormrente méxima DC Iog max A Corrente maxima folovoltaica na entrada do inversor

Corrente nominal AC lnac A Corrente AC que é injectada pelo inversor na rede a poténcia
nominal.

Corrente méxima AC G max A Corrente maxima AC a saida do inversor

Taxa de distorgao k % Factor de qualidade da corrente ou da tensao fomecida (calcula-

harménica se a partir do racio entre o valor RMS das componentes
harmonicas e a fundamental), deve ser inferiora 5 %

Nivel de ruido dB(A) Dependendo do tipo e da classe de desempenho, o ruido em
operagao pode atingir diversos niveis— isto deve ser tomado em
conta ao escolher a localizagdo do inversor

Intervalo de temperatura T °C Dependendo do tipo e da classe de desempenho, existem varios
intervalos de temperaturas; para ter em atengao ao escolher a
localizagdo do inversor (por exemplo num sétao ou no exterior)

Fonte: Portal Energia (2004).
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Tabela 2 — Parametros dos Inversores

Propriedades Descrigdo
Categoria de protecgao IP Na altura de escolher a localizagéo do inversor deve-se ter em conta:
Categoria:

IP5_  proteccio contra o depdsito de poeiras

IP6_  proteccio contra a penetracio de corpos solidos estranhos e poeiras
IP_1  prolecgdo conira a queda vertical de gotas de agua

IP_3 Proteccao contra a queda de agua de gotas de agua até 60° da vertical
IP_4  Protecgdo contra projeccbes de agua

IP_5 Protecgdo contra jactos de agua de baixa presséo

IP_7  Protecgdo contra a imersdo em agua

Um inversor situado exterior deve ter, pelo menos, protecgéo IP 54

Controlo do isolamento Q inversor monitoriza a resisténcia de isolamento do sistema fotovoltaico

Estabilidade em curto-circuito e em Diz respeito ao comportamento do inversor no caso de acontecer uma falha

circuito aberto

Proteccéo de polaridade O inversor deve estar protegido contra a eventualidade de uma ligag&o incorrecta
dos seus polos (por exemplo, durante a instalagdo)

ENS/MSD (com maior enfoque na Circuito de monitorizagdo da rede, com aparelhos de corte integrados:dois

Alemanha) dispositivos automaticos em paralelo que monitorizam a rede receptora, cada um

deles com um dispositivo integrado, ligados em série entre si. Frequentemente o
ENS/MSD vem integrado com o inversor. Ver também a seccio 5.8.2

Servico, garantia Q periodo da garantia deve ser no minimo de dois anos.

Aquisicdo e armazenamento de dados | Registo de dados operacionais relevantes, detecgao e sinalizagéo de avarias, e
armazenamento de dados

Interface com o PC, software, ou Interface RS-232 ou RS-485 PC, software de analise, modem que pode transmitir
modem ligado a rede eléctrica sinais de dados atraves da linha de poténcia
Indicador visual, documentagéo Ampla oferia de equipamento auxiliar, facilidade de uso, documentacéo para o

cliente e para o responsavel técnico pela instalacéo

Fonte: Portal Energia (2004).

2.7 Fatores de reducio de eficiéncia

Como mencionado anteriormente, dificilmente o gerador fotovoltaico vai conseguir
atingir a poténcia dada nas STC. Assim, abaixo estdo listados os fatores mais importantes para
redu¢do do desempenho do sistema.

1. Sombreamento e temperatura: sdo essas condicdes que diferem de um cendrio
STC para um cendrio real. Caso o arranjo esteja mal posicionado com estruturas que possam
causar sombreamento a geracdo vai ser muito prejudicada. A temperatura das placas,
principalmente em climas quentes, vai superar os 25 °C, e com isso ocorre a reducio de sua
eficiéncia, sendo altamente indicado permitir que as placas sejam ventiladas. A poténcia
mdaxima da placa pode chegar a diminuir 0,5% para cada grau de temperatura numa placa de
silicio cristalino.

2. Obstrugdo da placa: seja por sujeira, poeira ou qualquer outro motivo, para
efeitos praticos, diminui significativamente a eficiéncia das placas, sendo necessdria a limpeza
periddica de acordo com a orientacdo do fabricante.

3. Queda de tensdo: assim como na ABNT NBR 5410, é previsto que no

dimensionamento dos cabos de uma instalacdo de baixa tensdo € um fator muito importante a
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ser considerado para as placas solares. A recomendacgdo € que a queda de tensdo nos cabos que
conectam a placa solar até o inversor ndo seja superior a 3%, € que esse fator € mais
preponderante em sistemas de baixa tensdo e alta corrente de saida.

4. Orientacdo das placas: também j4 foi mencionado antes, porém a orientagao das
placas € um fator crucial na instalacdo de um gerador fotovoltaico, sendo necessario conhecer

a irradiacdo e a topologia local para poder voltar a placa com direcdo ao equador e sua

inclinac¢do igual a latitude do local de instalacdo.

2.8 Selecao do cabeamento e proteciao
2.8.1 Cabeamento

Com o objetivo de se realizar uma instalacao de um sistema fotovoltaico de maneira
correta, € indispensdvel fazer a andlise do cabeamento a ser utilizado tanto no lado CA quanto
no lado CC. O objetivo principal do selecionamento do cabeamento € minimizar a ocorréncia
de faltas entre dois condutores energizados ou de condutores energizados e a terra.

Feita a instalagdo, ¢ muito importante verificar as condi¢des de torque minimo, a
polaridade dos condutores (muitos inversores ja t€ém as entradas diferentes para o positivo e
negativo montadas de modo que ndo exista a possibilidade de trocar as polaridades do cabo) e
diminuir a0 maximo a drea de circuito sobre as placas, pois em caso de descargas atmosféricas,
areas de circuito (também chamada de drea de lago) grandes podem causar sobretensdes
induzidas.

A Figura a seguir exemplifica a disposi¢do dos lacos de modo a minimizar o efeito
anteriormente mencionado. Tendo em vista que o método de instalacio das placas ndo € unico,
também ha varias maneiras de minimizar os lagos nos circuitos. De acordo com a disposi¢cao
das conexdes dos cabos dos mdédulos se estipula o melhor método para minimizar a 4drea de

laco.
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Figura 11 — Modelo de ligacdo ideal para evitar sobretensdes induzidas

[T ]
i
i

+
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+
l

Fonte: ABNT NBR 16690 (2018).

Para facilitar o entendimento, sera feita a distin¢ao entre trés tipos de cabos:

1. Cabo de médulo: estabelece a conexdo entre os modulos individuais e a caixa de
juncdo. Sdo cabos que tém como objetivo proteger o sistema contra falhas a terra e curto
circuitos, de modo que os condutores negativo e positivo nao fiquem do mesmo lado do cabo.
A Norma NBR 16274 sugere a utilizacdo de cabos com isolamento duplo. Porém, existem
algumas variacdes nesses casos, sendo conveniente escolher uma ou outra a depender da
aplicacdo. No catdlogo dos fabricantes, em geral se encontra, para o cabo padrdo, o uso para
temperaturas de até 60°C. No entanto, muitas vezes essa temperatura pode chegar a até 70°C
sendo aconselhdvel o uso de “cabos solares”, que s@o cabos especificos para essa finalidade
em que a temperatura de operagdo pode ir de -55°C e chegar até 125°C de acordo com o Portal
Solar (2015) e com 4rea de seccdo desses cabos variando entre 1,5mm? a 6mm?2.

A coluna da esquerda, na Tabela 3, representa a propriedade desejada e a coluna da

direita ¢ a caracteristica do cabo que assegura essa propriedade.

Tabela 3 — Propriedades dos Cabos

Estabilidade mecanica Compressdo, tensdo mecanica, tor¢io e dureza

Resisténcia ao clima Resisténcia aos raios UV e a temperatura

Protecdo contra contatos diretos e indiretos | Isolamento Duplo
Fonte: Portal Solar (2004).

2. Cabo principal CC: estabelece a conexdo entre a caixa de jun¢do do gerador e o
inversor. Nao difere dos cabos de médulo com relacdo ao tipo de cabo. Nos casos em que a
caixa de juncdo estiver em locais externos, serd necessdrio entubar os cabos, pois geralmente
0s mesmos ndo tém resisténcia contra raios solares. Por questdes ambientais, recomenda-se

evitar o material PVC em areas externas.
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3. Cabo CA: é o cabo que conecta o inversor a rede elétrica e que conecta o

dispositivo de protecdo. O niumero de polos do cabo depende do inversor, se o inversor for

monofasico, € um cabo tripolar e se o inversor for trifdsico é um cabo de cinco polos.

Para conectar os cabos na caixa de jungdo, ¢ de boa pratica seguir as seguintes

recomendagoes:

1. Quando os cabos ndo tiverem condutos, usar prensa cabo para aliviar a tensao

mecanica e evitar qualquer tipo de mal contato ou desconexao.

2. Manter a classe de IP da caixa de juncdo apds a conexao do cabeamento.

3. Manter uma separagdo segura entre os condutores de polaridade oposta com o

intuito de minimizar os riscos de arcos em CC. E importante salientar também que as bitolas

minimas dos cabos tém que seguir as recomendagdes da NBR 5410.

Tabela 4 — Se¢bes minimas de condutores para diferentes tipos de situagao

Tipo de linha Utilizagdo do cirauito Se¢a0 minima do condutor mm' -
matenal
o e 1,5Cu
Circutos de iluminagdo 16A
Condutores e - 2) 25Cu
Circuttos de fo
cabos isolados | v 16 A
Instalaghes fixas Circuttos de sinalizagao e drcuitos de 05 Co?
am geral controle ’
e 10Cu
Circuttos de forga 16A
Condutores nus :
Circutos de sinalzagdo e circuibos de 4Cu
controle
Para um equipamento espacifico Conp Specicaions nom @b
equipameanto
Linhas flexiveis com cabos isolados | Para qualquer outra aplicagdo 0,75 Cu®
Cnr_cunos Pl extmpap fnsdo para 075 Cu
aplicagbes especiais
”Seqées minimas ditadas por razdes mecancas
%) s circuitos de tomadas de carrente s30 considemdos Groutos de forga.
. Em Greuitos de sinalizacio e controle destnados a equipamentos eletrdnicos & admitida uma segdo minima de 0,1 frml.
4 Em cabos multipolares flexivas contendo sele ou mais velas & admitida una se¢lo minima de 0,1 m.

2.8.2 Protecio

Fonte: ABNT NBR 5410 (2004).

Um dos critérios mais importantes de uma instalagdo elétrica ¢ a protecdo do

sistema. Sem ela, os dispositivos elétricos ficam totalmente susceptiveis a quaisquer falhas,

gerando imensos transtornos financeiros. O correto dimensionamento dos dispositivos de
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prote¢do deve ser feito de maneira meticulosa. A prote¢do contra sobrecorrente na série
fotovoltaica nem sempre € necessaria, sendo de boa pratica adotar essa protecdo sempre que
((Sa— 1) *Isc mop)) > Imop max ocer (16)

Em que Iyopmaxocprr € @ corrente de prote¢do méxima de sobrecorrente
determinada pela IEC 61730-2. Com a ressalva que nao se pode utilizar disjuntores do tipo CA
para fazer o seccionamento CC. Essa protecao das séries pode ser feita por meio de fusiveis
tipo gPV de acordo com a IEC 60269-6 ou disjuntores IEC 60947-2. No caso dos disjuntores,
devem fornecer meios de manobra.

As recomendacdes dadas abaixo sdo referentes a ABNT NBR 16690 que nao tém
valor normativo, porém, podem ser utilizadas como guia de boa pratica. O disjuntor da série
(caso a condigdo anterior seja atendida e constatada a necessidade), deve ser dimensionado de

modo a atender a seguir:

1,5 % Isc mop < In < 2,4 * Isc mop (17)
E que:
In < Iyop Max ocpr (18)

Existe a possibilidade também de séries serem subagrupadas em paralelo para que

apenas um dispositivo atue por agrupamento, isso pode ser feito desde que:

Iy > 1,5 * Sg * Isc mop (19)
E que:
In < Iymop max ocPr — [(Sg — 1) * Is¢ o] (20)

Em que Sg ¢ o numero de séries que formam o subgrupo que sera protegido.
Independente da necessidade ou ndao da protecdo nas séries fotovoltaicas, uma
protecao indispensavel ¢ a de sobrecorrente nos arranjos e subarranjos, o dimensionamento
recomendado para essa prote¢do ¢ dado respectivamente pelas equagdes:
1,25 * Is¢ ARRANJO < In < 2,4 * Isc arranjO (21)
1,25 * Is¢ syparranjo < In < 2,4 * Is¢c syparranjo (22)
Caso seja utilizado um dispositivo contra correntes residuais, utilizar um que seja
capaz de detectar correntes residuais continuas. Os mesmos devem ser capazes de interromper
as correntes tanto em condi¢des normais quanto de falta, conforme a ABNT NBR 5410 (2004).
De acordo com a recomendagdo da IEC 60364-7-712, para fins de manutencao e
eventuais falhas é necessdrio um dispositivo de corte entre o gerador fotovoltaico e o inversor

grid tie. A Figura 11 mostra um disjuntor CC que pode ser utilizado como dispositivo de corte.
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Figura 12 — Disjuntor CC
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Fonte: Tomzn (2015).

2.9 Parametros elétricos do gerador fotovoltaico
O objetivo dessa secdo ¢ entender os principais pardmetros fornecidos pelos

fabricantes geradores fotovoltaicos, como mostram as Tabelas 5, 6 € 7, e, em seguida, como sdo

disponibilizadas essas especificacdes nas folhas de dados.

Tabela 5 — Coeficientes de temperatura do sistema
COEFICIENTES DE TEMPERATURA

Temperatura Nominal de Operacdo da Célula | Qual a temperatura em que a placa solar esta
(NOCT) projetada para atuar
o Coeficiente utilizado para estimar poténcia
Coeficiente de temperatura de Pmax
real da placa
o Coeficiente utilizado para estimar tensdo real
Coeficiente de temperatura de Voc o
de circuito aberto
Informa os limites de temperatura para a
Temperatura de operacao )
aplicacao
_ ) Define qual a tensdo médxima que o sistema
Tensdo médxima do sistema
suporta
o Define a tolerancia com respeito a corrente
Limite de corrente reversa(A)
reversa nos casos em que hd sombreamento
Fusivel define a corrente do fusivel na entrada
) ) Define o tipo de caixa de juncdo a ser
Caixa de jungao
empregada
Fonte: Autoria prépria.



Tabela 6 — Parametros elétricos

PARAMETROS ELETRICOS

Pmax(W) Poténcia méxima do arranjo
Voc(V) Tensdo de circuito aberto do sistema
Isc(A)

Corrente de curto circuito do sistema

Eficiéncia do médulo(%)

Define a eficiéncia do processo de produgado de

energia elétrica a partir da energia solar

Tensao de MPP(V)

Define a tens@o para o ponto de maxima poténcia

Corrente de MPP(A)

Define a corrente para o ponto de maxima poténcia

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7 — Parametros fisicos

PARAMETROS FISICOS

Dimensées do médulo

Especifica todas as dimensdes espaciais do

modulo

Peso do médulo

Informa o peso do painel

Tipo de célula

Informa o tipo de material das células

Numero de células

Informa quantas células estao conectadas

Tipo de moldura

Especifica o material a ser utilizado na

moldura do painel

Vidro(mm)

espessura e tipo de vidro do painel

Fonte: Autoria prépria.
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Um exemplo tipico de folha de dados de um gerador fotovoltaico ¢ apresentado a

seguir, nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13 — Datasheet painel solar da marca SOLAR.
29 SOLAR 4. —

ENERGIA RENOVAVEL

www.3tsolar.eco.br

MODULO FOTOVOLTAICO

260Wp

Médulo Fotovoltaico POLI Cristalino

= Células Solares de silicio-cristalino de alta eficiéncia;

o Médulo Policristalino com 60 células;
= Atinge saida de até 260Wp;

= Alta transmissao, baixo volume de ferro;
= Alta resisténcia a variacoes de tempo/clima;
= Caixa totalmente a prova d’agua;

= Vidro temperado e forte resisténcia mecanica;

Garantia

100%
e » 10 anos de garantia de fabricagao
9

» 25 anos de garantia de poténcia linear

2

2

ano

Fonte: SOLAR (2015).
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Figura 14 — Datasheet painel solar da marca SOLAR (continuagio)

2 SOLAR

EMERGLA RERDVAVEL

MODULO FOTOVOLTAICO

Parametros Mecanicas

Células
Dimensdes de células
Nimero de células
Dimensoes

Peso
Tamanho do caba
MNumero de Diodos
Vidro Frontal
Dimensio do cabo
Tipo de conector

Policristaling
156*156 mm

&0 (6*1Ojunidades
1640%992*40 {mm)
19.5Kg

= 900 mm

3 unidades
Temperado de 3,2 mm
4 mim
PV-fotovoltaico

Parametros de Funcionamento

Voltagem méxima
Temperatura de Operagio
Série maxima de fusivel
Carga estatica
Aterramento

NOCT

Classe de aplicagio
Resisténcia de isolamento

1000v DC
-A0°C ~B5°C
12A

= 2400 Pa
=01

451+ 2°C
Classe A
2100M0

Parametros Elétricos

Poténcia Méxima (Pmas)

Tensao Maxima (Vimp)

Corrente Mixima (Imp)

Tensao de Circuito Aberto (Voc)
Tensido de Curto Circuito (1sc)
Eficiéncia do Madulo (3)
Tolerancia Energética
Coeficientes de temperatura de Pmax
Coeficientes de temperatura Voo
Coeficientes de temperatura Isc
STC

260Wp
307V

BATA
LA LY
9.144

Pardmetros de Embalagem

Pallet 26 Unidades
Container 20° 12 pallets f 312 Unidades
Container 40" 27 pallets/ 702 Unidadaes

Comente (&) Potinoa |Wh
8 240
W 210
; W [180
N 150
5 W |120
4 W90
9 G0
2 a0
0D 357 105 14 175 21 245 27 305 M 375
Vollagem (V)
E
5
= 1

INMETRO

www.3tsolar.eco.br

Fonte: SOLAR (2015).
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Apesar dos parametros elétricos, mecanicos e de embalagem estarem especificados,

¢ sempre melhor optar por um produto que esteja especificado também nas condi¢des nominais

de operagdo como o datasheet apresentado nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 — Datasheet painel solar da marca CanadianSolar

com 5 barras

MAXPOWER

CS6U-315| 320| 325 330P

Os novos modulos policristalinos MAXPOWER da
Canadian Solar usam a mais recente tecnologia
inovadora de célula de cnco barras, aumentando
a saida de poténcia do modulo e a confiabilidade
do sistema.

PRINCIPAIS RECURSOS

PN
""" Confiabilidade aprimorada com
a tecnologia de célula de 5 barras

Eficiéncia da célula de até 18,8%

Excepcional desempenho de baixa
irradiagdo: 96%

Caixa de derivag3o IPS7, resisténcia
de longo praze ao clima

Carga de neve pesads até 5.400 Pa,
carga de vento até 2.400 Pa

CANADIAN SOLAR INC.

Nova tecnologia de célula

\ .
> CanadianSolar

74 de garantia de saida de poténcia linear
2003

Y S . oz
10 de garantia do produto em materiais
ancs / e mdo de obra

CERTIFICADOS DE SISTEMA DE GESTAO*

1S0 5001:2008/Sisterna de gestio da gualidade

ISO/TS 16349:2009/0 sist=ma de gestdc de qualidade do setor sutomolivo
1S0 14001:2004/Padrdes para sistema de gestio ambiental

OHSAS 18001:2007/Padrdes infernacionais para sande & seguranga no rabalhc

CERTIFICADOS DO PRODUTO*
1EC 69215/1EC 61730: VDE/CE
UL 1703: CSA/TEC 61701 ED2: VDE/EC 62716: VDE Take-e-way

&HE(CO eF

* A @98n21as Sa Carticaco 30 CIfSrantss am CaCa MErcaca, partanto salidits
2 S FSLCRIANLANER OF vaNdas ‘ol 22 Canadan Solar o certficacos valcos para
0% procLtos N2 reg/30 @M gua Sies sardo Lsados.

A CANADIAN SOLAR INC. esta comprometida a fornecer
produtos solares, solugdes de sistemas solares e servigos

de alta qualidade para clientes em todo o mundo. Como
desenvolvedora de projetos fotovoltaicos e fabricante lider

de modulos solares com mais de 15 GW instalados em todo

© mundo desde 2001, a Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) é
uma das empresas de energia solar mais lucrativas do mundo.

2430 Camino Ramon, Suite 240 San Ramon, CA, USA 94583-4385, www.canadiansolar.com, sales.us@canadiansoiar.com

Fonte: CanadianSolar (2016).
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Figura 16 — Datasheet painel solar da marca CanadianSolar (continuacéo)

DESEMHOS DE EMGENHARIA {mm)

Vista traseira Se¢ao cruzada
M *v%: da estrutura A-A

| L]~
—I: '_: - I
. | I_'_i‘-‘riL.
T -.:l
[ .-1'5:':.:2 I .
S |
II ., Orificio de montagem
| t J
A 2-
L_re-tﬁ;::‘ -'J|.| " R3S I/-}x./z:mﬁ
= BEI :" | |
1P I - T
DADOS ELETRICOS/STC*
C56U 315FP  320F 325 330P

Poténcia nominal max=. (Pmax) 315W 320W 325W 330W
Tensao uperal:lnnal ideal ['n.l'mp} 3BeV IBEV IFTO0V IT2V
Corrente operacional ideal (Imp) B.61 & B69A B.78A S83A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 451V 453% 455V 456V
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,184 926A 934A 9454
Eficiéncia do madulo 16207 1646% 16.72% 16,57
Temperatura operacional =40 °C ~ +85 °C

Tensao maxima do sistema 1.000 ¥V (IEC) cu 1000 W {UL)
Desempenho do modulo TIPOD 1 (UL 1703) cu

contra incéndio CLASSE C{IEC &1730)
Classificacdo max. 15 A

de fusiveiz da série
Clazsificacao da aplicagao
TD|EF-EF!|EIH de potencia

* Spb condigias da tasts pldrthl'Eldllrﬁdhl;ﬂnBG 1.000 W', aspechro AN
de 1,5 & temperabura da cdiuila 0e 35 "C

Clasze A

- o owa @

C56U-320PF | CURVASI-V

CEETE

51D1!mﬂ}:|3.:4&m

B 1omwinr =z B
B zoverr =c i
B smwer = B
B smwr mc Bl

DADOS MECANICOS

Especificacdo Dados

Tipo de célula Falicristaling, & polegadas
Drganlza;au dascélulas 72 (Ex12)

1960 x 992 « A0 mm
{77.2x35,1x 1,57 pol)
Peso 22,4 kg (45.4 b}

Dimenstes

"I:.E'lmpa dianteira Vidro tempeTaTdn de 3.2 mm
Material da estrutura Liga de aluminic anodizado
Caixa de derivacio IPE7. 3 diodos
Cabo 4 mim? (IEC)oud mm?®
e 12 ANG
1.000 ¥ {UL). 1.160 mim
{45.7 pol)
Conectores T4 (IEC/UL)
Por palete 26 pegas
Por contéiner (40' HG) 572 pegas

DADOS ELETRICOS/MOCT* CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

CS6U 35P  320F 325F 330P Especificagio Dados
Poténcia nominal max. (Pmax) 228W 232W 236W 239W Coefidente de temperatura (Pmasx) -0 41%°C
Tensdo operacional ideal (Vmp) 334V 336V 337V 339V Coefidente de temperatura [Voc) -0,31%/°C
Corrente operaconal ideal (Imp) 6,844 6591 A B698A 705A Coeficiente de temperatura (Isc) 0,053%°C

Tensao de circuitc aberto (Voo 415V 41,6V A8V 419V
Corrente de curto-circuito (Isc) 7444 750A 757A 766A

* Sob temparatura cperacianal normal da ciiula {NOCT), iradiacsa de B0 Win.
aspaciro AM de 1,5, temperatura amblenia de 2070, velooidacks: oo verto da 1 mis

DESEMPENHO A BAIXA IRRADIACAD

Desempenho excepcional em ambientes de baixa irradiagdo,
eficiéncia média relativa de 96% a partir de uma irradiagio
de 1000 W/m? a 200 W/m? (&AM 1,5, 25 =C).

& espaciicaclo & 0F prindpals renursas descriins nesta ficha bonica podam sar um poucs
dferantes & ndo asto garantidas. Davida & continua iInovagla, pesquisa & malhoria de
prociins, a Canadian Solar [nc. resana-se o dinstto o fazar modificagies nas Informagties
Cescritas Nasts JOOUMETD 3 qualkouar MOMETto & SaT aviso prévia. Sampra adoquira 2
varsdo mals recants da ficha téonica, qua deve sar dasidaments INCorpOrada 30 comrats
lagal firmaca pelas pantas reguiamentands todas 35 ransagis ralathas & compra & 3
vanda das produtos aoul descritos.

Afanclo: Apanas para uso profissional A Instalaglo @ o Manuseio te mecios
#otownitalons reguerem hablidacdes profissionais. Apenas lonais qualfcados davam
raalz-os. Lala 35 Instrugies oa TRgURnK & Instaiagio antes de usAr o MACUos.

CANADIAM SOLAR INC,

Temperatura operacional nominal da célula 452 =C

SECAD DO PARCEIRO

Julho de 201 & Todos os direitos reservados. Ficha técnica do produto do modulo fotovoltaico VS.51P1_NA

Fonte: CanadianSolar (2016).
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Além dos dados elétricos nas condigdes NOCT, esse segundo datasheet contém

muitas outras informagdes relevantes como desenho mostrando os detalhes das placas e

montagem, caracteristicas de temperatura, comportamento em baixa irradiacao e classificacao

da caixa de derivagao.

2.10 Documentac¢ao do sistema

Anorma ABNT NBR 16274:2014 exige que sejam fornecidas todas as informagdes

a respeito do sistema, sobre o projetista e sobre o instalador.

Sobre os dados do sistema, serd listada abaixo a documentagao minima exigida:
Identificagcdo do projetista
Nome do proprietario
Localizacao do sistema
Poténcia nominal do sistema.
Moédulos e inversores utilizados
Periodo da instalacdo
Periodo dos ensaios de comissionamento

Periodo dos ensaios de desempenho

A respeito do instalador e do projetista, se pedem as mesmas informagdes, a saber:
Nome da empresa
Responsavel técnico
Endereco postal, nimero de telefone e endereco de correio eletronico

Atividade realizada

Do mesmo modo, a ABNT NBR 16274:2014 exige que no minimo deva ser

fornecido um diagrama unifilar da planta contendo informagdes sobre o arranjo, sobre a série,

sobre o aterramento, sobre o sistema CA.

Para as informagdes do arranjo, necessita-se informar:
Qual o modulo utilizado, descrevendo todos os pardmetros técnicos tais como
Voc ste: Isc ste, Vmp ster Imp ster Pup stc
Numero total de médulos
Numero de séries
Numero de mddulos por série
Especifica¢do do condutor

Localizacdo das Caixas de Jungao
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e Posicao e tipo e caracteristicas de tensdo e corrente das chaves CC
e Dados a respeito do dispositivo de protecdo contra sobrecorrente

Quanto ao aterramento, os requisitos a serem dispostos no diagrama sao:

e Detalhes (diametro e tipo) de todos os condutores de aterramento e equipotencializacdo
e Detalhes (tipo, localizacdo e caracteristicas corrente-tensdo) dos dispositivos de
protecao contra surtos de tensao tanto do lado CA como do lado CC

Para o sistema CA, sdo requeridas as seguintes informagoes:

e Especificacdes (didmetro e tipo) de condutores
e Detalhes (localizagdo, tipo e curva corrente tensdao) das chaves CA
e Detalhes da protecao contra sobrecorrente € DR
As folhas de dados técnicos que sdo pedidas pela norma ABNT NBR 16274 sao:
e Folha de dados dos médulos fotovoltaicos
e Folha de dados dos inversores
e Todo e qualquer outro tipo de dispositivo elétrico que seja relevante

Os dados técnicos do projeto mecanico também sdo necessarios como os detalhes
de montagem do arranjo, devem ser fornecidos segundo a ABNT NBR 16274, as cotas das
pecas envolvidas bem como informagdes de manutengao.

Todas as documentacdes de garantia dos moddulos e inversores devem estar
disponiveis, assim como recomendagdes de limpeza, procedimentos de emergéncia,
recomendagdes de manutengao, e lista do que fazer em caso de falha do sistema.

Devem estar disponiveis também copias de todos os ensaios de comissionamento e

avaliacdo de desempenho do sistema.
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3 METODOLOGIA

3.1 Verifica¢ao do sistema

A verificagdo do sistema ¢ muito importante, pois s6 assim € possivel realizar os
ensaios de comissionamento € desempenho de maneira segura. O procedimento de verificagao
ocorre apos a conclusdo de uma nova instalagdo, modificagdes em instalagdes existentes,
determinando se o sistema e seus equipamentos estdo em condi¢do de uso satisfatorios.

A inspecdo do sistema pode ser subdividida em: inspecao do sistema CC, inspe¢ao
do sistema CA, inspec¢do da protecado, verificacdao de etiquetagem e instalacdo mecanica.

Para se inspecionar o sistema CC, € necessario verificar se:

e Todos os componentes sao classificados para uso em CC

e Existe protecdo classe Il no lado CC

e Se a montagem dos cabos foi feita de modo a minimizar o risco de falta a terra e
curtos-circuitos (disposi¢ao e isolamento dos cabos) e de modo a resistir intempéries climaticas

e A corrente reversa ndo ativa o dispositivo de protecdo contra sobrecorrente, bem
como a instalacdo do dispositivo

e Meios de desconexdo estdo disponiveis e chave CC ligada ao lado CC do
inversor

e Existe separacdo suficiente entre os cabos positivo e negativo

e Conectores do mesmo fabricante

Para inspecionar o sistema CA, devemos atentar se:

e Existe seccionamento disponivel no lado CA

e Parametros do inversor foram conectados corretamente

A instalagdo mecanica deve ser verificada com relagdo a ventilagdo do arranjo
fotovoltaico, se existe corrosao na estrutura das placas e estdo bem fixadas. Todos os circuitos,
dispositivos de protecao e qualquer outro dispositivo de manobra, devem ser etiquetados a fim
de evitar falta de informacgao.

A caixa de juncdo deve ter uma identificagdo especial, pois apesar do sistema estar
possivelmente seccionado, os cabos do gerador podem estar energizados. Um checklist pode

ser aplicado (ver tabelas 8 € 9).



Tabela 8 — Cabecalho de inspecdo

57

Relatério de Inspecao de sistema fotovoltaico Verificacao inicial
Endereco da Instalacdo Referéncia
Data 16/11/2018
Circuitos Inspecionados Felipe Porto Rodrigues
Inspetor Carvalho
Fonte: NBR 16274 (2014).
Tabela 9 — Lista de inspe¢do
O Sistema atende
Item Inspecionado as OBSERVACOES
especificacdes?

Inspecao do sistema CC
a) Todos os componentes CC sao classificados para operacio
continua em CC sob a maxima tensdo CC do sistema e a
maxima corrente CC de falta. SIM
b) Protecdo por isolamento classe Il ou equivalente foi adotada
no lado CC. SIM ISOLAMENTO DUPLO
¢) Os cabos das séries fotovoltaicas, os cabos dos arranjos e o
cabo CC principal foram selecionados e montados de forma a SIM
minimizar o risco de faltas a terra e a curtos-circuitos.
d) Todos os cabos foram selecionados e montados para resistir
as influéncias externas esperadas, como o vento, a formagao SIM
de gelo, a temperatura e a radiag@o solar.
e) Nos sistemas sem dispositivo de protecdo contra
sobrecorrente nas séries fotovoltaicas, o valor maximo de
sobrecorrente do mdédulo fotovoltaico (It) é maior que a S

™M

corrente reversa possivel, e os cabos das séries fotovoltaicas
foram dimensionados para acomodar a corrente de falta

maxima combinada das séries fotovoltaicas em paralelo.




f) Nos sistemas com dispositivo de protecdo contra
sobrecorrente nas séries fotovoltaicas; o dispositivo foi
corretamente posicionado e especificado, conforme as
instrucdes do fabricante,, para a protecio dos mddulos

fotovoltaicos.
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g) Meios de desconexdo foram instalados nas séries
fotovoltaicas e subarranjos fotovoltaicos segundo os

requisitos da IEC 60364-7-712.

SIM

h) uma chave CC estd instalada no lado CC do inversor.

SIM

i) Nos sistemas com diodos de bloqueio, a tensdo reversa
destes componentes estd em conformidade com a IEC 60364-

7-712.

j) Se um dos condutores CC estd ligado a terra, ha pelo menos
separacdo simples entre os lados CA e CC, e as ligacOes a terra

foram construidas de modo a evitar corrosio.

k) Plugues e soquetes conectados entre si 30 do mesmo tipo

e do mesmo fabricante.

SIM

D) Quando um sistema fotovoltaico possuir conexdo direta a
terra no lado CC (aterramento funcional), um dispositivo de
interrupcdo de falta a terra deve estar instalado segundo os

requisitos da IEC 60364-7-712.

Protecao contra sobretensiao/choque elétrico

a) Um dispositivo supervisor de isolamento do arranjo
fotovoltaico e sistema de alarme estdo instalados segundo as

especificacdes da IEC 60364-7-712.

SIM

PROVIDO PELO
INVERSOR

b) Um dispositivo de deteccdo de corrente residual de fuga
para a terra e sistema de alarme estdo instalados segundo as

especificacoes da IEC 60364-7-712.

SIM

PROVIDO PELO
INVERSOR

¢) Quando um DR estiver ligado no circuito CA alimentando
um inversor, este foi selecionado de acordo com os requisitos

da IEC 60364-7-712.

SIM

PROVIDO PELO
INVERSOR

d) Para minimizar tensdes induzidas por raios, a drea de todos
os lacos na fiacdo deve ser mantida tdo pequena quanto

possivel.

SIM

VIDE FIGURA 11




e) Os condutores de aterramento da armagdo do arranjo
fotovoltaico e/ou dos mddulos foram corretamente instalados

e ligados a terra.

SIM
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ATERRAMENTO
ESTRUTURAL

f) Quando condutores de aterramento de protecdo e/ou
condutores de ligacdo equipotencial estdo instalados, estdo

paralelos e juntos aos cabos CC.

SIM

Inspecao do sistema CA

a) Um meio de seccionamento do inversor foi fornecido ao

lado CA.

SIM

INSTALADO NO
QUADRO

b) Todos os dispositivos de isolamento e seccionamento foram
ligados de tal forma que a instalacio fotovoltaica foi

conectada ao lado "carga" e a rede elétrica ao lado “fonte”.

SIM

EXCETO OS QUE
FALTAM

¢) Os parametros operacionais do inversor foram programados

conforme a ABNT NBR 16149 e/ou regulamenta¢des locais.

SIM

Fonte: NBR 16274 (2014).
3.2 Apresentacido da planta

O sistema fotovoltaico completo consiste em 2 arranjos com o mesmo esquema de
ligagdo — cada um em numero de doze modulos de silicio policristalino — com 60 células cada,
da fabricante SunEdison modelo SE-P265NPB-A4 de 265W nominais, ligados em série
formando uma tnica string de 3180 W de poténcia, cada um conectado a um inversor da
GROWATT de 3000W nominais, uma imagem da planta ¢ mostrada na Figura 16.

Para efeito de entendimento, sera comissionado apenas a parte a esquerda da Figura
17. O inversor da parte comissionada tem a identificacdo pelo site da GROWATT de
EXA372000A enquanto o outro tem identificagdo EXA3720003 pelo mesmo site. A area de
cada modulo € de 1,64 m?, ou seja, cada arranjo ocupa uma area de 19,64 m?, totalizando 39,28
m? para o total dos dois arranjos. Ambos inversores trabalham com MPPT e ndo fazem uso de
transformador. As folhas de dados tanto dos modulos fotovoltaicos como dos inversores podem
ser encontradas nos anexos A e B respectivamente.

O cabeamento da parte CC ¢ feito com cabos de 6 mm? com isolacdo dupla e
protecao contra raios UV, ja a parte CA ¢ feita com cabos de 4mm?. Esse cabeamento esta de
acordo com os critérios de dimensionamento da ABNT NBR 5410 para circuitos de corrente
continua. A prote¢do CA do sistema ¢ feita por dois disjuntores monofasicos de 32 A (um para
cada arranjo). O sistema nao possui disjuntor de corrente continua conectado a parte CC,

contudo, de acordo com a alinea 5.2.2 item f da ABNT NBR 16274 (2014), o sistema pode



operar sem esse dispositivo para esse caso especifico, pois o valor de maximo de sobrecorrente

do mddulo € maior que a corrente reversa possivel e os cabos da série suportam essa corrente.
Figura 17 — Imagem da planta no estacionamento do IFCE-Maracanai
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 18 — Mapa de localizagdo da planta

A Figura 18 mostra o mapa das proximidades da localizacdo da planta.
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Os dados de placa e dados de energia do mddulo fotovoltaico sdo mostrados nas

Figuras 19 e 20, respectivamente.

Figura 18 — Imagem dos dados de placa dos médulos fotovoltaicos

Fonte: Autoria prépria.

Figura 19 — Imagem dos dados de eficiéncia do médulo

Fonte: Autoria prépria.
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O aterramento foi realizado utilizando a propria estrutura de suporte que ¢ ligada a
terra. Por ser fixada a malha de aterramento por pressdo de aperto dos parafusos, esse método
de instalagdo nao ¢ ideal nem indicado, desse modo, ¢ importante verificar a viabilidade de

realizar o procedimento de aterramento correto, utilizando-se cabos de aterramento.

Figura 20 — Aterramento estrutural do sistema

Fonte: Autoria prépria.

O arranjo fotovoltaico ¢ entdo conectado a rede via inversor solar da marca

GROWATT modelo Growatt 3000-S com as especificacdes dadas pela Figura 22:

Figura 21 — Dados de placa do inversor utilizado

: X L
et & O Growatt 3000-S
O e S50V
O — 13A
W ——
Faixa oo 7OV—SS50V
ST TR e, R
e 14.3A

Fonte: Autoria prépria.
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3.3 Importac¢ao dos dados do arranjo

Os equipamentos utilizados para realizar o comissionamento sao:
e PV-CHECKS: utilizado para realizar o comissionamento de plantas fotovoltaicas
e SOLAR-02: apéndice do PV-CHECK e serve para aferir irradidncia e temperatura
Primeiramente, deve-se importar os dados do arranjo para o PV CHECKS que pode
ser feito de duas maneiras: manualmente pelo equipamento ou utilizando o software TOPVIEW,
disponibilizado pela HT para quem detém os aparelhos.
O procedimento manual ¢ descrito a seguir: com o aparelho ligado, seleciona-se a
opcdo DB-Archive modules e depois o botdo ENTER; apo0s isso, aperte ENTER novamente e
selecione NEW; depois disso, sdo inseridos todos os dados de placa do médulo que podem ser
encontrados na propria placa.
O procedimento via soffware necessita o uso do cabo com conector USB-OPTICO

que ¢ fornecido pelo fabricante do aparelho (vide Figura 23).

Figura 22 — Imagem do cabo USB/Optico para conexio do computador

Fonte: Autoria prépria.

Depois disso, conecta-se ao computador via USB, como ¢ mostrado na Figura 24.
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Figura 23 — Conexio do cabo USB/Otico

FULPY TESTER

e —

Fonte: Autoria prépria.

Agora, depois de instalado o software e conectado ao computador, inicializa-se o
programa TOPVIEW cuja interface ¢ mostrada na Figura 25. Seleciona-se a op¢ao PC-Ligagado

ao aparelho e entdo ¢ mostrada a tela na Figura 26.

Figura 24 — Pé4gina inicial do TOPVIEW
“- TOPVIEW Versio 2.2.0.1 —

.oy v

O A

PN Lk B B T

Via della Boaria 40, 48018 Faenza (RA), Tel. +39-0546-621002, Fax. +39-0546-621144, e_Mail : ht@htitalia.it, http://www.ht-instruments.com

Fonte: Autoria prépria.



Figura 25 — Selecao de dispositivo no TOPVIEW
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Fonte: Autoria prépria.

Basta selecionar o dispositivo PV-CHECKS e habilitar a opcdo CONFIGURAR

APARELHO e apertar no botdo Seg. A Figura 27 mostra a tela seguinte:



Figura 26 — Configuracgio de aparelho pelo TOPVIEW
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Fonte: Autoria prépria.

Nessa tela, € possivel importar para o PV-CHECKS tanto os dados de aparelhos ja
existentes no TOPVIEW ou definir um novo modelo de célula — o que foi feito de fato —
bastando apertar em EDITAR e depois selecionar os parametros do mddulo. Depois disso, basta
salvar e apertar na seta que aponta para a direita para levar as defini¢des de modulo recém
salvas para o PV-CHECKS. Com esse procedimento feito, o aparelho ja vai detectar o tipo de

sistema que ele vai medir.
3.4 Ensaios de comissionamento

Todos os ensaios de comissionamento realizados sdo exigidos pela norma ABNT
NBR 16274:2014 e serdo descritos a seguir.

O ensaio de polaridade, como o sistema ja estd em funcionamento ha
aproximadamente um més de maneira satisfatoria, ndo houve necessidade de fazer esse tipo de
verificagdo, pois certamente tanto a séries como os modulos estdo conectados de maneira
correta. Esse procedimento se destina a sistemas que ainda ndo foram ligados ou a sistemas que

sofrerdo algum tipo de expansao.
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Quanto ao ensaio da caixa de jun¢do, como o sistema consiste em apenas uma série

de modulos, ndo ha caixa de juncao.
3.4.1 Preparagdo dos equipamentos

O medidor de irradiancia e temperatura foi posto e fixado com porcas e arruelas
corretamente, de modo que esteja bem firme e no mesmo plano dos médulos, para garantir que
a irradiancia aferida por ele esteja em concordancia com os modulos. Paralelamente a isso foi
conectado ao centro da placa fotovoltaica na parte de baixo um sensor de temperatura que foi

fixado com fita isolante, conforme Figuras 28 e 29:

Figura 27 — Instalagdo medidor de irradidncia

Fonte: Autoria prépria.

Figura 28 — Instalagdo medidor de temperatura

Fonte: Autoria prépria.

Apbs isso, uma breve calibragem inicial deve ser feita no equipamento SOLAR-02
deve ser feita, apertando-se o botdo SET e o de LIGAR ao mesmo tempo, para inserir as
configuracdes de referéncia da placa que sdo 0,056 para coeficiente de temperatura e 0,05 para

o coeficiente de tolerancia definido na placa de referéncia e adotado no equipamento SOLAR -
02.
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Em seguida, foi fixado o equipamento SOLAR-02 na estrutura metalica da placa,
pois 0 mesmo contém um ima atras garantindo o suporte. Logo apds esse procedimento, foram
conectados os cabos do medidor de temperatura e irradiancia no equipamento SOLAR-02 para

fazer a leitura do medidor de irradiancia e temperatura, conforme ilustrado na Figura 30:

Figura 29 — Equipamento SOLAR-02

Fonte: Autoria prépria.

A ligacdo do equipamento SOLAR-02 ao equipamento PV-CHECKS ¢ feita via

wireless, contudo € necessario ativar a comunicagdo com o sistema, apertando o botdo LIGAR
concomitantemente com o botdo FUNC para habilitar a conexdo. Apdés o SOLAR-02

devidamente conectado ao PV-CHECKS por conex@o sem fio, os testes foram iniciados.
3.4.2 Teste de continuidade da protecio

O primeiro teste realizado foi o de protecdo dos condutores
(LOWQ), primeiramente, com o equipamento PV-CHECKS ligado, é selecionada a opcdo
LOWQ e depois apertado o botdo ENTER, conforme ilustrado na Figura 31:
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Figura 30 — Selecdo teste LOWQ

XOCPU08 NEYV VST VOTI0S 00130 006
|

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s isso, € necessdrio calibrar o equipamento. Para fazer isso, basta apertar
ENTER novamente e com os cabos azuis e verdes correspondentes ao cabo que € ligado na
estrutura da placa e o condutor que serd ligado a terra respectivamente e selecionar a op¢ao

“leads calibration”. Esse procedimento serd ilustrado nas Figuras 32 e 33:

Figura 31 — Inicio da calibracdo do teste

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 32 — Término calibragio do teste

IS ey o VOTIN 00130 08

|
i ]

Fonte: Autoria prépria.
Agora que o equipamento foi devidamente calibrado, basta conectar o cabo verde
(E) a entrada verde do PV-CHECK a terra, ¢ o cabo azul (C) na estrutura metalica da placa e
apertar o botdo GO. Entdo o aparelho medird a resisténcia a partir da corrente de 213 mA e ¢
obtido um valor de resisténcia de 0,09Q. O resultado ¢ mostrado na Figura 34. O resultado
mostrado indica que para o teste realizado, o resultado foi positivo e que estd de acordo com o
estabelecido pela IEC/EN62446.

Figura 33 — Teste concluido

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 10 — Resultado teste

RPE MAX 2Q
Rcal 0,12 Q
Rpe 0,09 Q
Itest 213 mA

Fonte: Autoria prépria.
3.4.3 Teste de isolagao dos cabos

O préximo teste elaborado foi o teste de isolag@o dos cabos. Para realizar esse teste,
basta apertar ENTER com o cursor em MQ Insulation Test e entdao serd mostrada uma tela igual

Figura 35:
Figura 34 — Tela do teste MQ2 no PVCHECKS

FULL PV Tes e

~ PV CHECK=

Fonte: Autoria prépria.

Para realizar o teste de isolamento, a resisténcia minima de isolamento é de 1MQ,
mostrado na Tabela 11. Esse valor de resisténcia minima corresponde a tensdo de teste 500V

para qualquer tipo de método de ensaio e foi ajustada no aparelho.

Tabela 11 — Resisténcias de isolamento minima para os métodos de ensaio

Tensao do sistema
Método de ensaio - o b cslo Resisténcia de
(Voc stc x 1.25) isolamento minima

Método de ensaio 1 | <120V 250V 0.5 MQ
Ensaios separados no 120 - 500 V 500V 1 MQ
positivo e no negativo do

arranjo fotovoltaico > 500V 1000V 1 MQ
Método de ensaio 2 | EeVay I | 250V 0,5 MQ
Positivo e negativo do arranjo 120~ 508V 500V 1 MQ

i |
fotovoitaico em curto-circuito > 500 V 17000V —

NOTA

Ensaios separados em um cabo negative de um arranjo fotovoltaico isolado podem resultar em

uma tensio de ensaio final maior (devido & tensdo de ensalo adicionada a tensdo do sistema). Isto precisa ser

levado em consideragio durante a execucio do ensaio. mas nio afetara os critérios de aprovacio/reprovacao |

Fonte: ABNT NBR 16274 (2014).
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Foi utilizado o default para realizar o teste, como ¢ mostrado na Figura 35. O
esquema de ligacdo desse teste consiste em desconectar o sistema da rede (ressaltando a
importancia da chave para seccionar o sistema) e plugar nas entras P e N o positivo e o negativo

respectivamente € com o terra conectado ao (E) como mostram as Figuras 36 e 37:

Figura 35 — Conexdes de entrada do PVCHECKS

Fonte: Autoria propria.

Figura 36 — Esquema de conexdo para o teste MQ
-— =

LCHE

FULL Py yeo

Fonte: Autoria prépria.

Feito isso, basta iniciar o teste que consiste em gerar uma tensao de 500 V e avaliar
a resisténcia dos cabos. O teste realizado estd dentro dos padrdes da ABNT NBR 16274 para
método de ensaio 1 de teste de isolamento em faixas de tensdo entre 120-500 V, e o resultado é

mostrado na Figuras 38 e 39. A Tabela 12 resume as informag¢des das Figuras 38 e 39.



Figura 37 — Teste MQ concluido

puo8 REVVEO! V07305 00130 006

IR

Fonte: Autoria prépria.

Fi%urav 38 — Resultados de tensdo do teste MQ

- FULL PV TESTER

s300cPU08 REVVES! VOT305 00130 008
J AL

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 12 — Resultados

Inst. Test | 500V
Ri min 1 MQ
V test 523V

Rp >100 MQ
VPN 413V
VEP 16,7V

VEM 18,8 V
Fonte: Autoria prépria
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3.4.4 Teste de corrente de curto circuito e tensdo de circuito aberto operacionais

O préximo teste foi o de corrente de curto circuito e tensdo de circuito aberto
operacionais. O objetivo ¢ verificar a funcionalidade das conexdes da série fotovoltaica de
acordo com o estabelecido pela IEC/EN62446, medindo as correntes de curto circuito nas
condi¢des de operacdo. Para realizar esse teste, basta apertar ENTER com o cursor em IVCK

no menu inicial da interface do PVCHECKS, como mostra a Figura 40:

Figura 39 — Tela de teste com cursor no teste IVCK

vweor VO7305 00130 008

16300CH 08 RE

Fonte: Autoria prépria.

Note que o dispositivo SOLAR-02 j4 estd conectado e ainda com o sistema fora da
rede, ¢ feita a mesma ligacdo do teste de isolagdo, com o acréscimo da conectividade ao
equipamento SOLAR-02 e ligacdo do cabo (C) na isolagdo da placa. O esquema de ligagdo ¢

mostrado na Figura 41:

Figura 40 — Esquema de ligacdo teste IVCK

FARGOCILL 0N REY VO A 00130 OO
Mg T P

Fonte: Autoria prépria.
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E entdo nesse momento, seleciona-se o modelo que foi importado para o
equipamento pelo procedimento realizado no inicio desse topico e inicia-se o teste apertando o
botao GO. O resultado foi positivo e ¢ mostrado nas Figuras 42 e 43. A Tabela 13 resume as
informagoes das Figuras 42 e 43.

Figura 41 — Resultado teste IVCK

R e —

305 00130 O0e
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 42 — Tensao de circuito aberto e corrente de curto circuito ogeracionais

WMECEUe REY Vet VOTIOS 00130 008

(I

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 13 — Resultados teste IVCK

Vdc 404,3 V
Irr 1091 W/m?
Tc -
Ri(500V) >100 MQ
Rpe(Cal) 0,02 Q
Voc Médio Operacional 4042V
Isc Médio Operacional 9,99 A
Voc Operacional 407,3 407,3V
Isc Operacional 9,67 9,67 A

Fonte: Autoria prépria
Note que para as condigdes em que foram realizadas as medidas, os valores de
tensao de circuito aberto sao menores que nas condi¢cdes STC. Contudo, a corrente de curto
circuito € maior que nas condigdes STC, pois a corrente de curto circuito STC ¢ de 9,24 Ae a
tensdo de circuito aberto STC ¢é 12x37,81=453,12. Isso acontece devido ao efeito da
temperatura que ¢ muito alto reduzindo-se a tensao de saida, enquanto a corrente gerada nao ha

muitas alteracdes, como mostra o Grafico 5.

Grifico 5 — Efeito da temperatura num médulo genérico

Fonte: Stern (2018).

3.4.5 Teste de eficiéncia CC

Por ultimo, ¢ realizado o teste de eficiéncia cujo objetivo ¢ medir a eficiéncia CC
do arranjo. Para realizar esse teste é necessario apertar ENTER, na guia EFF da interface do

PV-CHECKS, e, em seguida, configurar os valores da planta apertando em SELECTION e
depois em PLANT PARAMETERS, como mostra a Figura 44.
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Figura 43 — Preparacéo dos pardmetros da planta

VOT308 00130 008 3§

fEm EINIEl N

Fonte: Autoria prépria.
Com objetivo de realizar esse teste, o sistema tem que ser ligado a rede e feita a

ligagdo, conforme observado na Figura 45.

Figura 44 — Esquema de conex@o para teste de eficiéncia
= —

Fonte: Autoria prépria.

Na elaboragdo desse teste, alguns cuidados extras tiveram que ser tomados, pois
ndo havia cabos expostos para realizar a conexao do P e do N. Para resolver esse problema, com
o sistema chaveado para off no inversor, foi feita uma leve exposicdo dos cabos MC4 do
inversor para que pudesse ter um ponto de conexdo para realizar o teste; sempre que possivel
foi dado alivio mecanico para os fios de modo a evitar qualquer tipo de desconexao do sistema,
pois esse procedimento ¢ critico e ndo ideal. Esse procedimento pode ser ilustrado nas Figuras

46 e 47:
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Figura 45 — Alternativa para realizar a medigéo
1 -——'77 '

Fonte: Autoria prépria.

Figura 46 — Ligac@o do alicate de corrente no polo positivo

Fonte: Autoria prépria.

Ao sistema, entdo, ¢ conectado o alicate de corrente na posicdo indicada e, com ele
ligado na configuragdo correta de corrente e de sentido, inicia-se o teste pelo botao GO. Como
o sistema acabou de ser ligado, o teste demora um pouco até estabilizar os valores, por conta
do MPPT do inversor. Uma vez realizado o teste, d4 para acompanhar o crescimento da
eficiéncia, a diminui¢ao da tensdo e o aumento da corrente para encontrar o ponto de maxima

poténcia. Os resultados do teste foram positivos e estdo expostos na Figura 48.
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—

Figura 47 — Medicdo de eficiéncia

..............

Fonte: Autoria prépria.

Com efeito, com o intento de detectar possiveis variagdes de temperatura
indesejadas no modulo de operagdo, ¢ feito o teste com a camera infravermelha (IR). Vale
destacar que os testes sdo realizados com o sistema em operagdo normal e com irradiancia acima
de 600 W/m?, em condicdes climaticas favoraveis e estaveis e de modo que o realizador do teste
ndo cause sombra sobre o modulo. Foi documentada a imagem térmica do sistema a qual se

encontra nas Figuras 49 e 50.

Figura 48 — Utilizagdo da Camera infravermelho para detec¢do de pontos quentes nos painéis

NS

Fonte: Autoria prépria.

Figura 49 — Utiliza¢ao da Camera infravermelho para detec¢do de pontos quentes nos painéis

Fonte: Autoria prépria.
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Também sdo verificados os pontos de conexao entre os cabos, 0s quais ndo podem

ser muito mais quentes que os proprios cabos (vide Figura 51).

Figura 50 — Utiliza¢ao da Camera infravermelho para detec¢do de pontos quentes

Fonte: Autoria prépria.

De modo a facilitar a visualizacdo dos testes para a posterior elaboragdo de laudos,
todos os resultados obtidos em campo foram guardados no sistema e posteriormente passados
para o software TOPVIEW. Assim, no software, basta apertar o botao ANALISE DE DADOS,

e, posteriormente, escolher o teste realizado, conforme ilustrado na Figura 52.



Figura 51 — Verifica¢do de dados medidos em campo
4 Topview: Andlise dados O X

—Actvaraparehe — [ Dados aparelho — 1 [ Seleccionar aparelho

Activar aparalho
I PVCHECKS

Mimero de séne

| 17111160
Versso FW
| 124 1.02 H2 Sel. novo aparelho Remover aparelho

Ficheiro Data Tipo de Dados
20181117 8 VCHEC [ 8 15:04 G
PlantD01_PVCHECKS.ZST 16/11/2018 13:44

nd

|C:\Program Files (x86)\ Topview\Data

Aud | Arquivo modulos FV Importar arés | seg. |

Fonte: Autoria prépria.
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4 RESULTADOS

Na Tabela 11 encontra-se um resumo dos testes realizados no capitulo 3,

relativamente a corretude dos resultados.

Tabela 14 — Resultado dos testes em campo

N® Medigoes Resultado: |
Continuidade 200 mA
R Meas + 00580 Ok
| test + 212 mi
Caractenishca IV
Irradiagdo 1.0561 wim?
Temperaturas - --
Yoo avg -
lsc avg - A
Yoo opc 42 v .-
lsc ope 999 A --
Yoo ste - --
lzc stc -4 --
Isolamento
IR =100 MO Ok
Wtest B3IV
Continuidade
RFE 0020 Ok
| Test 212 mi
MQ String
Ri 137 MQ Ok
YEF -15W
WP B3IV
“meas (+) B2V

Fonte: Autoria prépria.

Pela Figura, nota-se que nos testes de continuidade, isolamento e de caracteristica
IV, o sistema se mostrou dentro dos padrdes estabelecidos pela norma ABNT NBR 16274
(2014).

Como ja foi comentado na se¢do 3.4.4, os valores de tensdo de circuito aberto
tiveram um decréscimo relevante. Isso pode ser explicado pelo coeficiente térmico de tensao
(contido no anexo A). O valor desse coeficiente ¢ de -0,31% por cada unidade de temperatura
que exceda 45° C e, entdo, considerando-se a temperatura de 70 °C como uma temperatura
razoavel para o painel. Logo, a queda de tensdo percentual seria (0,31 %)*25=7,75%, portanto
a queda de tensdo esperada ¢ de 7,75% da tensdo de circuito aberto nas condi¢des NOCT; como

a tensdo de circuito aberto nas NOCT ¢ de 35,46*12=425,52 V a tensdo de circuito aberto



83

esperada para 70 °C seria de 392,54 V. Contudo, foi obtida uma tensdo de circuito aberto de
404,2. O motivo de a tensdo estar acima do previsto ¢ que irradiacdo nas condi¢des de medicao
esta acima de 1000 W/m?, de maneira que justifique o acréscimo a condigao prevista, pois, nas
condi¢des NOCT, a irradiagdo ¢ de 800 W/m?2.

Para a corrente, o efeito ¢ bem menor, pois hd um acréscimo de 0,06% por cada
unidade de temperatura que ultrapasse 45 °C. Portanto, o acréscimo na corrente de curto circuito
¢ de (0,06%)*25=1,5% e, como a corrente de curto circuito em condi¢des NOCT ¢ de 7,45 A,
se espera uma corrente de 7,46 A para as condig¢des de temperatura 70°C com irradiancia 800
W/m?. Contudo, a irradiancia € superior a 1000 W/m?, razao pela qual a corrente chega a quase
10 A.

O Grafico 6 mostra o resultado da tensdo minima, média e maxima em CC gerada
desde a ligagao do sistema até 15 minutos apos a ligagdo. Nota-se que, a partir de 5 minutos, ja
estava estavel. A Linha verde representa a tensdo média ao passo que a linha azul a tensdo

maxima e a tensdo rosa a minima.
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Grafico 6 — Resultado teste de eficiéncia: Tensao CC

Felipe Porte Rodrigues Carvalhe
Departamento de Engenharia Elétrica
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Grafico 7 — Resultado teste de eficiéncia: Corrente CC
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Fonte: Autoria prépria.

O Grafico 8 remete a poténcia CC entregue pelo arranjo, na qual ¢ obtida pelo
produto ponto a ponto dos dois graficos anteriores. Uma observagao importante: no instante de
tempo 13:20 ocorre um declinio na poténcia gerada. Ora, nesse momento ocorre um
sombreamento parcial causado por nuvens, ou seja, uma queda na irradiancia do arranjo. Esse

efeito também pode ser observado na queda de irradiancia nesse mesmo tempo no grafico 8. A
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Grafico 8 — Resultado teste de eficiéncia: Poténcia CC
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dos, superando até mesmo os 1000 W/m? das condi¢des STC.
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Fonte: Autoria prépria.

Grafico 9 — Resultado teste de eficiéncia: Irradiancia

D epartaments de Engenharia Elérica
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Gréfico 10 — Sobreposicdo dos Gréficos de poténcia CC e irradiancia
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observado no Grafico 10, no qual € possivel notar o impacto que a irradidncia causa na poténcia

CC entregue pelo arranjo.
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O Gréfico 11 ilustra o comportamento da temperatura da placa medida pelo sensor

de temperatura, instalado em 3.4.1, e mostra uma temperatura bastante elevada, apesar de ter

espago para ventilacao exigida na norma NBR 16274. A linha rosa representa a temperatura

, todas em graus Celsius.

r

, a minima

dia, a linha amarela, a maxima e a linha azul

I3

me

Além disso, as temperaturas mostradas no Grafico 11 reafirmam a necessidade e

conformidade do uso de cabos com protecdo ultravioleta.

Griéfico 11 — Resultado teste de eficiéncia: Temperatura do painel

Felipe Porto Rodrigues Carvalho
Departamento de Engenharia Elérica
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O Grafico 12 mostra a variagao de temperatura ambiente ao longo da medigao,

havendo uma variagao de 1.8 °C nos 15 minutos de teste.

Grifico 12 — Resultado teste de eficiéncia: Temperatura ambiente

Felipe Porto Rodrigues Carvalho,
D epartamento de Engenharia Elétrica
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Grafico 13 — Resultado teste de eficiéncia: Eficiéncia CC

Felipe Porto Rodrigues Carvalho
Departamento de Engenharia Eléirica
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com o passar do tempo (a equagdo que representa essa eficiéncia € mostrada no anexo D). A
da poténcia CC na saida, do valor absoluto do coeficiente térmico da poténcia maxima do

medida da eficiéncia CC depende do fator de correcao correlacionado a temperatura do modulo,

moédulo, da razdo da irradiancia STC (1000 W/m?) e da irradiancia do sistema.

Eff_DC

Fonte: Autoria prépria.
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Pelos dados coletados de corrente, tensdo e poténcia CC, é possivel notar que a
partir dos dados de placa do inversor, que 0 mesmo foi devidamente selecionado e atende aos
requisitos do sistema.

Os valores de medi¢ao de energia para esse sistema sdo gerados online através do
website da fabricante do inversor: GROWATT. Pelo mesmo ambiente, também ¢ possivel
acompanhar a energia gerada por dia, semana, més, ano e entre outros periodos. O Grafico 14,
a seguir, mostra o perfil de poténcia dos 2 sistemas (2 arranjos de 12 painéis), sobrepostos para
o dia 21/11/2018. Pode-se observar que o perfil de poténcia do sistema ¢ bem comportado,
indicando que, neste dia, houve poucas perturbagdes no sistema.

Griéfico 14 — Perfil de poténcia no dia dos dois arranjos juntos no dia 21/11/2018
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Fonte: GROWATT (2018).

Nem sempre o perfil de carga diario se assemelha ao que ¢ mostrado no Grafico 14.
Em outros dias, com condi¢des climaticas diferentes, os perfis de carga podem ser bastante
inconstantes, como mostra o Grafico 15, que representa o perfil de carga do dia 06/11/2018.
Nesse dia, ¢ possivel observar que, nos periodos em que se esperava a maior poténcia, devido
as condigcdes climaticas, o sistema ndo conseguiu chegar no pico de poténcia esperado. Isso se
reflete na andlise didria do més de novembro, na qual se percebe que, no dia 6, o aproveitamento

de poténcia foi inferior aos outros dias.



93

Gréfico 15 — Perfil de poténcia no dia dos dois arranjos juntos no dia 06/11/2018
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Fonte: GROWATT (2018).
No Grafico 16, ¢ mostrada a energia gerada por dia no més de novembro até o dia
23/11/2018. E possivel perceber que, no dia 6, aconteceu alguma anomalia no sistema refletida
por sua vez no Gréafico 15.

Grafico 16 — Produgio de energia por dia em novembro (até o dia 23/11/2018)
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Fonte: GROWATT (2018).
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Pelo Grafico 17, € possivel notar que o padrao de producao de energia ndo se alterou
muito ao longo dos meses, havendo uma produ¢do maxima em outubro e uma minima em
fevereiro, pois ndo serd computado novembro, dado que a aferi¢do ocorreu em novembro de
2018. A queda da producdo de energia em fevereiro pode ser explicada pelo perfil
meteorologico de Maracanau ao longo dos meses. Os pontos de maximo e minimo do Gréfico

16 podem ser melhor compreendidos nos Graficos 18 e 19, que mostram as simulagdes dos
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perfis climaticos dos meses de fevereiro e de outubro respectivamente. As areas cinzas sdo os
periodos nublados e quanto mais cinza, mais nublado. A 4rea amarela representa os periodos

com céu limpo e as areas azuis sao os periodos com precipitacao.

Grafico 17 — Produgéo de energia por més (até o dia 18/11/2018)
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Fonte: GROWATT (2018).
Griéfico 18 — Simulag@o das condi¢des meteoroldgicas da cidade de Maracanai em fevereiro de 2018
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Fonte: Meteorologico Maracanau (2018).

Gréfico 19 — Simulagdo das condigdes meteoroldgicas da cidade de Maracanau em fevereiro de 2018
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Fonte: Meteorolégico Maracanau (2018).



95

No website da GROWATT, é possivel saber em qual fase cada inversor monofasico
estd injetando a poténcia CC. Ambos inversores estdo conectados a fase R e isso pode ser
mostrado pelo Grafico 20, que representa a energia transferida em cada fase para ambos

inversores, tanto o EXA372000A (que foi utilizado no sistema comissionado) quanto o
EXA3720003.

Grafico 20 — Superposicdo da produgdo de energia em todas as fases pelos dois inversores
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Fonte: GROWATT (2018).

Com os dados fornecidos do inversor, foram importados os dados ao longo do dia
23/11/018, e realizada a divisdo entre a poténcia fornecida pelo painel CC e a poténcia de saida
CA, obtendo como resultado o rendimento do inversor, ocorrendo um maximo as 10:07:58,
como mostra o Grafico 21. Note que essa eficiéncia ndo ¢ a eficiéncia global do inversor, pois
ndo se considera a eficiéncia do MPPT.

Quando ¢ tomado o ponto maximo de eficiéncia de conversao que corresponde ao
valor 98% e se multiplica pela eficiéncia de MPPT (no anexo B) com um valor de 99,5% ¢
obtido um valor de eficiéncia maxima global no periodo de 97,5%, que ¢ compativel com o

valor de eficiéncia maxima global fornecida, a saber, 97,6%.
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Grifico 21 — Rendimento do inversor ao longo do dia 23/11/2018
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Fonte: Autoria prépria.

No topico de apresentagdo da planta, 3.2, comentou-se que a area de cada arranjo €
de 19,64 m?, e que a energia proveniente do sol € o produto direto da irradiancia pela area. O
fabricante dos painéis solares também informa que a eficiéncia méxima de conversao de energia
solar para energia elétrica ¢ de 16,2%. Assim, no tempo em que foi aferida as medi¢des de
irradiancia, foram coletadas as informacdes de poténcia CC maxima para cada irradiancia
medida. Portanto, o Grafico 22 mostra a eficiéncia de conversdao dos painéis ao longo das

medig¢des realizadas. No inicio, o sistema estava desligado e se estabiliza posteriormente.
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Griéfico 22 — Eficiéncia dos painéis ao longo das medic¢des
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Fonte: Autoria prépria.

Portanto, nota-se que, apesar do fabricante informar que a eficiéncia de conversao
dos painéis € de 16,2%, o Grafico 22 mostra que essa eficiéncia no horario medido (horario de

pico solar) ndo chegou a superar 14%.
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5 CONCLUSAO

Por mais difundida que a energia fotovoltaica esteja, nem todo sistema esta
instalado de maneira ideal. Portanto, a ABNT NBR 16274 tem um papel fundamental no que
se refere a regulamentacdo de sistemas fotovoltaicos.

A verificagdo do sistema ¢ essencial para garantir a segurang¢a do operador, pois
esse nivel de tensdo ¢ extremamente perigoso e requer muita atengdo antes de realizar qualquer
procedimento; sempre lembrando de seccionar o inversor antes de qualquer operacao e de
sempre deixar espaco suficiente entre os cabos positivo e negativo para que ndo haja formagao
de arcos.

Com toda a parte de verificagdo realizada, os testes foram iniciados de maneira mais
segura, seguindo as recomendacdes de seguranca de cada procedimento. Do ponto de vista
técnico, o sistema instalado no estacionamento do IFCE-Maracanat esta de acordo com o que
se pede em norma nos testes em que ¢ exigido. Contudo, apresenta algumas falhas no que se
refere ao método de aterramento do sistema, que pode se mostrar problematico no futuro;
identificacdo dos cabos, falta de diagrama unifilar disponivel no local, e ndo possuir
procedimentos de desligamento de emergéncia. Portanto, para o arranjo estar completamente
pronto para o uso, basta atender a essas alteragdes, pois o arranjo estd muito bem instalado e de
acordo com todas as exigéncias da norma ABNT NBR 16274 (2014). Também foi possivel
observar nos graficos, que o sistema ¢ bem sensivel as mudangas climaticas, e que esse ¢ um
grande fator limitante no uso desse tipo de geragdo de energia.

O equipamento PVCHECKS se mostrou uma ferramenta valiosissima para realizar
os testes de comissionamento fotovoltaico, pois com muita rapidez todos os testes podem ser
realizados e a conectividade com o computador garante uma grande liberdade a operar e extrair
informacodes valiosas sobre o sistema.

A partir desse trabalho, outros testes podem ser feitos para comissionar sistemas
maiores € mais criteriosos, realizando testes adicionais de comissionamento classe 2 e analise
de desempenho por outros equipamentos como o SOLAR 300N também da fabricante HT e
que tem conectividade com o SOLAR 02. Outra possibilidade de trabalho futuro seria analisar

sistemas com baterias e com controladores de carga, em que outros testes sdo necessarios.
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255W TO 270 W
60-Cell Crystalline PV Modules

SunkEdison is a racognised authority on silicon technology and
manufacturing processes developed through more than 50 years
of expenence. SunEdison delivers bestin-class solar modules by
continuously leveraging new technology, supplier relationships and
manufacturing techniques that maximise efficiency, minimise cost
and extend product lifetime.

SunEdison solar modules continue the tradition of excellence
by delivering the highest levels of performance worldwide
in an aasthatically pleasing product.
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ANEXO B - INVERSOR SOLAR

powering tomorrow

rowatt

Growatt 750-5/1000-5/1500-5/

2000-5/2500-5/3000-S
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Leading - edge Technology

P Maximum efficiency of 97.6% and wide input voltage range
P Internal DC switch

P Transformerless GT topology

P Compact design

P Ethernet / RF technology / Wi-Fi

P Sound control

P Easy installation

P Comprehensive Growatt warranty program
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ANEXO C - PVCHECKS

hAj

PVCHECKs Rel 2.06 - 09M10/15

Safety, commissioning and performance tester of PV plants  Pape10fé

The multifunction instrument PVCHECKs performs prompt and safe electrical checks
required for a PV system (DC section) and controls of the functionality of modules [/ strings
in accordance with IEC/ENG2446 guidelines.

PVCHECHKSs: safety checks
PWCHECKs verifies continuity of protective conductors (and associated connections) and
measures insulation resistance of the active conductors on a module, a string, or a

photovoltaic field in accordance with IEC/ENG2446 guidelines, so avoiding to use any
external switch to short-circuit positive and negative terminals.

PV field not connected to ground

Ground reference

PVCHECKs

Direct measurement of insulation resistance on a PV Field not connected to ground



=y PVCHECKSs

Safety, commissioning and performance tester of PV plants

Rel. 2.06 - 091015

Page 2 of 6

PVCHECKSs: functionality checks

PVCHECKSs verifies functionality of a PV string in accordance with the |IEC/EN62446
guidelines by measuring open circuit voltage and short-circuit current under operating
conditions up to 15A and extrapolating the results referred to the STC (by measuring the
solar radiation). Finally, it displays measurements as well as comparison with the PV

strings previously tested.
PV Module/String

o

- A £
-

N
Q= ©F '
=

PVCHECKs s
Test IVCK — Automatic measurement of Voc,
Isc + Insulation + Continuity on a PV

Module/String without iradiance
measurement

PVCHECKS: performance checks

PV Module/String

(3

.................

HT30MN

SEsEEEaEmEsaEmRanw

SOLARGR

= A&

=

Q= ©f

L

PVCHECKs

Test IVCK — Automatic measurement of Voc, Isc
+ Insulation + Continuity on a PV Module/String
with irradiance measurement with optional
accessories SOLAR-02 and HT304N

PVCHECKSs analyses the performance of a PV array (DC) under the operating conditions
(connected to the inverter) displaying the generated power and the efficiency of the PV

plant in accordance with IEC/EN62446.

- | =
= —

INVERTER

s
<+ --

PVCHECKs

Mac. tm

SOLAR-02

HT ITALIA SRL
Via defla Boaria 40 - 43018 Faenza (RA} Italy

Tel: +30-0546-621002 - Fax +39-0545-621144
email: export@htitalia.it - web: hitp/www ht-instruments.com
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Safety, commissioning and performance tester of PV plants

PVCHECKSs

Rel 2.06 — 09HO0MS

Page 3 of §

2. ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Accuracy is calculated as + [% readings + (no. of digits) * resclution] at 23°C £ 5°C, relative humidity <80%HR

DC Voltage
Range (V] Resolution (V) Uncertainty
50+19939 0.1 -
200.0 - 999.9 05 *(1.0%rdg + 2dgt)

DC current (by mean external clamp)

Range (m\V) Resolution (m\V) Uncertainty
; 1__”‘1] 1:_055 0.1 + (0.5%rdg + D.6mV)
DT cument = always positive ;L CUlTent Zenced © e ralaied volage value & = omy
FS DC clamp [A] Resolution [A] Minimum read value [A]
1=FS =10 0.001 0.05
10< FS = 100 0.01 0.s
100<= FS = 1000 0.1 5

DC Power (Vmeas = 150

Clamp FS (A) Range (W]) Resolution (W) Uncertainty
1=FS5 =10 0.000k = 9.999k 0.001k E{i.SEfard-g1E$%t]
) B Meas < S)
10< F5 = 100 0.00k = 99.99k 0.01k {1 5%rda)
100= F5 = 1000 0.0k = 999 o9k 0.1k {Imeas = 10%FS)
Irradiance (by mean HT304N)
Range (mV}) Resolution (mV) Uncertainty
1400 0.02 I{1.0%rdg + 0.1mV)
Temperature (by mean PT300N)
Range (*C) Resolution (*C) Uncertainty
-20.0 = 100.0 0.1 T (1.0%ndg +1°C)
HT ITALIA SRL Tel- +38-0548-621002 - Fac +38-0540-621144

Via defia Boaria 40 - 48018 Faenza (RA} Haly

email: exportiphiitalia.it - web: hitpo S hi-instruments.com
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Safety, commissioning and performance tester of PV plants  Pagedofs
[DC Voltage @ OPC
Range (V) Resolution (V) Uncertainty
50+-1959 0.1 4 M
200 = 999 1 =(1.0%rdg=2dgt)

Minimum VPM voltage to start the test: 15V

[DC Current @ OPC

Range (A) Resolution (A) Uncertainty
0.10 = 15.00 0.01 (1.0%ndg+2dgt)
(DC Voltage @ STC
Range (V) Resolution (V) Uncertainty
50+1959 0.1 -
300 - 590 1 (4. .0%rdg+2dgt)
(DC Current @ STC
Range (4] Resolution (A) Uncertainty
0.10 = 15.00 0.01 =(4.0%rdg+2dgt)
Iradiance (by mean HT304N
Range (mVy]) Resolution (my) Uncertainty
1+40.0 0.02 +(1.0%:rdg + 0.1m\)
Temperature {by mean PT300N)
Range (*C) Rezolution (*C) Uncertainty
-20.0 = 100.0 0.1 I (1.0%rdg +1°C)

HT ITALIA SRL

Via defla Boaria 40 - 43018 Faerza (RA}- italy

Tel: +30-0528-621002 - Fac +30-0548-621144
ermail: exportfhiitalia.it - web: hitp e hi-instruments .com
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PVCHECKSs

Rel 2.06 — 3HM0HS

Safety, commissioning and performance tester of PV plants  Page5cf&
Continuity Test (LOWQ)
Range [£2] Resolution [£2] Uncertainty
0.00=-1.99 0.01
20+-19.9 01 H2 0%rdg + 2dgt)
20+ 199 1

Open loop voitape

| nsulation Test (M£2) — Mode TIMER

Test current =200mA DC up to 202 (test leads included), Resolution 1mé, Uncertainty £(5.0%ndg + Sdgt)
4 <V < 1

Test voltage [V] Range [M£] Resoclution [M£] Uncertainty
0.01 =199 0.01
250, 500, 1000 20+-19.9 01 H5.0%:rdg+ Sdgt)
20 +199 1
COpen voltage: < 125 nominal test woltage
Short cincwit curment <15mA (peak) for all test voltages
(Generated voitage Resclution 1V, uncertainty 2{5.0%ndg + Sdgt) @ Rmis= 0.5% F5
Test curent * 1méA with load = 1kt x Vinom
Insulation Test (MQ) — Mode FIELD (*), STRING (**)
Test voltage [V] Range [Mg] Resolution [Mg] Uncertainty (™)
0119 01
20 299 1
0119 0.1 5
500 5-059 1 %(20.0%rdg+ 5dgt)
1000 ﬂ.; .+g1§9 D1.1
(") For FIELD mode VPN bWﬁ minirmum voltage VEP and VEM for the calculation of Ri+) and Ri[-) is TV
(™) For STRING mode minimum VPN voitage to start the test 15V
Open voltage <1.25 x nominal test voltage
Short cancuit curment < 15mA (peak) for each test voltape
Generated woltage resolution 1V, accuracy 35.0%reading + Sdigits) @ Rmis= 0.5% F5

Rated cument measured

[*™**) For FIELD mode:

> ImA with Tk @ Vnom

+ B
| E\i‘:-_};m
add 5 dgts to the accuracy f min{R™ R~

HT ITALIA SRL

Via deflia Boaria 40 - 43018 Faenza (RA}- ialy
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3. GENERAL SPECIFICATIONS

DISPLAY AND MEMORY:
Features:
Memony:

POWER SUPPLY:

PYCHECK internal power supply:
Battery life:

SOLAR-DZ power supply:

S0OLAR-D2 max recording time (@ IP=5s):

OUTPUT INTERFACE
PC communication port:
Interface with SOLAR-02:

MECHAHNICAL FEATURES
Size (L xWxH)
Weight (batteries included):

ENVIROMMENTAL CONDITIONS:
Reference temperature:

Working temperature:
Working humidity:

Storage temperature (remove the battenes):

Storage humidity:

GENERAL REFERENCE STAMDARDS:
Safety:

EMC:

Safety of measurement accessories:
Measurements:

Inzulation:
Pollution degree:

COwervoltage category:

Max height of use:

128x128pxl custom LCD with backlight
max 999 test

6x1.5V alkaline batteries type LRSS, AA, AM3, MN 1500
approx. 120 hours {DC efficiency test)

4x1.5V alkaline batteries type AALA LRD3

approx. 1.5h

opticallJSB
wirgless RF communication {max distance 1m)

235 % 165 x 7omm
1.2kg

23°Cct5°C
0° = 40°C
<B0%HR
-10 = 60°C
<B0%HR

IEC/EME1010-1

IEC/ENE1 326-1

IEC/ENE1010-0:31

IEC/EME2446 (PY performance, [VCK)
IEC/EN 61557-1, 2, 4 (LOW, MO
double insulation

2

CAT Il 300V to ground

Max 1000 DC among inputs P, N, E, C
2000m

This instrument complies with the requirements of the European Low Voltage Directives 2006/95/EC
{LVD) and EMC 2004M108/EC
This instrument satisfies the requirements of 2011/65/EU (RoHS) directive and 2012M1M9/EU (WEEE)

directive

HT ITALLA SRL
Via defls Boaria 40 - 43018 Faenza (RAK aly

Tel: +38-0548-621002 - Faxc +38-D545-621144
email: export@hiitalia.it - web: hitpo s ht-instruments.com
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ANEXO D - EQUACOES DE EFICIENCIA PVCHECKS
Corr. .
Type Temperature used (Tcel) Calculation of nDC Ref.
T.Mod. Tcel= Tmoduli Ms [1 (se Teel < 40°C)
Rfv2=1 7]
{1-(Tcel-40)x——  (se Tcel > 40°C)
L 100
h CEl
_ I ) ence a-
TEnv. | Teel= Tmnb+{NOCT—20)><—J P 25
- 80O nD(C = de
G
. F
{Rﬁ 2x—E-xP }
STC
C o G 4 VP
nDC Tcel=Tmoduli_Ms nDC = =I5 x| 1+ —x (Tcd —25) |2 |
G, 100 3
where:
. Measurin
Symbol Description g unit
GP Irradiance measured on PV module surface [X-V.-’ml]
G4 | Standard Irradiance = 1000 [X-V.-’ml]
Rated Power = sum of all Pmax values of the section of the PV plant being 1
P n measured [k“r]
Pdf DC power measured at the PV generator's output [k“W]
Rﬁ"’ Correction factor depending on the Temperature of PV Cells (Tcel) measured or
“ 7 | calculated according to the type of selected correction relationship
|1,| Absolute value of the thermal coefficient of Pmax of the PV modules included in the [0,- _fcc.]
/ plant section being measured. o
NOCT (Normal Operating Cell Temperature) = Temperature the cells under reference [0'6-“’(']
conditions are brought to (BDUWImz, 20°C, AM=15 air speed =1m/s). -
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Symbol Description Range Resol. Conditions
Nms Number of modules per string 1 =50 1
. Pmﬂ‘i_FﬂD‘D-IME{D
Pmax Maximum rated power of module 50 = 4800W Tw Pi <0.01
max
o 15.00 = 99.99V 0.01v
Voc Open-circuit voltage 100.0 = 320.0V 0.1V Voc = Vmpp
: . 15.00 = 99.99V 0.01v
=
Vmpp Voltage on maximum power point 100.0 = 320.0V 0.1V Voc = Vmpp
Isc Short-circuit current 0.5 = 15.00A 0.01A Isc = Impp
Impp Current on maximum power point 0.5+ 15.00A 0.01A Isc = Impp
i i 0% + 25 0% 0.1%
Toll - Negative tolerance for Pmax provided 0 o 9 100*Tol/Pnom< 25
by the module manufacturer 0 = 99w 1
iti i 0+ 25% 0.1%
Toll + Positive tolerance for Pmax provided o ° 100*Tol*/Prom< 25
by the module manufacturer 0 = 99W 1
iy -0.100=0.100%/°C | 0.001%/°C
Alpha Isc temperature coefficient 100*Alfa /1sc = 0.1
-15.00 = 15.00mA/°C | 0.01mA/SC
.. -099 - -001%/°C | 0.01%/°C
Beta Voc temperature coefficient 100*Beta/Voc < 0.999
-0.999 = -0.001V/°C | 0.001V/°C
Gamma Pmax temperature coefficient -0.99 = -0.01%/°C | 0.01%/°C
NOCT Rated working temperature of cell 0+100°C 1°C
STD (standard)
Tech. Effects due to module technology CAP(capacitive eff)
Rs Internal seral resistance 0.00 = 10.000 0.0102
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ANEXO F — LISTA DE POSSIVEIS MENSAGENS PVCHECKS

MESSAGE

DESCRIPTION

Function not availakle

The selected function/characteristic is not available

Data not saved

The instrument was not able to save the data

Wrong date

Set a cormect system date

RADIO transmission error

The instrument does not communicate via RF with external units

SOLAR-02: Firmware incomect

Incongistent SOLAR-02 FW. Update firmware.

Firmware incomect

Unsuitable instrument FW. Update firmware.

Emor 4: contact service

Intemnal instrument ermor

Database full The number of modules added o the intemal DB is = 30
Module already added The name of the module has already been added to the DB
Memory full Instrument memory full upen pressing the GO key

Emor. Vmpp == \Voc

Check module setfings ingide DB

Error: Impp == |s¢

Check module settings inzide DB

Error: VYmpp * Impp == Pmax

Check module settings inzide DB

Error: Alpha too high

Check module settings inzide DB

Error. Beta too high

Check module settings inzide DB

Error: Gamma too high

Check module setfings inside DB

Error: Tell too high

Check module setfings inside DB

Wait data analysis

Download data from SOLAR-02 and wait for the result of PY efficiency
test

Download ermor

Contact service depariment

Error while saving

Problems with the access to memory area

Remote unit undetected

The instrument does not detect any remote unit SOLAR-02

Unable to perform analysis

Problems with the data downloaded from SOLAR-02. Check settings.

Data unavailable

zeneric error. Repeat the test.

Megative voltage

Check the polarity of the instrument's input terminals

Low voltage

Check the voltage between input terminals P and N

Vin = 1000

Yoltage between input terminals = 1000%

Wrong no. of modules. Continue?

Set no. of modules inconsistent with measured Voo

Ref. cell temp. exceading limits

Temperature measured by reference cell too high

Cell temp. undetected
(ENTER/ESC)

Measurement not carfied out on module cell

Low battery

Low battery charge. Insert new batteries.

Please wait for cooling...

Instrument overheated. Wait before resuming the fest.

Iradiance too low

Iradiance value lower than the minimum threshold set

MTC Error Internal NTC efficiency jeopardized. Contact service department
lzc current too high Measured Isc current = 154
Current < Lim Current between P and M lower than the minimum detectable value

EEPROM ermor. contact service

Internal instrument error

FRAM eror. contact service

Internal instrument ermor

RTC Emor: contact service

Internal instrument ermor

RADIO error: contact service

Internal instrument error

FLASH emor: contact service

Internal instrument error

10 EXP error: contact senvice

Internal instrument error

YYoltage = limit

Voltage between terminals E and C = 10V

Label already assigned

Change the numeric reference of the marker associated with the measury

lsc current < Lim

lz¢ current lower than the minimum detectable value. Contact service
depariment

CAUTION: internal short-circuit

Contact service depariment

CAUTION: blown fuse

Contact service department

Reset calibration. Press ENTER.

Resistance value of input cables = 202

Calibration not OK

Calibrated resistance value = measured resistance

Emeor: Isc offset measurement

Internal instrument ermar

Rcal > measured R

Calibrated resistance value > measured resistance

CAUTION: AC voltage at P-N
terminals

Presence of AC input voltage

Wait for condenser discharge

Wait for discharge of tested object after insulation




