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RESUMO 

Neste trabalho faz-se uma introdução ao sistema fotovoltaico conectado à rede, desenvolve-se 

o equacionamento do modelo da célula fotovoltaica e aborda-se temas como tipos de ligação, 

sistemas com baterias, cabeamento, proteção e análise dos inversores solares. Na sequência, 

após alicerçados os fundamentos, faz-se a verificação completa do sistema de modo a garantir 

que os procedimentos, depois realizados, possam ser feitos de maneira segura, com o cuidado 

de não excluir os requisitos necessários para esse fim. Assim, após as verificações iniciais, é 

realizado um estudo de campo na planta, que consiste em doze módulos solares fotovoltaicos 

ligados todos em série, formando uma única série fotovoltaica situada no estacionamento do 

IFCE-Maracanaú. No estudo são contemplados vários testes, a saber, teste de continuidade de 

proteção, teste de isolamento dos cabos, teste de eficiência e teste para encontrar a tensão de 

circuito aberto e corrente de curto circuito nas condições operacionais. Por fim, são realizados 

e mostrados os resultados de todos os testes e comentados os dados de energia do inversor solar 

grid tie. 

 

Palavras-chave: Módulo fotovoltaico. Corrente de curto circuito. Tensão de circuito aberto. 

Eficiência CC. 
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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-Maracanaú 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 INTRODUÇÃO 

A energia elétrica tem um papel fundamental na sociedade moderna, sendo utilizada 

em larga escala nas tarefas cotidianas. A sua presença é notada em quase todas as atividades 

que o ser humano participa. Por essa razão, a demanda por energia é imensa, e cada vez maior 

ao longo dos anos.  

Para suprir essa demanda, é necessário buscar soluções alternativas de energia com 

o objetivo de diminuir o dano causado no meio ambiente, tendo em vista que as soluções 

energéticas convencionais quase sempre são atreladas a danos e, muitas vezes irreversíveis à 

natureza.  

Por essa razão, as fontes limpas de energia estão ganhando força com o passar dos 

anos e com o incentivo ao desenvolvimento de novas tecnologias. Algumas que não eram 

possíveis de se usar no passado, hoje já têm grande viabilidade. A energia solar, em particular, 

exerce uma grande contribuição dentre essas novas formas de gerar energia, pois a instalação 

dos geradores fotovoltaicos é relativamente simples, e com os incentivos fiscais hoje existentes 

se torna cada vez mais viável o consumidor de energia gerar energia para a concessionária.  

O boletim mensal de geração solar fotovoltaica, de agosto de 2018, gerado pelo 

Operador Nacional do Sistema Elétrico, dá uma ideia do perfil de geração da região Nordeste 

desde 2016 até 2018, como mostra o Gráfico 1. Percebe-se que a tendência é o aumento da 

geração ao longo dos anos. 
Gráfico 1 – Perfil de geração média diária da região Nordeste 

 
Fonte: Boletim mensal de geração solar fotovoltaica agosto (2018). 
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1.1 Justificativa 

Com o aumento na busca de energias renováveis, a energia solar é uma das opções 

que mais se destacam atualmente, tornando-se presente em vários empreendimentos 

comerciais, prediais e industriais. Com o avanço expansivo dessa tecnologia, faz-se necessário 

existir profissionais preparados para projetar, homologar e realizar manutenções 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 necessários e validar esses resultados perante a concessionária de energia. 

Sistemas fotovoltaicos conectados à rede podem passar por readequações, 

modificações ou manutenções ao longo de sua vida útil, ou até a mudança de posse do sistema. 

Sendo então necessário realizar testes para assegurar que a instalação foi feita de maneira 

correta e se o sistema fornece o desempenho esperado. 

Esse trabalho tem a preocupação de informar a documentação necessária para o 

comissionamento do sistema, bem como o procedimento de verificação e inspeção do sistema 

para posteriormente realizar os testes de comissionamento. Adicionalmente, é realizada uma 

análise do perfil de geração do arranjo fotovoltaico do estacionamento do IFCE-Maracanaú. 

1.2 Objetivos 

Essa monografia tem como objetivo apresentar o modelo de um sistema 

fotovoltaico conectado à rede, comentar a respeito de suas particularidades, de seus requisitos 

de documentação e de comissionamento, e exemplificar, através de um caso particular, todo o 

procedimento para realizá-lo. 

Será apresentado, também, o conceito de sistemas com armazenamento, mas o 

mesmo não será utilizado no caso de comissionamento por não haver armazenamento no 

sistema. 

1.3 Metodologia 

A metodologia utilizada consistiu, primeiramente, em uma base teórica suficiente a 

respeito do modelo do sistema para, posteriormente, se fazer valer da norma NBR 16274, que 

estabelece: “sistemas fotovoltaicos conectados à rede: requisitos mínimos para documentação, 

ensaios de comissionamento, inspeção e avaliação de desempenho”, para guiar o processo de 

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

no estacionamento do IFCE-Maracanaú. 

1.4 Estrutura do trabalho 

No primeiro capítulo consta a introdução do presente trabalho, com observância às 

justificativas, objetivos, metodologias e a estrutura. No capítulo 2, apresenta-se a introdução 

teórica dos sistemas fotovoltaicos ligados à rede, bem como a modelagem da célula 

fotovoltaica, os sistemas com armazenamento, os esquemas de arranjo fotovoltaico, o 

dimensionamento de inversores, seleção e dimensionamento de cabos, e a proteção, parâmetros 

do gerador fotovoltaico e a documentação necessária para legalizar o sistema. 

No capítulo 3 é apresentada a metodologia em que é realizado todo o passo a passo 

sugerido pela ABNT NBR 16274 para verificar, inspecionar e realizar os testes de 

comissionamento. No capítulo 4 são mostrados todos os resultados obtidos pela metodologia 

do capítulo 3 gerando e comentando os Gráficos e informações geradas pelos resultados. 

No capítulo 5 do trabalho é feito um resumo de todos os dados obtidos, atentando 

ao fato de possíveis trabalhos para dar continuidade e ramificar esse processo para outros 

sistemas mais específicos. 
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2 O SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO À REDE 

Esse capítulo tem como objetivo definir todo o escopo teórico necessário para o 

entendimento da solução proposta. Na primeira parte, serão apresentados os termos mais 

utilizados para esse estudo. Posteriormente, uma introdução sobre o princípio de funcionamento 

de uma célula fotovoltaica, é feito um equacionamento ao modelo ideal de célula fotovoltaica 

de modo a melhor analisar o sistema. Também será apresentado o estudo dos esquemas de 

ligação dos painéis fotovoltaicos, sistemas com armazenamento, estudo do cabeamento e 

proteção do sistema, parâmetros do gerador fotovoltaico e a documentação mínima necessária 

para o sistema. A Figura 1 abaixo mostra um exemplo de sistema conectado à rede. 
Figura 1 – Exemplo sistema fotovoltaico conectado à rede 

 
Fonte: T8M Energia Solar. 

2.1 Definições básicas e conceitos elétricos 

Após o entendimento do funcionamento de uma célula fotovoltaica, serão 

apresentados os termos e definições empregados ao longo do trabalho. Somente a partir dessa 

fundamentação teórica é que serão introduzidos o modelo do gerador fotovoltaico e os métodos 

de instalação e verificação do sistema. A saber: 

1) Arranjo Fotovoltaico: segundo a ABNT NBR 10899:2013, o arranjo fotovoltaico 

é definido como um conjunto de módulos fotovoltaicos, podendo ser somente um módulo, ou 

subarranjos fotovoltaicos integrados de maneira elétrica e mecânica, incluindo a estrutura de 

suporte. Não contemplam ao arranjo sua fundação, aparato de rastreio, controle térmico e 

elementos similares, ou seja, são todos os componentes até os terminais de entrada em corrente 

contínua, baterias, ou cargas CC. 

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

um arranjo fotovoltaico que pode ser considerada uma unidade. 
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3) Célula Fotovoltaica: de acordo com a ABNT NBR 10899:2013, é o dispositivo 

fotovoltaico elementar que tem como objetivo fazer a conversão direta de energia solar em 

energia elétrica. 

4) Módulo Fotovoltaico: definido pela ABNT NBR 10899:2013 e formada por um 

conjunto de células fotovoltaicas (expostas no tópico 2), interligadas eletricamente e 

encapsuladas, com a finalidade de gerar energia elétrica. 

5) Módulo fotovoltaico CA: nos termos da ABNT NBR 10899:2013, é o conjunto 

composto por módulo e inversor, o qual os terminais de interface são apenas de corrente 

alternada, sem levar em consideração a parte de corrente contínua. 

6) Série fotovoltaica: definida pela NBR 10899:2013, é o circuito no qual módulos 

fotovoltaicos (expostos no tópico 3 dessa seção), são conectados em série para gerar a tensão 

de saída. 

7) Aterramento de proteção: ligação à terra de um ponto de um equipamento 

(geralmente metálico) ou de um sistema por razões de segurança. 

8) Cabo do Arranjo Fotovoltaico: cabo que transporta a corrente contínua do 

arranjo. 

9) Cabo do Subarranjo Fotovoltaico: cabo que transporta a corrente contínua do 

subarranjo. 

10) Caixa de Junção: segundo a ABNT NBR 10899:2013, é o invólucro no qual 

subarranjos, séries e módulos fotovoltaicos são conectados em paralelo podendo alojar 

dispositivos de proteção e manobra. 

11) Condições de ensaio padrão STC: definida pela norma IEC 60904-3, 

compreende ensaios realizados sob condições de temperatura de 25ºC, irradiância de 1000 

W/m² e espectro de radiação luminosa correspondente a uma massa de ar de 1,5 AM. 

12) Cabo da série fotovoltaica: cabo que conecta os módulos fotovoltaicos na série 

fotovoltaica ou que conecta a série fotovoltaica na caixa de junção. 

13) Condutor de Equipotencialização: condutor destinado a equipotencialização 

para proteção ou algum outro fim. 

14) Condutor PEL: definido pela norma IEC 60050-195:1998,195-02-14, entende-

se como o condutor cuja função é 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 função é 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 função é fazer o condutor de aterramento e condutor de neutro. 
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17) Corrente de curto-circuito do módulo fotovoltaico: simbolicamente representado 

por 𝐼ௌ஼ ெை஽, representa a corrente de curto circuito do módulo fotovoltaico em condições de 

STC (definida no tópico 7). 

18) Corrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico: a simbologia utilizada para 

esse termo é 𝐼ௌ஼ ஺ோோ஺ே௃ை e representa a corrente de curto-circuito nas STC (definida no tópico 

7 dessa seção), e é calculada simplesmente multiplicando o número de séries fotovoltaicas em 

paralelo pela corrente de curto-circuito de cada módulo que compõe o arranjo, em termos 

matemáticos: 𝐼ௌ஼ ஺ோோ஺ே௃ை = 𝐼ௌ஼ ெை஽ ∗ 𝑆஺              (1) 

Em que 𝐼ௌ஼ ெை஽ foi definido no tópico 12 dessa seção e 𝑆஺ é o número de séries 

fotovoltaicas em paralelo. 

19) Corrente de curto-circuito de um subarranjo fotovoltaico: é a corrente de curto-

circuito de um subarranjo fotovoltaico nas STC, simbolicamente representada por 𝐼ௌ஼ ௌ௎஻஺ோோ஺ே௃ை e matematicamente obtida pela multiplicação da corrente 𝐼ௌ஼ ெை஽ definida no 

tópico 12 dessa seção pela número de séries fotovoltaicas em paralelo nesse subarranjo (𝑆ௌ஺ሻ 

de modo que 𝐼ௌ஼ ௌ௎஻஺ோோ஺ே௃ை = 𝐼ௌ஼ ெை஽ ∗ 𝑆ௌ஺          ሺʹሻ 

20) Corrente nominal: simbolicamente representada por 𝐼௡, é o valor nominal de 

corrente de um dispositivo de proteção contra subcorrente. 

21) Diodos de bloqueio: diodos conectados em série com qualquer componente do 

sistema fotovoltaico tendo como objetivo não permitir que haja corrente reversa nos módulos, 

séries, subarranjos ou arranjos. Esse diodo pode ser aplicado em todas as regiões do arranjo, 

contudo, seu uso aumenta a potência 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: definição proveniente da norma IEC-61140, diz respeito 

aos dispositivos de acesso geral de pessoas com característica de tensão elétrica perigosa e em 

aplicações com potência perigosa, podendo ser utilizada em sistemas que têm tensão superior 

à 50 Vcc ou potência superior à 240 W. 

24) Dispositivo classe B: definição proveniente da norma IEC-61140, diz respeito 

aos dispositivos de acesso de pessoas restrito por meio de isolamento mecânico ou localidade 
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de difícil acessibilidade; tem característica de tensão elétrica perigosa e em aplicações com 

potência perigosa, podendo ser utilizada em sistemas que têm tensão superior à 50 Vcc ou 

potência superior à 240 W. 

25) Dispositivo classe C: definição proveniente da norma IEC-61140, diz respeito 

aos dispositivos de acesso geral de pessoas com característica de tensão elétrica limitada e em 

aplicações com potência perigosa, podendo ser utilizada em sistemas que têm tensão até 50 Vcc 

ou potência superior à 240 W. 

26) Irradiância solar G: mede a taxa em que os raios solares incidem por unidade de 

área da superfície. 

27) Partes vivas: definida na norma IEC 60050-826, é o condutor ou parte condutora 

com função de ser energizada em condições normais (material condutor exposto), incluindo o 

condutor neutro, mas não o condutor PEN (definido no tópico 11 dessa seção). 

28) Isolação básica: isolação aplicada a partes vivas para prover o mínimo de 

proteção elétrica contra choques. 

29) Isolação dupla: isolação composta pela isolação básica e outra complementar. 

30) Isolação galvânica: isolação mecânica dos cabos para impedir o fluxo de 

corrente, a energia sendo transferida por outro método. 

31) Isolação reforçada: isolação única, podendo ser ou não homogênea para ser 

aplicada sobre as partes vivas (definidas no tópico 22 dessa seção), com o intuito de proteger 

contra choques elétricos. 

32) Seguimento do ponto de máxima potência ou MPPT (Maximum Power Point 

Tracking): definida na ABNT NBR 10899:2013, é a estratégia de controle utilizada para 

maximizar a potência fornecida pelo gerador para as condições de temperatura e irradiação de 

operação. 

33) Tensão de circuito aberto de um arranjo 𝑉ை஼ ஺ோோ஺ே௃ை: definido como a tensão de 

circuito aberto de um arranjo fotovoltaico nas condições STC, em termos matemáticos 𝑉ை஼ ஺ோோ஺ே௃ை = 𝑉ை஼ ெை஽ ∗ 𝑀             (3) 
Tal que M representa o número de módulos fotovoltaicos em série. 

34) Tensão de circuito aberto de um arranjo 𝑉ை஼ ெை஽: dado de placa fornecido pelo 

fabricante que informa a tensão de circuito aberto de um módulo fotovoltaico nas condições 

STC. 

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

elétrica que entrega potência elétrica com frequência e tensão recomendadas a uma carga, 
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armazenamento via baterias ou conexão à rede elétrica (nesse caso, a UCP seria o inversor grid 

tie). 

36) Valor máximo de proteção contra sobrecorrente do módulo 𝐼ெை஽ ெÁ௑ ை஼௉ோ: 

definido pela IEC 61730-2, é o valor máximo de proteção contra sobrecorrente do módulo 

fotovoltaico. 

2.2 Composição e princípios de funcionamento de uma célula fotovoltaica 

As células fotovoltaicas são uma aplicação direta do efeito fotoelétrico que foi 

primeiramente descoberto por Hertz, mas que consagrou Albert Einstein e seus estudos a 

respeito da emissão de luz. A teoria diz que quando a luz incide sobre algumas substâncias, há 

um deslocamento de elétrons que circulam de átomo para átomo gerando uma corrente elétrica 

(LIMA, 2012). 

As células fotovoltaicas comerciais são feitas de silício (Si) com número atômico 

14 e 4 elétrons na camada de valência. A partir deste ponto, é comum adicionar dois tipos de 

elementos a ele, dado que o silício, por natureza, não é condutor, e ao adicionar-se porcentagens 

de outros elementos no processo conhecido como dopagem, ele adquire características de 

condutor quando excitado. 

Os elementos mais comuns na dopagem são o boro (B) com 3 elétrons na camada 

de valência e o fósforo (P) com 5 elétrons na camada de valência, cada tipo de adição de 

elemento gera um dos tipos de dopagem que serão descritas a seguir. 

Quando um átomo de boro se liga a um de silício, obtém-se um elétron 

desemparelhado que na literatura é comumente chamado de lacuna. Do mesmo modo, o fósforo 

tem número atômico 15, tendo 5 elétrons na camada de valência, e ao se ligar ao silício, é obtido 

um elétron em excesso. Após a dopagem, a junção Si-P se chama tipo N(-), enquanto a junção 

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 contrário). 

Desse modo, o funcionamento da célula pode ser resumido da seguinte maneira: a 

luz incide sobre a placa fotovoltaica fazendo com que os fótons se choquem contra os elétrons 

do silício excitando-os, convertendo o silício 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 só irá fluir enquanto o silício dopado estiver excitado, isto é, 

enquanto houver luz solar incidente. 
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Os materiais semicondutores mais comuns são o silício, arsenieto de gálio, telurieto 

de cádmio. Segundo Pereira e Oliveira (2011), cerca de 96% de todas as células solares no 

mundo são de silício. Ademais, no que respeita a utilização dos materiais semicondutores para 

energia fotovoltaica, deve-se obter um grau de pureza elevado na composição, sendo 

necessário, então, a aplicação de inúmeras etapas de preparação química, mas que não serão 

abordadas neste trabalho. 

2.3 Análise matemática do modelo da célula fotovoltaica 

Em matéria de análise, o modelo ideal da célula fotovoltaica é bastante útil para 

entender o funcionamento da célula. Ainda que não represente exatamente a realidade, pois as 

não idealidades são desconsideradas. O modelo real não será 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 

 
Fonte: Pereira e Oliveira (2011). 

Ao se analisar o circuito acima, podemos chegar a fórmula da corrente de carga: 𝑖௦ = 𝑖ௗ + 𝑖௖𝑎௥𝑔𝑎                         (4) 

Em que 𝑖௦ é a corrente de gerador, também chamada 𝑖𝑔௘௥𝑎ௗ௢௥,  𝑖ௗ é a corrente que 

passa pelo “diodo” e 𝑖௖𝑎௥𝑔𝑎 é a corrente na carga. Representa em termos matemáticos o 

comportamento de condução do diodo a equação de Shockley, a saber: 𝑖ௗ = 𝐼଴ ∗ ሺ𝑒 𝑉𝑚∗𝑉𝑡 − ͳ)              (5) 

Em que 𝐼଴ é a corrente de saturação máxima do “diodo”, ݉ é o fator de idealidade 

do diodo, que varia entre 1 e 2 e 𝑉௧ é o potencial térmico definido por: 𝑉௧ = ሺ௄∗௧ሻ௘                (6) 

Note que K é a constante de Boltzman, vale ͳ,͵ͺ ∗ ͳͲଶଷ, 𝑡 é a temperatura em 

Kelvin da célula e 𝑒 é a carga elementar do elétron que é ͳ,͸ ∗ ͳͲ−ଵ9 𝐶. 

A fim de melhor visualizar como os efeitos individuais afetam o sistema, este tópico 

tem como objetivo mostrar a superposição (princípio de análise de circuito) dos elementos 
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aplicados nas situações em que não há radiação de luz e, posteriormente, na situação em que há 

radiação. 

2.3.1 Caso sem radiação 

Nesse caso, a fonte de corrente é retirada (se não há luz, não há corrente), caso em 

que a equação (2) se expressa na Figura 3 e na equação abaixo. 
Figura 3 – Superposição sem radiação solar 

 
Fonte: Pereira e Oliveira (2011). 𝑖௖𝑎௥𝑔𝑎 = −𝑖ௗ 

2.3.2 Caso com radiação 

No caso em que há incidência de luz solar, ocorrerá um aumento na corrente da 

fonte, de maneira que quanto maior a intensidade luminosa maior a corrente. A curva corrente-

tensão será deslocada por conta dessa corrente no sentido de polarização inverso, obtendo-se a 

seguinte representação: 
Figura 4 – Superposição com radiação 

 
Fonte: Pereira e Oliveira (2011). 

Com base nesses gráficos e nas equações, é possível definir parâmetros para avaliar 

as correntes e tensões máximas. Esses parâmetros são a corrente de curto circuito 𝑖௖௖ em que 𝑣 = Ͳ e a tensão de circuito aberto 𝑣௢௖ em que a corrente 𝑖௖𝑎௥𝑔𝑎 = Ͳ. 
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Em resumo, a célula se porta como um diodo no primeiro quadrante da curva 

corrente-tensão quando não há luz, e como uma fonte de corrente operando no quarto quadrante 

da curva corrente-tensão. 

O padrão STC (Standart Test Conditions) é dado como: ܩ௥ = ͳͲͲͲ ௐ௠2               (7) 𝜃௥ = ʹͻͺ,ͳ͸ 𝐾              (8) 

Em que, ܩ௥ é a radiação incidente por metro quadrado de referência e 𝜃௥ é a temperatura de 

referência. 

À luz desses parâmetros referenciais, é possível relacionar os parâmetros de outros 

sistemas que não estão sob essa radiação ou essa temperatura, simplesmente valendo-se das 

equações 𝐼௖௖ = 𝐼௖௖௥ ∗ ீீ𝑟                  (9) 

O rendimento de referência pode ser obtido pela equação ƞ௥ = ௉𝑚𝑎𝑥𝑟஺∗ீ𝑟             (10) 

Sendo que A é a área da célula, e de maneira semelhante é possível definir o 

rendimento em uma situação genérica ƞ = ௉𝑚𝑎𝑥஺∗ீ                         (11) 

E então podemos definir um novo parâmetro, chamado fator de forma, que relaciona a potência 

máxima nas condições STC e o produto 𝑉௢௖ e 𝐼௖௖ ܨி = ௉𝑚𝑎𝑥𝑟௏𝑜𝑐∗ூ𝑐𝑐             (12) 

É importante ressaltar que os fatores de forma são em torno de 0,7 e 0,85, dado que 

o denominador é praticamente constante em placas do mesmo material, variando apenas o 

numerador, que não há grandes variações. 

Para se construir um módulo, é importante colocar uma camada antirreflexo com 

lâminas especiais com o intuito de diminuir a degradação com uso. A eficiência de um módulo 

fotovoltaico, por ser um elemento em série, vai ser tão boa quanto a eficiência da pior célula 

conectada a ele. Por essa razão, é sempre interessante que as células estejam no mesmo padrão, 

para não haver corte de eficiência por conta de alguma célula. 

Se alguma célula do módulo tiver alguma corrente de curto circuito maior que outra, 

apesar da tensão do módulo ser zero, a tensão individual de cada célula pode não ser. O 

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

de curto circuito, mais esse efeito indesejado será observado. 

2.4 Modelos de arranjo, esquemas elétricos e considerações gerais 

Nesta seção, serão apresentados os principais modelos e esquemas voltados a 

conexão CC na UCP, para sistemas on grid, onde a UCP será o inversor. 

2.4.1 Arranjo com módulos em paralelo e sem subarranjo 

O primeiro esquema a ser mostrado é o chamado simples de múltiplas séries 

fotovoltaicas exposto na Figura 5. 
Figura 5 – Arranjo com módulos em paralelo e sem subarranjo 

 
Fonte: ABNT NBR 16690 (2018). 

Observando-se o arranjo acima, é possível notar que existem múltiplos módulos 

formando uma série fotovoltaica toda ligada em paralelo e conectada à caixa de junção, onde 

se localiza o dispositivo de proteção contra sobrecorrente do arranjo e os dispositivos 

responsáveis pelo seccionamento da série (cada série tem o seu dispositivo). 

À jusante da caixa de junção é possível observar o dispositivo de interrupção e 

seccionamento do arranjo e o dispositivo de proteção contra sobrecorrente do arranjo. 

2.4.2 Arranjo com módulos em paralelo e com subarranjos 

Neste outro arranjo, o sistema se subdivide em múltiplos subarranjos, nos quais 

cada subarranjo se comporta como um arranjo sem serem conectados diretamente a UCP. Neste 

caso, é necessário adicionar dispositivos de proteção contra sobrecorrente e seccionamento 
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entre as caixas de junção individuais dos subarranjos e os cabos do arranjo para serem unidas 

na caixa de junção geral e, finalmente, seguir pelo cabo do arranjo para conectar na proteção 

contra sobrecorrente do arranjo e no dispositivo de seccionamento geral e conectar à UCP. 
Figura 6 – Arranjo com módulos em paralelo e com subarranjos 

 
Fonte: ABNT NBR 16690 (2018). 

2.4.3 Arranjo setorial em paralelo e sem barramento comum 

Outro possível esquema de ligação é mostrado abaixo, na Figura 7. Esse sistema é 

dividido de maneira setorial, cada setor se comporta como um arranjo de maneira individual. 

Como a UCP desse exemplo tem a possibilidade de conexão com mais de uma entrada, os 

setores por mais que se assemelhem a subarranjos, não o são, 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 

 
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 é, setores que funcionam de 

maneira individual, embora a UCP tenha várias entradas de conexão, todas elas serão 

conectadas internamente a um barramento na UCP; a própria UCP promove a interconexão 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 

 
Fonte: ABNT NBR 16690 (2018). 

Nos dois casos anteriores – itens 2.4.3 e 2.4.4 – é importante salientar que dada a 

existência de várias entradas de corrente contínua em utilização, o nível de proteção contra 

sobrecorrente de cada setor vai depender principalmente da corrente que flui da UCP para cada 

setor que é gerada pelos outros setores.  

Além disso, também é importante salientar que existem outros tipos de conexão, 

UCP’s auxiliares para microgeração, por exemplo, porém, os mesmos não serão tratados aqui, 

os mais comuns já foram citados. 

Por fim, em um sistema fotovoltaico, deve-se realizar um projeto evitando-se ao 

máximo que qualquer tipo de corrente flua entre as séries que estão conectadas em paralelo. 

Objetivando-se evitar essa passagem de corrente, é importante adotar a menor diferença entre 

as tensões de circuito aberto da série, sendo de boa prática adotar todos os módulos do mesmo 

fabricante (evitar possíveis disparidades) e que tenham especificações de corrente de curto-

circuito, máxima potência, tensão e corrente de máxima potência, coeficientes de temperatura 
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e tensão de circuito aberto, que todas as séries tenham o mesmo número de módulos e inclusive 

tenham inclinações iguais 

2.5 Sistemas com armazenamento 

Uma forma alternativa para o uso de energia solar é conectar baterias para 

armazenar energia durante o período de alta irradiação com intuito de usá-la posteriormente 

quando não houver. 

Um cuidado especial deve ser tomado quando se analisa o período de baixa 

insolação, dado que em condições noturnas de iluminação, temos uma situação em que o 

módulo é uma associação de diodos em série que estarão atuando na zona de condução direta, 

sendo essa corrente multiplicada pelo número de células ligadas ao módulo, e gerando uma 

corrente resultante significativa no sentido da bateria para o módulo (vide Figura 9).  

Além disso, quando houver baixa insolação, a tensão de saída pode acabar sendo 

menor que a tensão da bateria e não haverá carregamento. 

Quanto maior o número de células no módulo, mais difícil é o carregamento de uma 

possível bateria e mais intenso o descarregamento. Isso pode ser explicado pela equação (13). 𝐼௖𝑎௥𝑔𝑎 = 𝐼𝑔௘௥𝑎ௗ௢௥ − 𝐼ௗ𝑖௢ௗ௢                                                                                                         (13) 

 

Figura 9 – Sistema com baterias sem diodos de bloqueio e by-pass 

 
Fonte: Messenger e Ventre (2004). 

  

Uma solução para o problema é 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 

 
Fonte: Messenger e Ventre (2004). 

Os diodos de bloqueio e de by-pass servirão basicamente para não deixar a corrente 

seguir no sentindo contrário, não havendo o problema do descarregamento extra da bateria. Nos 

casos em que exista sombreamento em uma ou mais células, por uma razão qualquer, e como o 

módulo é uma série de células, haverá uma corrente passando no sentido contrário. Portanto, 

com a inserção dos diodos de by-pass esse problema é resolvido. 

Entretanto, é importante salientar que a inserção dos diodos, tanto de bloqueio 

quanto by-pass, proporciona uma queda de tensão e de potência intrínseca a eles, chegando a 

mais de 1 W de perdas nos períodos de insolação. Essa solução, apesar de interessante, pode 

não ser muito usual. Para minimizar esse problema, pode-se simplesmente adicionar mais 

células ao módulo, fazendo com que a tensão total da bateria seja distribuída entre as células, 

diminuindo-se a corrente gerada por cada célula. 

Uma consideração adicional importante é que a implementação de baterias pode vir 

a ser uma fonte de altas correntes em caso de falta. Por essa razão, devem ser instalados 

dispositivos de proteção contra sobrecorrente, localizados geralmente entre a bateria, ou o mais 

próximo possível 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 proteção (o cabo irá ser prejudicado antes do dispositivo de proteção atuar). 

Caso não haja compatibilidade entre o cabo e o dispositivo, necessita-se de dois dispositivos de 

proteção distintos. A proteção contra sobrecorrente deve-se fazer presente em todos os 

condutores vivos que não estejam aterrados. 
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Na sequência, trataremos das principais características das baterias utilizadas 

comercialmente para armazenar a energia gerada pelos arranjos fotovoltaicos, a saber: 

1) Bateria de Chumbo-Ácido: teoricamente, as reações de carga e descarga dessa 

bateria seriam reversíveis, porém, não são devido a alguns fatores que afetam diretamente seu 

desempenho, tais como a temperatura de operação, falta de hidrogênio e a taxa de carga e 

descarga. O caminho no qual os elétrons percorrem é considerado, para todos os efeitos, uma 

resistência, havendo então perdas por aquecimento atreladas. Quanto maior a frequência de 

carga e descarga, mais esse caminho é percorrido e consequentemente maiores as perdas, sendo 

proporcionais ao quadrado da corrente pela lei de Ohm. 

O Gráfico 2 mostra a relação tensão-carga para as situações de descarga em duas 

velocidades distintas. 
Gráfico 2 – Relação da tensão da célula pela carga em velocidades distintas 

 
Fonte: Messenger e Ventre (2004). 

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

dessa bateria de acordo com a temperatura. 
Gráfico 3 – Capacidade de armazenamento da bateria pela temperatura 

 
Fonte: Messenger e Ventre (2004). 
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2) Bateria Niquel-Cádmio (NiCd): são baterias que podem ser utilizadas sob 

condições mais abrasivas de temperatura (tanto para o calor quanto para o frio), em comparação 

com as de chumbo-ácido. Além do mais, elas podem sofrer descarga total e podem ser 

carregadas em totalidade – sofrem bem menos com o efeito de sobrecarga – podendo ser uma 

melhor solução em alguns casos, já que o controlador de carga não se faz mais necessário. 

Apesar de serem mais caras que as baterias de chumbo-ácido, muitas vezes o aumento do preço 

se justifica por sua robustez às intempéries climáticas e em casos em que o acesso ao sistema é 

mais inconveniente. 

2.6 Seleção e dimensionamento do inversor 

Segundo Sousa (2017), o inversor é o dispositivo utilizado para transformar a tensão 

em corrente contínua (CC) gerada pelo módulo fotovoltaico e transformá-la em tensão em 

corrente alternada (AC). Ademais, garante também a segurança do sistema e fornece dados da 

geração. A maioria dos inversores utilizados para fins fotovoltaicos são monofásicos. Todavia, 

para aplicações de alta potência, é possível se valer de inversores trifásicos. Os inversores serão 

classificados quanto ao uso de transformador, quanto a potência do sistema e quanto a ligação 

à rede. 

2.6.1 Classificação quanto ao uso de transformadores 

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

1.  Inversor sem transformador: geralmente utilizados para aplicações de menor 

potência, tem menos perdas, pois como não existe transformador, também não existem as 

perdas relativas a ele. A tensão do arranjo fotovoltaico tem que ser significativamente maior 

que o pico de tensão da rede, ou elevada por um conversor CC/CC integrado com o inversor. 

Se for esse o caso, ele terá, portanto, perdas adicionais relativas ao conversor. As medidas de 

proteção são de suma importância, pois não há isolamento elétrico entre as partes CC e CA, 

sendo necessário instalar dispositivos de proteção contra corrente residual (DR) tanto no lado 

de CC quanto no lado de CA. Esses DR’s são configurados para um máximo de corrente de 30 

mA entre os módulos e a terra, no caso em que se tem uma potência nominal de inversor abaixo 

de 30 kVA, e configurado para um máximo de 10 mA para potências acima de 30 kVA . Por 

essa razão, os DR’s comerciais podem não ser ideais para essa aplicação, pois eles se ativam 

com essa corrente. Ainda devido à ausência do isolamento elétrico, causado pelo próprio 

inversor, existirá mais ruído eletromagnético no ambiente e ao redor do arranjo, sendo a 

distância do inversor e do gerador um dos fatores preponderantes para esse efeito. 
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2. Inversor com transformador: tem como característica fundamental possuir 

tensão de entrada e de saída eletricamente isoladas. Podem ser instalados em tensões reduzidas, 

por ter isolamento elétrico. Essa configuração terá também menos interferência 

eletromagnética, sendo um dispositivo mais espaçoso, pesado e com mais perdas devido ao 

transformador. 

2.6.2 Classificação quanto a conexão à rede 

Os inversores solares são classificados da seguinte maneira: 

1. Inversor On-grid: são os inversores utilizados para conectar o módulo à rede. 

Representam a maioria dos inversores utilizados. 

2. Inversor Off-grid: são os inversores utilizados para alimentar cargas específicas 

sem conexão com a rede elétrica, e, portanto, a fiscalização fica a critério do cliente. 

3. Inversor Híbrido: com o avanço da tecnologia de baterias, esse inversor é capaz 

de operar tanto on-grid, quanto off-grid, no qual o conjunto, na verdade, são dois inversores 

funcionando na mesma carcaça. As baterias se conectam aos dois inversores e cada um 

desempenha funções diferentes: se houver oscilações na tensão da rede, a parte conectada à 

rede vai se desconectar automaticamente, e a parte autônoma continuará alimentando as cargas 

ininterruptamente, enquanto houver energia nas baterias. 

Com efeito, inversores on-grid estão sempre conectados à rede. Assim, espera-se 

que esses inversores devam ser tecnicamente funcionais em fornecer corrente alternada da 

maneira mais perfeita possível, detectando qualquer comportamento inesperado que ocorra na 

rede como flutuações de tensão ou de frequência, e no caso de quedas de tensão, ele deve se 

desligar automaticamente, evitando pôr em risco o serviço de manutenção. Esse procedimento 

é chamado de “anti-ilhamento”; a “ilha” é uma unidade consumidora, como uma residência (ou 

trecho de rede), por exemplo, que ficaria alimentada em caso de problemas na rede elétrica. 

Isso acarretaria problemas, não só para os técnicos de manutenção e para a rede, mas também 

para o próprio 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 

aplicações, podendo chegar a algumas dezenas de módulos chegando a até 100 kW. 

2. Inversores Centrais: só diferem do inversor de string pela sua potência bem mais 

elevada, podendo chegar a milhares de módulos. São os inversores utilizados para potências 

superiores a 100 kW. 
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3. Micro inversores: são inversores bem pequenos e que servem para aplicações de 

até 300 W, ligados diretamente no módulo, facilitam encontrar problemas no sistema. 

Quando se faz a escolha de um inversor on-grid, alguns fatores são extremamente 

relevantes para se dimensionar e selecionar o tipo certo para cada tipo de instalação, a saber: 

1. Potência do arranjo fotovoltaico: o principal parâmetro para se dimensionar o 

inversor é a potência de saída do arranjo, pois apenas com ela podemos, de acordo com as 

especificações do inversor, saber se o mesmo funcionará da maneira esperada. 

2. Local de instalação: a localização do inversor solar tem que ser feita de maneira 

que ele fique o mais isolado possível do sol, calor, água e de intempéries ambientais. 

Geralmente é localizado próximo do quadro elétrico do painel. 

3. Certificação do INMETRO: no caso dos inversores conectados à rede, é 

necessário saber sua certificação, caso contrário o projeto não será homologado. O motivo desse 

critério é que a rede não pode aceitar qualquer tipo de energia em sua composição, sendo 

necessário mesmo parecer com uma senóide perfeita. Assim, a certificação do INMETRO 

garante que o inversor injetará energia na rede de maneira correta. 

4. Grau de proteção contra água e poeira (IP) do inversor: a norma IEC 60529 

define os graus de proteção para invólucros de equipamentos elétricos, sendo especialmente 

importante se o local de instalação for aberto. 

5. Eficiência do inversor: segundo Portal Solar (2015), a eficiência do inversor 

indica sua eficiência em converter energia CC para CA, sendo o valor de referência de 94% a 

eficiência mínima aceitável. 

6. Conexão com computador: existem modelos em que é possível exportar dados 

do inversor para o computador para monitorar o desempenho e gerar gráficos. 

7. Garantia: a garantia padrão para os inversores é de 5 anos ou 10 anos, sendo 

preferível a escolha de empresas nacionais com boa reputação para que no caso de algum 

problema de fabricação, o cliente não seja prejudicado pelo tempo de reposição do dispositivo. 

Para realizar o dimensionamento do inversor grid tie, é necessário que durante o 

planejamento da escolha do mesmo sejam levadas em consideração alguns pontos, tais como, 

o não superdimensionamento ou subdimensionamento e a intenção de expansão do sistema. 

Em poucos casos, o gerador fotovoltaico consegue entregar toda a potência nominal 

máxima, por exemplo, em um dia nublado, em que a irradiação é inferior à 1000W/m² e 

temperatura superior à 25ºC (STC), a potência fornecida será inferior à capacidade nominal. 

Para se ter uma noção da potência do inversor requerida, são necessárias, a 

princípio, duas informações: o consumo médio diário de energia elétrica e a irradiação solar 
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média do local de instalação. Com essas duas informações é possível obter aproximadamente a 

potência do inversor dividindo o consumo médio diário pela radiação solar média. 

A avaliação do Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI) representa a relação 

entre a potência nominal do inversor e a potência máxima do gerador. Segundo Pereira e 

Gonçalves (2008), existem vários estudos a respeito da FDI em diferentes localidades e não há 

diferença significativa na produtividade anual para inversores com FDI acima de 0,55. Contudo, 

para um mesmo FDI, a diferença é bastante relevante quando se comparam modelos diferentes 

de inversores, e, portanto, para o dimensionamento correto do inversor, o modelo é bem mais 

impactante no que se refere a energia desperdiçada, chegando a ser entre uma e duas vezes mais 

relevante que o Fator de Dimensionamento de Inversores. 

O comportamento de um inversor solar é de produtividade cada vez mais baixa para 

FDI inferiores à 0,6 em função do processo de limitação de potência. Esse processo é conhecido 

como as perdas CC no inversor e acontece quando o gerador fotovoltaico disponibiliza uma 

potência maior do que a capacidade do inversor. Em razão disso, a potência de saída é limitada 

ao valor da potência nominal do inversor. 

Ainda de acordo com Pereira e Gonçalves (2008), as perdas por limitação são 

inferiores à 10% para FDI de 0,5 e inferiores à 3% para FDI de 0,6, independentemente do local 

de instalação. 

O Gráfico 4 mostra a relação entre as perdas de energia com o FDI para a cidade de 

Fortaleza.  
Gráfico 4 – Perda total pelo FDI para a cidade de Fortaleza 

 
Fonte: Pereira e Gonçalves (2008). 
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A eficiência de conversão, segundo o Portal Energia (2004), caracteriza-se pelas 

perdas na conversão de corrente CC para CA gerada pelos transformadores (se houver), 

comutadores eletrônicos, controladores, e entre outros. Matematicamente, pode ser definido 

pela equação 14. 

𝜼࢘ࢋ࢜࢔࢕ࢉçã࢕ = 𝑷࢚࢕êࢉ࢔𝒊𝒂 ࢋࢊ ࢙𝒂íࢊ𝒂 ࢚ࢋࢌࢋ𝒊࢜𝒂 𝑷𝑨࡯ ሺࢊ࢔࢛ࢌ ࢋ࢚࢔ࢋ࢔࢕࢖࢓࢕ࢉ𝒂࢚࢔ࢋ࢓𝒂࢒ሻ𝑷࢚࢕êࢉ࢔𝒊𝒂 ࢚࢘࢔ࢋ ࢋࢊ𝒂ࢊ𝒂 ࢚ࢋࢌࢋ𝒊࢜𝒂 𝑷࡯ࡰ     (14) 

Ainda segundo o Portal Energia (2004), é interessante saber o quão eficiente se dá 

o processo do MPPT em se ajustar a curva I-V ao longo do dia (variações na irradiação e 

temperatura). Matematicamente, a eficiência desse processo é dada da seguinte maneira: 

𝜼࢘𝒂࢙࢚࢘ࢋ𝒊࢕ = 𝑷࢚࢕êࢉ࢔𝒊𝒂 ࢚࢘࢔ࢋ ࢋࢊ𝒂ࢊ𝒂 ࢚ࢋࢌࢋ𝒊࢜𝒂 𝒊࢚࢙࢔𝒂࢚࢔âࢋ࢔𝒂 𝑷࡯ࡰ𝑷࢚࢕êࢉ࢔𝒊𝒂 ࢓á𝒙𝒊࢓𝒂 𝒊࢚࢙࢔𝒂࢚࢔âࢋ࢔𝒂 ࢘ࢋࢍ ࢕ࢊ𝒂࢘࢕ࢊ       (15) 

A eficiência estática pode ser definida como o produto da eficiência de conversão e 

da eficiência de rastreio, esse nome se deve ao fato de que esse produto representa o rendimento 

global do sistema dada uma determinada condição de irradiação e temperatura. 

A operação em sobrecarga do inversor é muito importante no dimensionamento do 

inversor para se obter algum grau de confiança. Segundo Portal Solar (2015), o inversor pode 

responder de três maneiras distintas no que diz respeito a situação de sobrecarga: 

1. Variação no ponto de operação 

2. Limitação da potência 

3. Corte 

No caso de um inversor subdimensionado que trabalha em corte em sobrecarga, irá 

ocorrer o corte na situação ótima de irradiância e temperatura. Para os inversores que utilizam 

variação no ponto de operação e limitação de potência, pode-se considerar um ligeiro 

subdimensionamento que vem se mostrando interessante em alguns casos para baratear a 

energia. 

Na sequência, apresenta-se as Tabelas 1 e 2, as quais estão relacionadas às principais 

características dos inversores. 
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Tabela 1 – Parâmetros dos Inversores 

 
Fonte: Portal Energia (2004). 
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Tabela 2 – Parâmetros dos Inversores 

 
Fonte: Portal Energia (2004). 

2.7 Fatores de redução de eficiência 

Como mencionado anteriormente, dificilmente o gerador fotovoltaico vai conseguir 

atingir a potência dada nas STC. Assim, abaixo estão listados os fatores mais importantes para 

redução do desempenho do sistema. 

1. Sombreamento e temperatura: são essas condições que diferem de um cenário 

STC para um cenário real. Caso o arranjo esteja mal posicionado com estruturas que possam 

causar sombreamento a geração vai ser muito prejudicada. A temperatura das placas, 

principalmente em climas quentes, vai superar os 25 ºC, e com isso ocorre a redução de sua 

eficiência, sendo altamente indicado permitir que as placas sejam ventiladas. A potência 

máxima da placa pode chegar a diminuir 0,5% para cada grau de temperatura numa placa de 

silício cristalino. 

2. Obstrução da placa: seja por sujeira, poeira ou qualquer outro motivo, para 

efeitos práticos, diminui significativamente a eficiência das placas, sendo necessária a limpeza 

periódica de acordo com a orientação do fabricante. 

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

dimensionamento dos cabos de uma instalação de baixa tensão é um fator muito importante a 
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ser considerado para as placas solares. A recomendação é que a queda de tensão nos cabos que 

conectam a placa solar até o inversor não seja superior à 3%, e que esse fator é mais 

preponderante em sistemas de baixa tensão e alta corrente de saída. 

4. Orientação das placas: também já foi mencionado antes, porém a orientação das 

placas é um fator crucial na instalação de um gerador fotovoltaico, sendo necessário conhecer 

a irradiação e a topologia local para poder voltar a placa com direção ao equador e sua 

inclinação igual à latitude do local de instalação. 

2.8 Seleção do cabeamento e proteção 

2.8.1 Cabeamento 

Com o objetivo de se realizar uma instalação de um sistema fotovoltaico de maneira 

correta, é indispensável fazer a análise do cabeamento a ser utilizado tanto no lado CA quanto 

no lado CC. O objetivo principal do selecionamento do cabeamento é minimizar a ocorrência 

de faltas entre dois condutores energizados ou de condutores energizados e à terra. 

Feita a instalação, é muito importante verificar as condições de torque mínimo, a 

polaridade dos condutores (muitos inversores já têm as entradas diferentes para o positivo e 

negativo montadas de modo que não exista a possibilidade de trocar as polaridades do cabo) e 

diminuir ao máximo a área de circuito sobre as placas, pois em caso de descargas atmosféricas, 

áreas de circuito (também chamada de área de laço) grandes podem causar sobretensões 

induzidas.  

A Figura a seguir exemplifica a disposição dos laços de modo a minimizar o efeito 

anteriormente mencionado. Tendo em vista que o método de instalação das placas não é único, 

também há várias maneiras de minimizar os laços nos circuitos. De acordo com a disposição 

das conexões dos cabos dos módulos se estipula o melhor método para minimizar a área de 

laço.  
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Figura 11 – Modelo de ligação ideal para evitar sobretensões induzidas 

 
Fonte: ABNT NBR 16690 (2018). 

Para facilitar o entendimento, será feita a distinção entre três tipos de cabos: 

1. Cabo de módulo: estabelece a conexão entre os módulos individuais e a caixa de 

junção. São cabos que têm como objetivo proteger o sistema contra falhas à terra e curto 

circuitos, de modo que os condutores negativo e positivo não fiquem do mesmo lado do cabo. 

A Norma NBR 16274 sugere a utilização de cabos com isolamento duplo. Porém, existem 

algumas variações nesses casos, sendo conveniente escolher uma ou outra a depender da 

aplicação. No catálogo dos fabricantes, em geral se encontra, para o cabo padrão, o uso para 

temperaturas de até 60ºC. No entanto, muitas vezes essa temperatura pode chegar a até 70ºC 

sendo aconselhável o uso de “cabos solares”, que são cabos específicos para essa finalidade 

em que a temperatura de operação pode ir de -55ºC e chegar até 125ºC de acordo com o Portal 

Solar (2015) e com área de secção desses cabos variando entre 1,5mm² a 6mm². 

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

direita é a característica do cabo que assegura essa propriedade. 
Tabela 3 – Propriedades dos Cabos 

Estabilidade mecânica Compressão, tensão mecânica, torção e dureza 

Resistência ao clima Resistência aos raios UV e à temperatura 

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

2. Cabo principal CC: estabelece a conexão entre a caixa de junção do gerador e o 

inversor. Não difere dos cabos de módulo com relação ao tipo de cabo. Nos casos em que a 

caixa de junção estiver em locais externos, será necessário entubar os cabos, pois geralmente 

os mesmos não têm resistência contra raios solares. Por questões ambientais, recomenda-se 

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

dispositivo de proteção. O número de polos do cabo depende do inversor, se o inversor for 

monofásico, é um cabo tripolar e se o inversor for trifásico é um cabo de cinco polos. 

Para conectar os cabos na caixa de junção, é de boa prática seguir as seguintes 

recomendações: 

1. Quando os cabos não tiverem condutos, usar prensa cabo para aliviar a tensão 

mecânica e evitar qualquer tipo de mal contato ou desconexão. 

2. Manter a classe de IP da caixa de junção após a conexão do cabeamento. 

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

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

mínimas dos cabos têm que seguir as recomendações da NBR 5410. 

Tabela 4 – Seções mínimas de condutores para diferentes tipos de situação 

 
Fonte: ABNT NBR 5410 (2004). 

2.8.2 Proteção 

Um dos critérios mais importantes de uma instalação elétrica é a proteção do 

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

gerando imensos transtornos financeiros. O correto dimensionamento dos dispositivos de 
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proteção deve ser feito de maneira meticulosa. A proteção contra sobrecorrente na série 

fotovoltaica nem sempre é necessária, sendo de boa prática adotar essa proteção sempre que ሺሺ𝑆஺ − ͳሻ ∗ 𝐼ௌ஼ ெை஽ሻሻ > 𝐼ெை஽ ெ஺௑ ை஼௉ோ          (16) 

Em que 𝐼ெை஽ ெ஺௑ ை஼௉ோ é a corrente de proteção máxima de sobrecorrente 

determinada pela IEC 61730-2. Com a ressalva que não se pode utilizar disjuntores do tipo CA 

para fazer o seccionamento CC. Essa proteção das séries pode ser feita por meio de fusíveis 

tipo gPV de acordo com a IEC 60269-6 ou disjuntores IEC 60947-2. No caso dos disjuntores, 

devem fornecer meios de manobra. 

As recomendações dadas abaixo são referentes a ABNT NBR 16690 que não têm 

valor normativo, porém, podem ser utilizadas como guia de boa prática. O disjuntor da série 

(caso a condição anterior seja atendida e constatada a necessidade), deve ser dimensionado de 

modo a atender a seguir: ͳ,ͷ ∗ 𝐼ௌ஼ ெை஽ < 𝐼௡ < ʹ,Ͷ ∗ 𝐼ௌ஼ ெை஽                          (17) 

E que: 

 𝐼݊ ≤ 𝐼ெை஽ ெÁ௑ ை஼௉ோ           (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: 𝐼௡ > ͳ,ͷ ∗ 𝑆𝑔 ∗ 𝐼ௌ஼ ெை஽          (19) 

E que: 𝐼௡ < 𝐼ெை஽ ெ஺௑ ை஼௉ோ − [(𝑆𝑔 − ͳ) ∗ 𝐼ௌ஼ ெை஽]        (20) 

Em que Sg é o número de séries que formam o subgrupo que será protegido. 

Independente da necessidade ou não da proteção nas séries fotovoltaicas, uma 

proteção indispensável é a de sobrecorrente nos arranjos e subarranjos, o dimensionamento 

recomendado para essa proteção é dado respectivamente pelas equações: ͳ,ʹͷ ∗ 𝐼ௌ஼ ஺ோோ஺ே௃ை < 𝐼௡ < ʹ,Ͷ ∗ 𝐼ௌ஼ ஺ோோ஺ே௃ை        (21) ͳ,ʹͷ ∗ 𝐼ௌ஼ ௌ௎஻஺ோோ஺ே௃ை < 𝐼௡ < ʹ,Ͷ ∗ 𝐼ௌ஼ ௌ௎஻஺ோோ஺ே௃ை         (22) 

Caso seja utilizado um dispositivo contra correntes residuais, utilizar um que seja 

capaz de detectar correntes residuais contínuas. Os mesmos devem ser capazes de interromper 

as correntes tanto em condições normais quanto de falta, conforme a ABNT NBR 5410 (2004).  

De acordo com a recomendação da IEC 60364-7-712, para fins de manutenção e 

eventuais falhas é necessário 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 

 
Fonte: Tomzn (2015). 

2.9 Parâmetros elétricos do gerador fotovoltaico 

O objetivo dessa seção é entender os principais parâmetros fornecidos pelos 

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

disponibilizadas essas especificações nas folhas de dados. 
Tabela 5 – Coeficientes de temperatura do sistema 

COEFICIENTES DE TEMPERATURA 

Temperatura Nominal de Operação da Célula 

(NOCT) 

Qual a temperatura em que a placa solar está 

projetada para atuar 

Coeficiente de temperatura de Pmax 
Coeficiente utilizado para estimar potência 

real da placa 

Coeficiente de temperatura de Voc 
Coeficiente utilizado para estimar tensão real 

de circuito aberto 

Temperatura de operação 
Informa os limites de temperatura para a 

aplicação 

Tensão máxima do sistema 
Define qual a tensão máxima que o sistema 

suporta 

Limite de corrente reversa(A) 
Define a tolerância com respeito a corrente 

reversa nos casos em que há sombreamento 

Fusível define a corrente do fusível na entrada 

Caixa de junção 
Define o tipo de caixa de junção a ser 

empregada 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 6 – Parâmetros elétricos 
PARÂMETROS ELÉTRICOS 

Pmax(W) Potência máxima do arranjo 

Voc(V) Tensão de circuito aberto do sistema 

Isc(A) Corrente de curto circuito do sistema 

Eficiência do módulo(%) Define a eficiência do processo de produção de 

energia elétrica a partir da energia solar 

Tensão de MPP(V) Define a tensão para o ponto de máxima potência 

Corrente de MPP(A) Define a corrente para o ponto de máxima potência 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 7 – Parâmetros físicos 
PARÂMETROS FÍSICOS 

Dimensões do módulo 
Especifica todas as dimensões espaciais do 

módulo 

Peso do módulo Informa o peso do painel 

Tipo de célula Informa o tipo de material das células 

Número de células Informa quantas células estão 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 própria. 

 

Um exemplo típico de folha de dados de um gerador fotovoltaico é apresentado a 

seguir, nas Figuras 13 e 14. 
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Figura 13 – Datasheet painel solar da marca SOLAR. 

 
Fonte: SOLAR (2015). 
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Figura 14 – Datasheet painel solar da marca SOLAR (continuação) 

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

é sempre melhor optar por um produto que esteja especificado também nas condições nominais 

de operação como o datasheet apresentado nas Figuras 15 e 16. 
Figura 15 – Datasheet painel solar da marca CanadianSolar 

 
Fonte: CanadianSolar (2016). 
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Figura 16 – Datasheet painel solar da marca CanadianSolar (continuação) 

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

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

montagem, características de temperatura, comportamento em baixa irradiação e classificação 

da caixa de derivação. 

2.10 Documentação do sistema 

A norma ABNT NBR 16274:2014 exige que sejam fornecidas todas as informações 

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

Sobre os dados do sistema, será listada abaixo a documentação mínima exigida: 

 Identificação do projetista 

 Nome do proprietário 

 Localização do sistema 

 Potência nominal do sistema. 

 Módulos e inversores utilizados 

 Período da instalação 

 Período dos ensaios de comissionamento 

 Período dos ensaios de desempenho 

A respeito do instalador e do projetista, se pedem as mesmas informações, a saber: 

 Nome da empresa 

 Responsável técnico 

 Endereço postal, número de telefone e endereço de correio eletrônico 

 Atividade realizada 

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

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

sobre o aterramento, sobre o sistema CA. 

Para as informações do arranjo, necessita-se informar: 

 Qual o módulo utilizado, descrevendo todos os parâmetros técnicos tais como 𝑉ை஼ ௌ்஼ , 𝐼ௌ஼ ௌ்஼ , 𝑉ெ௉ ௌ்஼ , 𝐼ெ௉ ௌ்஼ , 𝑃ெ௉ ௌ்஼ 

 Número total de módulos 

 Número de séries 

 Número de módulos por série 

 Especificação do condutor 

 Localização das Caixas de Junção 
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 Posição e tipo e características de tensão e corrente das chaves CC 

 Dados a respeito do dispositivo de proteção contra sobrecorrente 

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

 Detalhes (diâmetro e tipo) de todos os condutores de aterramento e equipotencialização 

 Detalhes (tipo, localização e características corrente-tensão) dos dispositivos de 

proteção contra surtos de tensão tanto do lado CA como do lado CC 

Para o sistema CA, são requeridas as seguintes informações: 

 Especificações (diâmetro e tipo) de condutores 

 Detalhes (localização, tipo e curva corrente tensão) das chaves CA 

 Detalhes da proteção contra sobrecorrente e DR 

As folhas de dados técnicos que são pedidas pela norma ABNT NBR 16274 são: 

 Folha de dados dos módulos fotovoltaicos 

 Folha de dados dos inversores 

 Todo e qualquer outro tipo de dispositivo elétrico que seja relevante 

Os dados técnicos do projeto mecânico também são necessários como os detalhes 

de montagem do arranjo, devem ser fornecidos segundo a ABNT NBR 16274, as cotas das 

peças envolvidas bem como informações de manutenção. 

Todas as documentações de garantia dos módulos e inversores devem estar 

disponíveis, assim como recomendações de limpeza, procedimentos de emergência, 

recomendações de manutenção, e lista do que fazer em caso de falha do sistema. 

Devem estar disponíveis também cópias de todos os ensaios de comissionamento e 

avaliação de desempenho do sistema. 
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3 METODOLOGIA 

3.1 Verificação do sistema 

A verificação do sistema é muito importante, pois só assim é possível realizar os 

ensaios de comissionamento e desempenho de maneira segura. O procedimento de verificação 

ocorre após a conclusão de uma nova instalação, modificações em instalações existentes, 

determinando se o sistema e seus equipamentos estão em condição de uso satisfatórios. 

A inspeção do sistema pode ser subdividida em: inspeção do sistema CC, inspeção 

do sistema CA, inspeção da proteção, verificação de etiquetagem e instalação mecânica. 

Para se inspecionar o sistema CC, é necessário verificar se: 

 Todos os componentes são classificados para uso em CC 

 Existe proteção classe II no lado CC 

 Se a montagem dos cabos foi feita de modo a minimizar o risco de falta à terra e 

curtos-circuitos (disposição e isolamento dos cabos) e de modo a resistir intempéries climáticas 

 A corrente reversa não ativa o dispositivo de proteção contra sobrecorrente, bem 

como a instalação do dispositivo 

 Meios de desconexão estão disponíveis e chave CC ligada ao lado CC do 

inversor 

 Existe separação suficiente entre os cabos positivo e negativo 

 Conectores do mesmo fabricante 

Para inspecionar o sistema CA, devemos atentar se:  

 Existe seccionamento disponível no lado CA 

 Parâmetros do inversor foram conectados corretamente 

A instalação mecânica deve ser verificada com relação a ventilação do arranjo 

fotovoltaico, se existe corrosão na estrutura das placas e estão bem fixadas. Todos os circuitos, 

dispositivos de proteção e qualquer outro dispositivo de manobra, devem ser etiquetados a fim 

de evitar falta de informação. 

A caixa de junção deve ter uma identificação especial, pois apesar do sistema estar 

possivelmente seccionado, os cabos do gerador podem estar energizados. Um checklist pode 

ser aplicado (ver tabelas 8 e 9). 
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Tabela 8 – Cabeçalho de inspeção 
Relatório de Inspeção de sistema fotovoltaico Verificação inicial 

Endereço da Instalação 
Referência 

  

Data 16/11/2018 

Circuitos Inspecionados 

Inspetor 

Felipe Porto Rodrigues 

Carvalho 

Fonte: NBR 16274 (2014). 

 

Tabela 9 – Lista de inspeção 

Item Inspecionado 

O Sistema atende 

às 

especificações? 

OBSERVAÇÕES 

Inspeção do sistema CC     

a) Todos os componentes CC são classificados para operação 

contínua em CC sob a máxima tensão CC do sistema e a 

máxima corrente CC de falta. SIM   

b) Proteção por isolamento classe II ou equivalente foi adotada 

no lado CC. SIM ISOLAMENTO DUPLO  

c) Os cabos das séries fotovoltaicas, os cabos dos arranjos e o 

cabo CC principal foram selecionados e montados de forma a 

minimizar o risco de faltas à terra e a curtos-circuitos. 

SIM   

d) Todos os cabos foram selecionados e montados para resistir 

às influências externas esperadas, como o vento, a formação 

de gelo, a temperatura e a radiação solar. 

SIM   

e) Nos sistemas sem dispositivo de proteção contra 

sobrecorrente nas séries fotovoltaicas, o valor máximo de 

sobrecorrente do módulo fotovoltaico (It) é maior que a 

corrente reversa possível, e os cabos das séries fotovoltaicas 

foram dimensionados para acomodar a corrente de falta 

máxima combinada das séries fotovoltaicas em paralelo. 

SIM   
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f) Nos sistemas com dispositivo de proteção contra 

sobrecorrente nas séries fotovoltaicas; o dispositivo foi 

corretamente posicionado e especificado, conforme as 

instruções do fabricante,, para a proteção dos módulos 

fotovoltaicos. 

-   

g) Meios de desconexão foram instalados nas séries 

fotovoltaicas e subarranjos fotovoltaicos segundo os 

requisitos da IEC 60364-7-712. 

SIM   

h) uma chave CC está instalada no lado CC do inversor. SIM   

i) Nos sistemas com diodos de bloqueio, a tensão reversa 

destes componentes está em conformidade com a IEC 60364-

7-712. 

    

j) Se um dos condutores CC está ligado à terra, há pelo menos 

separação simples entre os lados CA e CC, e as ligações a terra 

foram construídas de modo a evitar corrosão. 

-   

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

e do mesmo fabricante. 
SIM   

l) Quando um sistema fotovoltaico possuir conexão direta à 

terra no lado CC (aterramento funcional), um dispositivo de 

interrupção de falta à terra deve estar instalado segundo os 

requisitos da IEC 60364-7-712. 

-   

Proteção contra sobretensão/choque elétrico     

a) Um dispositivo supervisor de isolamento do arranjo 

fotovoltaico e sistema de alarme estão instalados segundo as 

especificações da IEC 60364-7-712. 

SIM 
PROVIDO PELO 

INVERSOR 

b) Um dispositivo de detecção de corrente residual de fuga 

para a terra e sistema de alarme estão instalados segundo as 

especificações da IEC 60364-7-712. 

SIM 
PROVIDO PELO 

INVERSOR 

c) 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 tensões induzidas por raios, a área de todos 

os laços na fiação deve ser mantida tão pequena quanto 

possível. 

SIM VIDE FIGURA 11 
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e) Os condutores de aterramento da armação do arranjo 

fotovoltaico e/ou dos módulos foram corretamente instalados 

e ligados à terra. 

SIM 
ATERRAMENTO 

ESTRUTURAL 

f) Quando condutores de aterramento de proteção e/ou 

condutores de ligação equipotencial estão instalados, estão 

paralelos e juntos aos cabos CC. 

SIM    

Inspeção 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 instalação fotovoltaica foi 

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

SIM 
EXCETO OS QUE 

FALTAM 

c) Os parâmetros operacionais do inversor foram programados 

conforme a ABNT NBR 16149 e/ou regulamentações locais. 
SIM   

Fonte: NBR 16274 (2014). 

3.2 Apresentação da planta 

O sistema fotovoltaico completo consiste em 2 arranjos com o mesmo esquema de 

ligação – cada um em número de doze módulos de silício policristalino – com 60 células cada, 

da fabricante SunEdison modelo SE-P265NPB-A4 de 265W nominais, ligados em série 

formando uma única string de 3180 W de potência, cada um conectado a um inversor da 

GROWATT de 3000W nominais, uma imagem da planta é mostrada na Figura 16.  

Para efeito de entendimento, será comissionado apenas a parte à esquerda da Figura 

17. O inversor da parte comissionada tem a identificação pelo site da GROWATT de 

EXA372000A enquanto o outro tem identificação EXA3720003 pelo mesmo site. A área de 

cada módulo é de 1,64 m², ou seja, cada arranjo ocupa uma área de 19,64 m², totalizando 39,28 

m² para o total dos dois arranjos. Ambos inversores trabalham com MPPT e não fazem uso de 

transformador. As folhas de dados tanto dos módulos fotovoltaicos como dos inversores podem 

ser encontradas nos anexos A e B respectivamente. 

O cabeamento da parte CC é feito com cabos de 6 mm² com isolação dupla e 

proteção contra raios UV, já a parte CA é feita com cabos de 4mm². Esse cabeamento está de 

acordo com os critérios de dimensionamento da ABNT NBR 5410 para circuitos de corrente 

contínua. A proteção CA do sistema é feita por dois disjuntores monofásicos de 32 A (um para 

cada arranjo). O sistema não possui disjuntor de corrente contínua conectado à parte CC, 

contudo, de acordo com a alínea 5.2.2 item f da ABNT NBR 16274 (2014), o sistema pode 
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operar sem esse dispositivo para esse caso específico, pois o valor de máximo de sobrecorrente 

do módulo é maior que a corrente reversa possível e os cabos da série suportam essa corrente. 
Figura 17 – Imagem da planta no estacionamento do IFCE-Maracanaú 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 18 mostra o mapa das proximidades da localização da planta. 
Figura 18 – Mapa de localização da planta 

 
Fonte: Google Maps  



 

61 

Os dados de placa e dados de energia do módulo fotovoltaico são mostrados nas 

Figuras 19 e 20, respectivamente. 
Figura 18 – Imagem dos dados de placa dos módulos fotovoltaicos 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 19 – Imagem dos dados de eficiência do módulo 

 
Fonte: Autoria própria. 
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O aterramento foi realizado utilizando a própria estrutura de suporte que é ligada à 

terra. Por ser fixada à malha de aterramento por pressão de aperto dos parafusos, esse método 

de instalação não é ideal nem indicado, desse modo, é importante verificar a viabilidade de 

realizar o procedimento de aterramento correto, utilizando-se cabos de aterramento. 
Figura 20 – Aterramento estrutural do sistema 

 
Fonte: Autoria própria. 

O arranjo fotovoltaico é então conectado à rede via inversor solar da marca 

GROWATT modelo Growatt 3000-S com as especificações dadas pela Figura 22: 
Figura 21 – Dados de placa do inversor utilizado 

 
Fonte: Autoria própria. 
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3.3 Importação dos dados do arranjo 

Os equipamentos utilizados para realizar o comissionamento são: 

 PV-CHECKS: utilizado para realizar o comissionamento de plantas fotovoltaicas 

 SOLAR-02: apêndice do PV-CHECK e serve para aferir irradiância 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 é descrito a seguir: com o aparelho ligado, seleciona-se a 

opção DB-Archive modules e depois o botão ENTER; após isso, aperte ENTER novamente e 

selecione NEW; depois disso, são inseridos todos os dados de placa do módulo que podem ser 

encontrados na própria placa. 

O procedimento via software necessita o uso do cabo com conector USB-ÓPTICO 

que é fornecido pelo fabricante do aparelho (vide Figura 23). 
Figura 22 – Imagem do cabo USB/Óptico para conexão do computador 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Depois disso, conecta-se ao computador via USB, como é mostrado na Figura 24. 
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Figura 23 – Conexão do cabo USB/Ótico 

 
Fonte: Autoria própria. 

Agora, depois de instalado o software e conectado ao computador, inicializa-se o 

programa TOPVIEW cuja interface é mostrada na Figura 25. Seleciona-se a opção PC-Ligação 

ao aparelho e então é mostrada a tela na Figura 26. 
Figura 24 – Página inicial do TOPVIEW 

 
Fonte: Autoria própria. 



 

65 

Figura 25 – Seleção de dispositivo no TOPVIEW 

 
Fonte: Autoria própria. 

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

APARELHO e apertar no botão Seg. A Figura 27 mostra a tela seguinte: 
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Figura 26 – Configuração de aparelho pelo TOPVIEW 

 
Fonte: Autoria própria. 

Nessa tela, é possível importar para o PV-CHECKS tanto os dados de aparelhos já 

existentes no TOPVIEW ou definir um novo modelo de célula – o que foi feito de fato – 

bastando apertar em EDITAR e depois selecionar os parâmetros do módulo. Depois disso, basta 

salvar e apertar na seta que aponta para a direita para levar as definições de módulo recém 

salvas para o PV-CHECKS. Com esse procedimento feito, o aparelho já vai detectar o tipo de 

sistema que ele vai medir. 

3.4 Ensaios de comissionamento 

Todos os ensaios de comissionamento realizados são exigidos pela norma ABNT 

NBR 16274:2014 e serão descritos a seguir. 

O ensaio de polaridade, como o sistema já está em funcionamento há 

aproximadamente um mês de maneira satisfatória, não houve necessidade de fazer esse tipo de 

verificação, pois certamente tanto a séries como os módulos estão conectados de maneira 

correta. Esse procedimento se destina a sistemas que ainda não foram ligados ou a sistemas que 

sofrerão algum tipo de expansão. 
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Quanto ao ensaio da caixa de junção, como o sistema consiste em apenas uma série 

de módulos, não há caixa de junção. 

3.4.1 Preparação dos equipamentos 

O medidor de irradiância e temperatura foi posto e fixado com porcas e arruelas 

corretamente, de modo que esteja bem firme e no mesmo plano dos módulos, para garantir que 

a irradiância aferida por ele esteja em concordância com os módulos. 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 – Instalação medidor de irradiância 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 28 – Instalação medidor de temperatura 

 
Fonte: Autoria própria. 

Após isso, uma breve calibragem inicial deve ser feita no equipamento SOLAR-02 

deve ser feita, apertando-se o botão SET e o de LIGAR ao mesmo tempo, para inserir as 

configurações de referência da placa que são 0,056 para coeficiente de temperatura e 0,05 para 

o coeficiente de tolerância definido na placa de referência e adotado no equipamento SOLAR-

02. 
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Em seguida, foi fixado o equipamento SOLAR-02 na estrutura metálica da placa, 

pois o mesmo contém um imã atrás garantindo o suporte. Logo após esse procedimento, foram 

conectados os cabos do medidor de temperatura e irradiância no equipamento SOLAR-02 para 

fazer a leitura do medidor de irradiância e temperatura, conforme ilustrado na Figura 30: 
Figura 29 – Equipamento SOLAR-02 

 
Fonte: Autoria própria. 

A ligação do equipamento SOLAR-02 ao equipamento PV-CHECKS é feita via 

wireless, contudo é necessário ativar a comunicação com o sistema, apertando o botão LIGAR 

concomitantemente com o botão FUNC para habilitar a conexão. Após o SOLAR-02 

devidamente conectado ao PV-CHECKS por conexão sem fio, os testes foram iniciados. 

3.4.2 Teste de continuidade da proteção 

O primeiro teste realizado foi o de proteção dos condutores 

(LOWprimeiramente, com o equipamento PV-CHECKS ligado, é selecionada a opção 

LOW e depois apertado o botão ENTER, conforme ilustrado na Figura 31: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

69 

Figura 30 – Seleção teste LOW 

 
Fonte: Autoria própria. 

Após isso, é necessário calibrar o equipamento. Para fazer isso, basta apertar 

ENTER novamente e com os cabos azuis e verdes correspondentes ao cabo que é ligado na 

estrutura da placa e o condutor que será ligado à terra respectivamente e selecionar a opção 

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

Figura 31 – Início da calibração do teste 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 32 – Término calibração do teste 

 
Fonte: Autoria própria. 

Agora que o equipamento foi devidamente calibrado, basta conectar o cabo verde 

(E) à entrada verde do PV-CHECK à terra, e o cabo azul (C) na estrutura metálica da placa e 

apertar o botão GO. Então o aparelho medirá a resistência a partir da corrente de 213 mA e é 

obtido um valor de resistência de 0,09. O resultado é mostrado na Figura 34. O resultado 

mostrado indica que para o teste realizado, o resultado foi positivo e que está de acordo com o 

estabelecido pela IEC/EN62446. 

Figura 33 – Teste concluído 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 10 – Resultado teste 

RPE MAX 2 Ω 

Rcal 0,12 Ω 

Rpe 0,09 Ω 

Itest 213 mA 
Fonte: Autoria própria. 

3.4.3 Teste de isolação dos cabos 

O próximo teste elaborado foi o teste de isolação dos cabos. Para realizar esse teste, 

basta apertar ENTER com o cursor em MInsulation Test e então será mostrada uma tela igual 

Figura 35:  

Figura 34 – Tela do teste M no PVCHECKS 

 
Fonte: Autoria própria. 

Para realizar o teste de isolamento, a resistência mínima de isolamento é de 1MΩ, 

mostrado na Tabela 11. Esse valor de resistência mínima corresponde a tensão de teste 500V 

para qualquer tipo de método de ensaio e foi ajustada no aparelho. 
Tabela 11 – Resistências de isolamento mínima para os métodos de ensaio 

 
Fonte: ABNT NBR 16274 (2014). 
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Foi utilizado o default para realizar o teste, como é mostrado na Figura 35. O 

esquema de ligação desse teste consiste em desconectar o sistema da rede (ressaltando a 

importância da chave para seccionar o sistema) e plugar nas entras P e N o positivo e o negativo 

respectivamente e com o terra conectado ao (E) como mostram as Figuras 36 e 37: 
Figura 35 – Conexões de entrada do PVCHECKS 

 
Fonte: Autoria própria. 

. 

Figura 36 – Esquema de conexão para o teste M 

 
Fonte: Autoria própria. 

Feito isso, basta iniciar o teste que consiste em gerar uma tensão de 500 V e avaliar 

a resistência dos cabos. O teste realizado está dentro dos padrões da ABNT NBR 16274 para 

método de ensaio 1 de teste de isolamento em faixas de tensão entre 120-500 V, e o resultado é 

mostrado na Figuras 38 e 39. A Tabela 12 resume as informações das Figuras 38 e 39. 
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Figura 37 – Teste Mconcluído 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 38 – Resultados de tensão do teste M 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 12 – Resultados 

Inst. Test 500V 

Ri min 1 MΩ 

V test 523V 

Rp >100 MΩ 

VPN 413 V 

VEP -16,7 V 

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

O próximo teste foi o de corrente de curto circuito e tensão de circuito aberto 

operacionais. O objetivo é verificar a funcionalidade das conexões da série fotovoltaica de 

acordo com o estabelecido pela IEC/EN62446, medindo as correntes de curto circuito nas 

condições de operação. 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 

 
Fonte: Autoria própria. 

Note que o dispositivo SOLAR-02 já está conectado e ainda com o sistema fora da 

rede, é feita a mesma ligação do teste de isolação, com o acréscimo da conectividade ao 

equipamento SOLAR-02 e ligação do cabo (C) na isolação da placa. O esquema de ligação é 

mostrado na Figura 41: 
Figura 40 – Esquema de ligação teste IVCK 

 
Fonte: Autoria própria. 



 

75 

E então nesse momento, seleciona-se o modelo que foi importado para o 

equipamento pelo procedimento realizado no início desse tópico e inicia-se o teste apertando o 

botão GO. O resultado foi positivo e é mostrado nas Figuras 42 e 43. A Tabela 13 resume as 

informações das Figuras 42 e 43. 
Figura 41 – Resultado teste IVCK 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 42 – Tensão de circuito aberto e corrente de curto circuito operacionais 

, 
Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 13 – Resultados teste IVCK 

Vdc 404,3 V 

Irr 1091 W/m² 

Tc - 

Ri(500V) >100 MΩ 

Rpe(Cal) 0,02 Ω 

Voc Médio Operacional 404,2 V 

Isc Médio Operacional 9,99 A 

Voc Operacional 407,3 407,3 V 

Isc Operacional 9,67 9,67 A 
Fonte: Autoria própria 

Note que para as condições em que foram realizadas as medidas, os valores de 

tensão de circuito aberto são menores que nas condições STC. Contudo, a corrente de curto 

circuito é maior que nas condições STC, pois a corrente de curto circuito STC é de 9,24 A e a 

tensão de circuito aberto STC é 12x37,81=453,12. Isso acontece devido ao efeito da 

temperatura que é muito alto reduzindo-se a tensão de saída, enquanto a corrente gerada não há 

muitas alterações, como mostra o Gráfico 5. 
Gráfico 5 – Efeito da temperatura num módulo genérico 

 
Fonte: Stern (2018). 

3.4.5 Teste de eficiência CC 

Por último, é realizado o teste de eficiência cujo objetivo é medir a eficiência CC 

do arranjo. Para realizar esse teste é necessário 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 – Preparação dos parâmetros da planta 

 
Fonte: Autoria própria. 

Com objetivo de realizar esse teste, o sistema tem que ser ligado à rede e feita a 

ligação, conforme observado na Figura 45. 
Figura 44 – Esquema de conexão para teste de eficiência 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Na elaboração desse teste, alguns cuidados extras tiveram que ser tomados, pois 

não havia cabos expostos para realizar a conexão do P e do N. Para resolver esse problema, com 

o sistema chaveado para off no inversor, foi feita uma leve exposição dos cabos MC4 do 

inversor para que pudesse ter um ponto de conexão para realizar o teste; sempre que possível 

foi dado alívio mecânico para os fios de modo a evitar qualquer tipo de desconexão do sistema, 

pois esse procedimento é crítico e não ideal. Esse procedimento pode ser ilustrado nas Figuras 

46 e 47: 
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Figura 45 – Alternativa para realizar a medição 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 46 – Ligação do alicate de corrente no polo positivo 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Ao sistema, então, é conectado o alicate de corrente na posição indicada e, com ele 

ligado na configuração correta de corrente e de sentido, inicia-se o teste pelo botão 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, dá para acompanhar o crescimento da 

eficiência, a diminuição da tensão e o aumento da corrente para encontrar o ponto de máxima 

potência. Os resultados do teste foram positivos e estão expostos na Figura 48. 
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Figura 47 – Medição de eficiência 

 

Fonte: Autoria própria. 

Com efeito, com o intento de detectar possíveis variações de temperatura 

indesejadas no módulo de operação, é feito o teste com a câmera infravermelha (IR). Vale 

destacar que os testes são realizados com o sistema em operação normal e com irradiância acima 

de 600 W/m², em condições climáticas favoráveis e estáveis e de modo que o realizador do teste 

não cause sombra sobre o módulo. Foi documentada a imagem térmica do sistema a qual se 

encontra nas Figuras 49 e 50. 
Figura 48 – Utilização da Câmera infravermelho para detecção de pontos quentes nos painéis 

 
Fonte: Autoria própria. 

Figura 49 – Utilização da Câmera infravermelho para detecção de pontos quentes nos painéis 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Também são verificados os pontos de conexão entre os cabos, os quais não podem 

ser muito mais quentes que os próprios cabos (vide Figura 51). 
Figura 50 – Utilização da Câmera infravermelho para detecção de pontos quentes 

 
Fonte: Autoria própria. 

De modo a facilitar a visualização dos testes para a posterior elaboração 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 botão ANÁLISE DE DADOS, 

e, posteriormente, escolher o teste realizado, conforme ilustrado na Figura 52. 
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Figura 51 – Verificação de dados medidos em campo 

 

Fonte: Autoria própria. 
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4 RESULTADOS 

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

relativamente à corretude dos resultados. 
Tabela 14 – Resultado dos testes em campo 

 
Fonte: Autoria própria. 

Pela Figura, nota-se que nos testes de continuidade, isolamento e de característica 

IV, o sistema se mostrou dentro dos padrões estabelecidos pela norma ABNT NBR 16274 

(2014). 

Como já foi comentado na seção 3.4.4, os valores de tensão de circuito aberto 

tiveram um decréscimo relevante. Isso pode ser explicado pelo coeficiente térmico de tensão 

(contido no anexo A). O valor desse coeficiente é de -0,31% por cada unidade de temperatura 

que exceda 45º C e, então, considerando-se a temperatura de 70 ºC como uma temperatura 

razoável para o painel. Logo, a queda de tensão percentual seria (0,31 %)*25=7,75%, portanto 

a queda de tensão esperada é de 7,75% da tensão de circuito aberto nas condições NOCT; como 

a tensão de circuito aberto nas NOCT é de 35,46*12=425,52 V a tensão de circuito aberto 
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esperada para 70 ºC seria de 392,54 V. Contudo, foi obtida uma tensão de circuito aberto de 

404,2. O motivo de a tensão estar acima do previsto é que irradiação nas condições de medição 

está acima de 1000 W/m², de maneira que justifique o acréscimo à condição prevista, pois, nas 

condições NOCT, a irradiação é de 800 W/m². 

Para a corrente, o efeito é bem menor, pois há um acréscimo de 0,06% por cada 

unidade de temperatura que ultrapasse 45 ºC. Portanto, o acréscimo na corrente de curto circuito 

é de (0,06%)*25=1,5% e, como a corrente de curto circuito em condições NOCT é de 7,45 A, 

se espera uma corrente de 7,46 A para as condições de temperatura 70ºC com irradiância 800 

W/m². Contudo, a irradiância é superior à 1000 W/m², razão pela qual a corrente chega a quase 

10 A. 

O Gráfico 6 mostra o resultado da tensão mínima, média e máxima em CC gerada 

desde a ligação do sistema até 15 minutos após a ligação. Nota-se que, a partir de 5 minutos, já 

estava estável. A Linha verde representa a tensão média ao passo que a linha azul a tensão 

máxima e a tensão rosa a mínima. 
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Gráfico 6 – Resultado teste de eficiência: Tensão CC 

 

Fonte: Autoria própria. 

O Gráfico 7 mostra a corrente gerada pelo arranjo elevando-se gradativamente 

desde a ligação do sistema até sua estabilização, em aproximadamente 5 minutos após a 

energização do sistema. A linha cinza representa a corrente média, a linha vermelha representa 

a corrente máxima e a linha amarela a corrente mínima. 
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Gráfico 7 – Resultado teste de eficiência: Corrente CC 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

O Gráfico 8 remete à potência CC entregue pelo arranjo, na qual é obtida pelo 

produto ponto a ponto dos dois gráficos anteriores. Uma observação importante: no instante de 

tempo 13:20 ocorre um declínio na potência gerada. Ora, nesse momento ocorre um 

sombreamento parcial causado por nuvens, ou seja, uma queda na irradiância do arranjo. Esse 

efeito também pode ser observado na queda de irradiância nesse mesmo tempo no gráfico 8. A 
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linha azul representa a potência média, a linha marrom a potência máxima e a linha laranja a 

potência mínima. 

 

Gráfico 8 – Resultado teste de eficiência: Potência CC 

 
Fonte: Autoria própria. 
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O Gráfico 9 revela o comportamento da irradiância no período medido. Esses 

valores de irradiância são apropriados, superando até mesmo os 1000 W/m² das condições STC. 

A linha verde representa a irradiância média, a linha azul representa a irradiância máxima e a 

linha vermelha representa a irradiância mínima. 

 

Gráfico 9 – Resultado teste de eficiência: Irradiância 

 
Fonte: Autoria própria. 
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O efeito da queda da irradiância causado pelo sombreamento das nuvens pode ser 

observado no Gráfico 10, no qual é possível notar o impacto que a irradiância causa na potência 

CC entregue pelo arranjo. 
Gráfico 10 – Sobreposição dos Gráficos de potência CC e irradiância 

 
Fonte: Autoria própria. 
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O Gráfico 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 

espaço para ventilação exigida na norma NBR 16274. A linha rosa representa a temperatura 

média, a linha amarela, a máxima e a linha azul, a mínima, todas em graus Celsius. 

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

conformidade do uso de cabos com proteção ultravioleta. 
 

Gráfico 11 – Resultado teste de eficiência: Temperatura do painel 

 
Fonte: Autoria própria. 
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O Gráfico 12 mostra a variação de temperatura ambiente ao longo da medição, 

havendo uma variação de 1.8 ºC nos 15 minutos de teste. 
Gráfico 12 – Resultado teste de eficiência: Temperatura ambiente 

 
Fonte: Autoria própria. 
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No Gráfico 13, mostrado abaixo, é possível ver a eficiência CC do sistema subindo 

com o passar do tempo (a equação que representa essa eficiência é mostrada no anexo D). A 

medida da eficiência CC depende do fator de correção correlacionado a temperatura do módulo, 

da potência CC na saída, do valor absoluto do coeficiente térmico da potência máxima do 

módulo, da razão da irradiância STC (1000 W/m²) e da irradiância do sistema. 
Gráfico 13 – Resultado teste de eficiência: Eficiência CC 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Pelos dados coletados de corrente, tensão e potência CC, é possível notar que a 

partir dos dados de placa do inversor, que o mesmo foi devidamente selecionado e atende aos 

requisitos do sistema. 

Os valores de medição de energia para esse sistema são gerados online através do 

website da fabricante do inversor: GROWATT. Pelo mesmo ambiente, também é possível 

acompanhar a energia gerada por dia, semana, mês, ano e entre outros períodos. O Gráfico 14, 

a seguir, mostra o perfil de potência dos 2 sistemas (2 arranjos de 12 painéis), sobrepostos para 

o dia 21/11/2018. Pode-se observar que o perfil de potência do sistema é bem comportado, 

indicando que, neste dia, houve poucas perturbações no sistema. 
Gráfico 14 – Perfil de potência no dia dos dois arranjos juntos no dia 21/11/2018 

 
Fonte: GROWATT (2018). 

 

Nem sempre o perfil de carga diário se assemelha ao que é mostrado no Gráfico 14. 

Em outros dias, com condições climáticas diferentes, os perfis de carga podem ser bastante 

inconstantes, como mostra o Gráfico 15, que representa o perfil de carga do dia 06/11/2018. 

Nesse dia, é possível observar que, nos períodos em que se esperava a maior potência, devido 

às condições climáticas, o sistema não conseguiu chegar no pico de potência esperado. Isso se 

reflete na análise diária do mês de novembro, na qual se percebe que, no dia 6, o aproveitamento 

de potência foi inferior aos outros dias. 
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Gráfico 15 – Perfil de potência no dia dos dois arranjos juntos no dia 06/11/2018 

 
Fonte: GROWATT (2018). 

No Gráfico 16, é mostrada a energia gerada por dia no mês de novembro até o dia 

23/11/2018. É possível perceber que, no dia 6, aconteceu alguma anomalia no sistema refletida 

por sua vez no Gráfico 15. 
Gráfico 16 – Produção de energia por dia em novembro (até o dia 23/11/2018) 

 
Fonte: GROWATT (2018). 

Pelo Gráfico 17, é possível notar que o padrão de produção de energia não se alterou 

muito ao longo dos meses, havendo uma produção máxima em outubro e uma mínima em 

fevereiro, pois não será computado novembro, dado que a aferição ocorreu em novembro de 

2018. A queda da produção de energia em fevereiro pode ser explicada pelo perfil 

meteorológico de Maracanaú ao longo dos meses. Os pontos de máximo e mínimo do Gráfico 

16 podem ser melhor compreendidos nos Gráficos 18 e 19, que mostram as simulações dos 



 

94 

perfis climáticos dos meses de fevereiro e de outubro respectivamente. As áreas cinzas são os 

períodos nublados e quanto mais cinza, mais nublado. A área amarela representa os períodos 

com céu limpo e as áreas azuis são os períodos com precipitação. 
Gráfico 17 – Produção de energia por mês (até o dia 18/11/2018) 

 
Fonte: GROWATT (2018). 

Gráfico 18 – Simulação das condições meteorológicas da cidade de Maracanaú em fevereiro de 2018 

Fonte: Meteorológico Maracanaú (2018). 

 

Gráfico 19 – Simulação das condições meteorológicas da cidade de Maracanaú em fevereiro de 2018 

Fonte: Meteorológico Maracanaú (2018).  
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No website da GROWATT, é possível saber em qual fase cada inversor monofásico 

está injetando a potência CC. Ambos inversores estão conectados à fase R e isso pode ser 

mostrado pelo Gráfico 20, que representa a energia transferida em cada fase para ambos 

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

EXA3720003.  
Gráfico 20 – Superposição da produção de energia em todas as fases pelos dois inversores 

 
Fonte: GROWATT (2018). 

Com os dados fornecidos do inversor, foram importados os dados ao longo do dia 

23/11/018, e realizada a divisão entre a potência fornecida pelo painel CC e a potência de saída 

CA, obtendo como resultado o rendimento do inversor, ocorrendo um máximo às 10:07:58, 

como mostra o Gráfico 21. Note que essa eficiência não é a eficiência global do inversor, pois 

não se considera a eficiência do MPPT.  

Quando é tomado o ponto máximo de eficiência de conversão que corresponde ao 

valor 98% e se multiplica pela eficiência de MPPT (no anexo B) com um valor de 99,5% é 

obtido um valor de eficiência máxima global no período de 97,5%, que é compatível com o 

valor de eficiência máxima global fornecida, a saber, 97,6%.  
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Gráfico 21 – Rendimento do inversor ao longo do dia 23/11/2018 

 

Fonte: Autoria própria. 

No tópico de apresentação da planta, 3.2, comentou-se que a área de cada arranjo é 

de 19,64 m², e que a energia proveniente do sol é o produto direto da irradiância pela área. O 

fabricante dos painéis solares também informa que a eficiência máxima de conversão de energia 

solar para energia elétrica é de 16,2%. Assim, no tempo em que foi aferida as medições de 

irradiância, foram coletadas as informações de potência CC máxima para cada irradiância 

medida. Portanto, o Gráfico 22 mostra a eficiência de conversão dos painéis ao longo das 

medições realizadas. No início, o sistema estava desligado e se estabiliza posteriormente. 

  

0,86

0,88

0,9

0,92

0,94

0,96

0,98

1

0
5

:2
1

:4
8

0
5

:5
1

:4
7

0
6

:2
1

:4
8

0
6

:5
6

:2
2

0
7

:1
7

:1
6

0
7

:4
7

:1
4

0
8

:1
3

:3
6

0
8

:4
3

:3
6

0
9

:1
8

:0
8

0
9

:3
7

:5
8

1
0

:0
7

:5
8

1
0

:3
7

:5
8

1
1

:0
7

:5
8

1
1

:3
6

:0
1

1
2

:0
6

:0
1

1
2

:3
6

:0
1

1
3

:0
6

:0
2

1
3

:3
6

:0
1

1
4

:0
7

:4
4

1
4

:3
0

:0
2

1
4

:5
5

:5
3

1
5

:2
0

:4
2

1
5

:5
1

:2
0

1
6

:1
5

:3
3

Eficiência de conversão do inversor



 

97 

Gráfico 22 – Eficiência dos painéis ao longo das medições 

 

Fonte: Autoria própria. 

Portanto, nota-se que, apesar do fabricante informar que a eficiência de conversão 

dos painéis é de 16,2%, o Gráfico 22 mostra que essa eficiência no horário medido (horário de 

pico solar) não chegou a superar 14%. 
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5 CONCLUSÃO 

Por mais difundida que a energia fotovoltaica esteja, nem todo sistema está 

instalado de maneira ideal. Portanto, a ABNT NBR 16274 tem um papel fundamental no que 

se refere a regulamentação de sistemas fotovoltaicos. 

A verificação do sistema é essencial para garantir a segurança do operador, pois 

esse nível de tensão é extremamente perigoso e requer muita atenção antes de realizar qualquer 

procedimento; sempre lembrando de seccionar o inversor antes de qualquer operação e de 

sempre deixar espaço suficiente entre os cabos positivo e negativo para que não haja formação 

de arcos. 

Com toda a parte de verificação realizada, os testes foram iniciados de maneira mais 

segura, seguindo as recomendações de segurança de cada procedimento. Do ponto de vista 

técnico, o sistema instalado no estacionamento do IFCE-Maracanaú está de acordo com o que 

se pede em norma nos testes em que é exigido. Contudo, apresenta algumas falhas no que se 

refere ao método de aterramento do sistema, que pode se mostrar problemático no futuro; 

identificação dos cabos, falta de diagrama unifilar disponível no local, e não possuir 

procedimentos de desligamento de emergência. Portanto, para o arranjo estar completamente 

pronto para o uso, basta atender a essas alterações, pois o arranjo está muito bem instalado e de 

acordo com todas as exigências da norma ABNT NBR 16274 (2014). Também foi possível 

observar nos gráficos, que o sistema é bem sensível às mudanças climáticas, e que esse é um 

grande fator limitante no uso desse tipo de geração de energia. 

O equipamento PVCHECKS se mostrou uma ferramenta valiosíssima 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 

informações valiosas sobre o sistema. 

A partir desse trabalho, outros testes podem ser feitos para comissionar sistemas 

maiores e mais criteriosos, realizando testes adicionais de comissionamento classe 2 e análise 

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 são necessários. 
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ANEXO A – MÓDULO FOTOVOLTAICO
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ANEXO B – INVERSOR SOLAR
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ANEXO C – PVCHECKS 
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ANEXO D – EQUAÇÕES DE EFICIÊNCIA PVCHECKS 
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ANEXO E – TABELA DE VARIÁVEIS PVCHECKS 
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ANEXO F – LISTA DE POSSÍVEIS MENSAGENS PVCHECKS 

 


