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RESUMO

Este trabalho aborda aspectos contidos em ensaios, procedimentos e requisitos minimos para siste-
mas fotovoltaicos conectados a rede elétrica definidos pela norma ABNT NBR 16274:2014("Sis-
temas fotovoltaicos conectados a rede — Requisitos minimos para documentagdo, ensaios de
comissionamento, inspecdo e avaliacdo de desempenho'). Os registros praticos de ensaios
apresentados sdo de 8 sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, localizados nos estados
de Sdo Paulo e Ceara. A partir das informagdes obtidas e registradas durante a realizacdo de ins-
pecdes e ensaios de comissionamento fotovoltaico, conforme a norma ABNT NBR 16274:2014,
este trabalho apresenta medidas que objetivam contribuir com a melhoria da qualidade de projetos
e instalacdes nas fases de execuc¢do e planejamento no setor de energia solar, na drea de SFVCR
(Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede). Desta forma, apresentam-se registros de inspecoes
com camera infravermelha, resultados de ensaios de curvas I-V e de registros fotogréficos das

instalagdes fotovoltaicas em estudo.

Palavras-chave: ABNT NBR 16274:2014. Comissionamento fotovoltaico. Energia Solar.Inspe¢do

. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a rede.



ABSTRACT

This work is regarding important approaches that ABNT NBR 16274:2014 (“Photovoltaic
systems connected to the grid — minimum requirements for documentation, commissioning trials,
inspection and performance evaluation tests”) has about tests, maintenance procedures, and
minimal criteria for photovoltaic systems connected to the Brazilian national electrical grid.
The pratical records of procedures presented were gathered from 8 grid-connected photovoltaic
systems (SFVCR, from portuguese) located in the states of Sdo Paulo and Ceara. The main
goal of this work is that all source of records and information extrated from those inspections
and photovoltaic commissioning trials may help to outline measures that are able to contribute
towards improvements on projects and installations quality during planning and execution steps
in solar energy market, mainly at the field of SFVCR. In this way, infrared camera inspections
records, results of I-V curve tests, and photographic records of the photovoltaic installations

under study are shown and documented.

Keywords: ABNT NBR 16274: 2014. Inspection. Photovoltaic Systems Connected to the grid.

Photovoltaic commissioning. Solar Energy.
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1 INTRODUCAO

O mercado de energia solar tem crescido significativamente tanto no ambito mundial
quanto no ambito nacional. Conforme pode-se perceber por meio do REN21 (2016) em seu
relatério anual, na Figura 1, até o final do ano de 2015, a energia solar fotovoltaica representava
1,2 % na producao mundial de energia, tendo menor participacdo entre as fontes renovaveis
apenas em comparagdo com as matrizes Hidrelétrica, Edlica e Bioenergia. No relatdrio do ano
de 2018 emitido pela mesmo grupo, esta participacao atinge 1,9 % no final de 2017, conforme
observa-se na Figura 2.

Figura 1 — Participacdo estimada das fontes renovaveis na producdo de energia mundial de
eletricidade, final de 2015

Energias ngo renovavers

76,3% Edlica  3,7%

Hidreletrica

16,6%

Biocenergia 2, 0%

Solar FV 1,23’5

Geotérmica,
CSPe
ocednica 0,4%

Fonte: Adaptado de REN21 (2016).

De acordo com o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (2018a),
foi criado no dia 5 de dezembro de 2017 durante a Reunido do Comité Executivo de Gestao
(GECEX) da Camara de Comércio Exterior (CAMEX) um grupo de trabalho, com a finalidade
de elaborar um dignéstico do Setor de Energia Solar Fotovoltaica no Brasil. De acordo com
o Relatério sobre Diagnéstico do Setor Solar Fotovoltaico elaborado por este grupo, o Brasil
teve um crescimento de aproximadamente 2400 % em importacao de médulos fotovoltaicos
durante o periodo de 2015 até 2018, ou seja, o equivalente de 167 mil unidades (U$ 14 milhdes)
para 4 milhdes de unidades importadas (U$ 350 milhdes) (MINISTERIO DA INDUSTRIA,
COMERCIO EXTERIOR E SERVICOS, 2018b).

Para facilitar o acesso a tecnologia e do desenvolvimento do setor, medidas de

incentivos fiscais e de flexibilizac¢do da utilizac@o dos créditos gerados pela producio de energia
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Figura 2 — Participacdo das fontes renovaveis na produgao de energia mundial de eletricidade,
final de 2017

73.5%

Energias ndo renovaveis

5 . 6% Edlica

16.4%

Hidrelétrica

2 . 2 % Bioenergia

Solar

]. . 9 % Fotovoltaica

Geotérmica, CSP

O _4% e oceanica

Fonte: Adaptado de REN21 (2018).

tem sido criadas e melhoradas no Brasil ao longo dos dltimos anos (GUIMARAES et al., 2018).
Dessa forma, temos a resolu¢do normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) como um marco para o setor de geracao distribuida, pois permitiu a regulamentagao
o uso da compensacao de créditos para excedentes da producdo de energia solar em sistemas
conectados a rede. Em 2015 a resolu¢do normativa 687/2015 da ANEEL foi criada com o
objetivo de flexibilizar o uso dos créditos, criando novas modalidades de uso, incentivando mais
investidores e tornando a tecnologia cada vez mais acessivel para o consumidor. Isto pode ser
observado pelo crescimento de Unidades Consumidoras (UCs) nos anos em que estas resolucdes
foram criadas conforme a Tabela 1, pois até 2014 haviam 309 UCs que recebiam créditos e em

2018 ja hd mais de 44 mil UCs que recebem créditos.

Tabela 1 — Dados de geracgdo distribuida fotovoltaica

Ano Total de novas instalagdes N° de UC que recebem créditos  Poténcia total [kW]

2012 3 3 411
2013 53 66 1399
2014 283 309 2417
2015 1430 1648 9536
2016 6601 7419 48392
2017 13544 15930 120935
2018 14776 18774 165844
TOTAL 36634 44080 348935

Fonte: Adaptado de Guimaraes et al. (2018)

Tendo em vista a tendéncia de crescimento do mercado de energia solar para sistemas
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conectado a rede no Brasil cada vez maior, faz-se necessario para o bom andamento do setor, que
existam bibliografias, registros, normatizag¢des, resolugdes e diretrizes que auxiliem as empresas
e engenheiros nas etapas de projeto, execu¢do e manutengdo das plantas fotovoltaicas no pafs.
Algumas normas nacionais j4 mostram direcionamentos no que tange aos equipamentos,projetos,
execugdes, inspegdes e comissionamento no setor da energia solar fotovoltaica, sendo algumas
delas:

e ABNT NBR 16612:2017 "Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, ndo halogenados,
isolados, com cobertura, para tensdo de até 1,8 kV C.C. entre condutores - Requisitos de
desempenho",;

o ABNT NBR 16274:2014 "Sistemas fotovoltaicos conectados a rede — Requisitos minimos
para documentagdo, ensaios de comissionamento, inspegdo e avaliacdo de desempenho";

e ABNT NBR 16150:2013 "Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimento de ensaio de conformidade",

e ABNT NBR 16149:2013 "Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicdo";

e ABNT NBR IEC 62116:2012 " Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para inversores
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica";

e ABNT NBR 11704:2008 " Sistemas fotovoltaicos - Classificacdo",

e ABNT NBR 10899:2013 “Energia solar fotovoltaica - terminologia”.

1.1 Objetivos

Tendo em vista o exposto no inicio deste Capitulo 1, este trabalho objetiva contribuir
com engenheiros e empresas do setor de energia solar, por meio da documentacao e reunidao
de informagdes encontradas e adquiridas em bibliografias e durante a inspe¢do e a execucao
de ensaios de comissionamento em diversos sistemas fotovoltaicos nos estados do Ceard e Sao
Paulo.

Relacionando-as com as diretrizes normativas vigentes, este trabalho visa contribuir,
com a melhoria da qualidade dos servigos executados durante as fases de projeto e implementagcao
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, os quais sdo a maioria das plantas fotovoltaicas
no pais. Ao ter conhecimento da norma ABNT NBR 16274 (2014), que trata sobre inspecao
e verificacdo de SFVCR, pode-se obter informagdes que ampliam a visdo de projetistas e

instaladores de SFVCR, ocasionado-se uma possivel melhora na qualidade de novos sistemas
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fotovoltaicos.

Pelo fato do mercado de energia solar ser bastante recente no Brasil, a tendéncia é
que o mercado fique mais exigente e surjam cada vez mais regulamentagcdes com critérios de
qualidade mais rigorosos. Assim observar os principios basicos de alguns ensaios e inspecdes
contidas na norma ABNT NBR 16274 (2014) se faz importante.

Conforme serd explicitado na Secao 1.2 serd abordados aspecto de projeto, execucao

€ manuten¢ao

1.2 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1, hd uma introdu¢do ao trabalho, contendo aspectos e justificativas que
motivaram este trabalho.

No Capitulo 2, sdo abordados alguns assuntos basicos sobre a energia solar fotovol-
taica, como conceitos sobre a geometria Sol-Terra, a radiac@o solar, o recurso solar, as células e
modulos fotovoltaicos, os inversores fotovoltaicos e sobre a norma ABNT NBR 16274 (2014).

No Capitulo 3, as exigéncias minimas com relagdo as documentacdes dos SFVCR sao
abordadas. Para isso, utiliza-se os requisitos minimos de documentacio para SFVCR conforme
normatiza a ABNT NBR 16274 (2014) para estabelecer quais informa¢des devem ser fornecidas
pelos projetistas e instaladores dos sistemas fotovoltaicos aos seus clientes finais. .

No Capitulo 4 sdo abordados e explicados alguns aspectos e implicacdes de alguns
dos procedimentos que integram a etapa de verificagdo segundo capitulo 5 da ABNT NBR 16274
(2014). Mostrando-se alguns resultados praticos destes ensaios, trazendo a relagdo com o que
pode ser aplicado ainda nas etapas de projeto e instalacdo do SFV para contribuir na melhoria
dos projetos e execucdes de SFVCR. Aborda-se especificamente a inspe¢do nas partes em CC e
CA do sistema e nas identificacdes e etiquetagem dos componentes no SFVCR, bem como os
ensaios de curva [-V e com cimera IR que integram a etapa de comissionamento estabelecido
pela ABNT NBR 16274 (2014)

Por fim, traz-se no Capitulo 5 as conclusdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Este capitulo objetiva apresentar os componentes bésicos de Sistemas Fotovoltaicos
(SFV), assim como alguns conceitos importantes para o entendimento do tema abordado neste
trabalho. Assim, tem-se nas se¢Oes deste capitulo as explanac¢des bdsicas sobre a geometria
Sol-Terra, a radiacao solar, o recurso solar, as células e médulos fotovoltaicos, os inversores

fotovoltaicos e sobre a norma ABNT NBR 16274 (2014).

2.1 Geometria Sol-Terra

O planeta Terra percorre um trajetdria eliptica em torno do Sol (movimento de
translacdo) e um movimento de rotacional em torno do seu préprio eixo (movimento de rotacao).
A Terra possui seu eixo inclinado em torno de 23,45° em relag¢do ao plano normal a trajetéria
eliptica. Estes movimentos e inclinagdes sdo os responsaveis pela existéncia das esta¢des do ano
(PINHO; GALDINO, 2014).

Os solsticios se configuram por serem as épocas do ano onde o raios solares se
alinham com o plano equatorial, ja os equindcios sdo as épocas onde a incidéncia de raios
solares sdo maiores em um dos hemisférios terrestres. Conforme verifica-se nas Figuras 3 e 4, as
estacdes do ano iniciam-se com o término da estac@o anterior, sendo elas para o hemisfério sul:

e Verdo: comeca no solsticio de verdao (21/12), termina no equinécio de outono
(21/03);

e Outono: comega no equindcio de outono (21/03), termina no solsticio de inverno
(21/06);

e Inverno: comeca no solsticio de inverno (21/06), termina no equindcio de prima-
vera (21/09);

e Primavera: comeca no equindcio de primavera (21/09), termina no solsticio de
verdo (21/12).

Pode-se definir a partir do movimento relativo entre o Sol e a superficie da Terra,
alguns angulos importantes para o estudo da geometria Sol-Terra. Estes angulos sdo: o angulo
zenital (8,), elevacdo solar (&), angulo azimutal solar (7;), Angulo azimutal da superficie (),
inclinacao da superficie de captacdo (f3) e angulo de incidéncia (6), conforme nota-se nas Figuras
S5eb6.

O conceito de massa de ar (Air Mass- AM) se obtém também a partir da geometria



Figura 3 — Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado de um

angulo de 23,5°
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Figura 4 — Movimentos de rotagdo e translacdo da Terra e as estacdes do

ano
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Sol-Terra. Matematicamente a massa de ar é representada pela Equagdo (2.1) e conceitualmente

¢ explicada por Pinho et al. (2008) como sendo a distancia relativa que a radia¢do direta percorre

através da atmosfera terrestre. Lembrando-se que 6, € o dngulo zenital.

AM = ! .
cos0,

2.1)
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Figura 5 — Posicao do Sol em relagdo ao plano horizontal
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Figura 6 — Orientac@o de uma superficie inclinada em rela-
¢do ao mesmo plano
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.2 Radiacao solar

A radiacdo solar que se direciona para a Terra ndo chega integralmente a superficie
terrestre devido a mesma sofrer modificacdes ao passar pela atmosfera. A partir dos estudos e

medig¢des nos anos de 2000 a 2005 expostos em Trenberth ez al. (2009), tem-se que a poténcia
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disponibilizada pela radiacdo solar que se dirige a Terra € de 174 mil TW e a poténcia que efetiva-
mente chega a superficie terrestre é de 94 mil TW. Desta forma, infere-se que aproximadamente
54,02% da radiagdo total disponibilizada passa pela atmosfera terrestre chegando a superficie,
sendo os 45,98% restantes absorvidos ou refletidos diretamente pela atmosfera do planeta.

A radiacdo efetiva que chega a uma superficie receptora, se divide em radiacao direta,
difusa e albedo (PINHO; GALDINO, 2014). A radiacao direta € aquela oriunda diretamente do
Sol sem sofrer reflexdes, alcangando por fim a superficie receptora em questdo. A radiacdo difusa
consiste na componente da radiacdo efetiva que antes de se aproximar da superficie desejada
sofre reflexdes nas nuvens, particulas de poeira e em outros meios que possam refletir a radiagao.

A radiagdo do tipo albedo é a componente da radiacdo que antes de alcancgar a
superficie receptora desejada € refletida por outra superficie, fazendo este tipo de radiagdo variar
em seus valores refletidos dependendo das caracteristicas da superficie refletora.

As radiacoes direta, difusa e albedo estdo exemplificadas na Figura 7. O espalha-
mento também observado na Figura 7 € conhecido como espalhamento de Rayleigh, o qual
se aplica a reflex@o da luz por meio das moléculas dos gases contidos na atmosfera (PINHO;

GALDINO, 2014).

Figura 7 — Radiacdo direta, difusa e albedo
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Fonte: Pinho et al. (2008).
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2.3 Recurso solar

Quanto maior a disponibilidade do recurso solar, mais se poderd aproveitar a radiacao
solar e mais energia podera ser produzida em um sistema fotovoltaico. Desta forma, € importante
salientar diante do exposto nas se¢des sobre geometria Sol-Terra, 2.1, e radiacdo solar, 2.2, que
o recurso solar ndo serd o mesmo em todos os locais do planeta, assim como serdo diferentes
no mesmo localizacdo geogrifica em dias distintos. Isto se deve, por exemplo, ao fato de
mudancas climdticas possibilitarem dias com chuvas e/ou presencas de nuvens em quantidades
significativas. Assim, estas nuvens podem ocasionar sombreamento nos médulos fotovoltaicos,
diminuindo a producdo do arranjo fotovoltaico, conforme pode ser visto na Figura 8.

Conforme também visualizado na Figura 8, o recurso solar ndo € constante ao longo
do dia, os niveis efetivos de radiacdo podem variar. Dessa forma, criou-se o conceito de Horas de
Sol Pleno (HSP). Este conceito, baseia-se em representar a energia gerada acumulada ao longo
de um dia. Para tanto, considera-se que a irradidncia seja constante com valor de 1000 W /m? e
HSP seja o niimero de horas em que esta irradidncia estd constante, assim nesta localidade com
irradiancia de 1000 W /m? constante, tem-se a a mesma energia disponibilizada naquele local
com a irradiancia varidvel ao longo do dia.

Como pode-se observar no exemplo da Figura 8, neste dia ensolarado tem-se que
a HSP € de 6 horas, sendo HSP no dia chuvoso igual a uma hora. O Brasil por ser um pafs
de grandes dimensdes possui estados municipios com HSP diferentes. Por exemplo, a cidade
de Fortaleza-Ce possui um HSP médio anual de 5,78 horas , ja a cidade de Sao Paulo-SP tem
um HSP médio anual de 4,45 horas conforme as informag¢des disponibilizadas pelo Centro de
Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito (CRESESB) por meio de sua

ferramenta online SunData V 3.0.

2.4 Célula e modulo fotovoltaico

Em 1839, o efeito fotovoltaico foi descoberto pelo cientista francés Becquerel, que
ao iluminar uma solu¢do dcida observou uma diferenca de potencial nos eletrodos que estavam
imersos na solugdo. Apds esta descoberta de Becquerel, em 1876 foi descoberto um efeito
parecido, contudo, ocorria em um dispositivo de estado sélido feito com o selénio. As primeiras
células fotovoltaicas foram fabricadas com selénio por C. E. Fritz em 1883, entretanto, foi apenas

nos anos 50 que foram fabricadas as primeiras células fotovoltaicas utilizando a tecnologia de



Figura 8 — Variagao do recurso solar de acordo com mudangas no clima
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semicondutores (PINHO; GALDINO, 2014).

De modo geral, uma célula fotovoltaica tem a capacidade de transformar a energia
proveniente do Sol em energia elétrica. Existem atualmente diversos tipos de tecnologias
empregadas na fabricagdo de células fotovoltaicas. Segundo Pinho e Galdino (2014), entre as
tecnologias mais difundidas e utilizadas estdo as de silicio cristalino e as de filme fino, sendo
os modulos de silicio (mono e policristalino) cristalino a tecnologia mais usada representando,
em 2011, 87,9 % da preferéncia no mercado mundial.Na Figura 9, tem-se o exemplo de dois
modulos de silicio cristalino, sendo um monocristalino e outro policristalino.

Na Figura 10 a representagdo do modelo matematico real de uma célula fotovoltaica,
onde V € a tensdo de saida da célula, I € a corrente de saida da célula, Ry é a resisténcia série da
célula, Rp € a resisténcia paralela da célula, Ip € a corrente de saturacio reversa que passa pelo
diodo, Vp € a tensao no diodo e I, € a corrente fotogerada. A Rg representa as perdas por efeito
Joule do material, do contato metal-semicondutor e das metaliza¢des e a Rp representa as perdas
por correntes parasitas provocadas pela existéncia de impurezas e irregularidades do material. O
diodo equivale a contribui¢io da jun¢do pn quando nio hd exposi¢do a luz (PINHO; GALDINO,
2014).

As células fotovoltaicas possuem caracteristicas elétricas que devem ser entendidas
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Figura 9 — Médulos de silicio cristalino
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Figura 10 — Modelo matemético de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).

para que se possa projetar um sistema FV. Estas caracteristicas podem ser encontradas a partir
das curvas caracteristicas corrente-tensao, conhecidas como curvas I-V. A Figura 11 mostra a
curva caracteristica I-V de uma célula e na Figura 12 a curva I-V de um médulo fotovoltaico,
onde os valores de tensdo de circuito aberto (V,,) , a corrente de curto-circuito (/;.) € o ponto
de maxima poténcia (P, ), sendo este ponto formado pelo par ordenado: corrente na maxima
poténcia (/) € tensdo na maxima poténcia (V) estdo representados.

Conforme Pinho e Galdino (2014), a modelagem matematica das curvas I-V de uma

célula fotovoltaica € feita da seguinte forma:

(2.2)

V +1IR V+IR
I=1 —1Ip {exp (M) _1] _g‘

nkT Rp

Na Equagdo 2.2 além das varidveis e grandezas j4 apresentadas anteriormente, temos
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Figura 11 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).

Figura 12 — Curva I-V de um mddulo fotovol-
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a constante de Boltzmann (k), a temperatura absoluta (7') em K, e a carga do elétron (g) e o fator
de idealidade do diodo (n).

Nos arranjos, médulos e células FV as informacdes como o Fill Factor (FF), efici-
éncia (1) sdo importantes e podem ser obtidas a partir , também das curvas [-V. Em um médulo
FV, o Fill Factor (FF) € arazdo entre a poténcia maxima do médulo (P,,) e o produto entre a

tensao de circuito aberto (V,.) e a corrente de curto-circuito(/y.). A eficiéncia de um moédulo é a
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razdo entre a maior poténcia do médulos e a multiplicag@o entre a drea do mddulo e a irradiancia

incidente. O FF e o 1) sdo representados pelas Equacdo 2.3 e 2.4, respectivamente:

FF = Fon . (2.3)
V,clc
P
= -1 . 2.4
n V,cl;e 00% 24

Na Figura 13 tem-se a simbologia de representacdo de um médulo fotovoltaico.

Figura 13 — Simbologia de um médulo FV
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 10899 (2013).

Segundo a norma ABNT NBR 10899 (2013), um médulo fotovoltaico € conjunto de
células interligadas eletricamente e encapsuladas e um arranjo fotovoltaico é um conjunto de
modulos mecanicamente e eletricamente interligados,conforme pode-se observar na Figura 14.

Em um arranjo FV, os médulos podem estar conectados em série ou em paralelo.

Figura 14 — Representacdo de células e mddulos FV
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Fonte: O autor.

Na constituicdo de um mddulo fotovoltaico, as células s@o interligadas nas configura-

coes em série e paralelo. Resultando da associagdo em série de células, tem-se a soma das tensdes
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das células como a tensdo resultante e a corrente deste conjunto € a mesma em todas as células.
Contudo, na configuracdo em paralelo de um conjunto de células ocorre o inverso, tem-se que
as correntes se somam € a tensao permanece a mesma como resultantes deste conjunto. Desta
forma,as curvas I-V caracteristicas resultantes da configuracao série e paralelo das células podem
ser visualizadas nas Figuras 15 e 16 (PINHO; GALDINO, 2014). O mesmo ocorre quando se

tem associagdes dos mdodulos em série ou em paralelo.

Figura 15 — Curva I-V e a configuraciao em série de duas células FV
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Figura 16 — Curva I-V e a configuracdo em paralelo de duas células
FV
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As condicdes padrdes de teste (Standart Teste Conditions- STC) sdo as condi¢des de
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laboratério onde se especificam a poténcia e os pardmetros nominais de um mdédulo, uma célula
ou um arranjo fotovoltaico, sendo essas condi¢des referente a temperatura de célula de 25 °C,
massa de ar no valor de uma unidade e irradiancia de 1000 W /m?.

Na Tabela 2 tem-se como exemplo algumas grandezas em STC anteriormente discu-
tidas. Nesta tabela encontram-se os dados do médulo fotovoltaico da fabricante Canadian Solar
modelo CS6P-265P. As demais informacdes sobre este mdodulo estido contidas em sua folha de

dados no Anexo B.

Tabela 2 — Caracteristicas elétricas
em STC do médulo FV
CS6P-265P- Canadian
Solar

Caracteristicas elétricas em STC

P, (Wp) 265
Viup (V) 30,6
Iy (A) 8,66
V,c (V) 37,7
L (A) 9,23
n (%) 16,47

Fonte: Adaptado de Canadian Solar (2016).

2.5 Inversores fotovoltaicos

O médulos fotovoltaicos (convencionais e sem a existéncia de conversores acoplados)
ao converterem a energia solar em energia elétrica ndo disponibilizam a mesma de forma a
serem imediatamente utilizadas, pois € gerado energia em corrente continua(CC) e as instalacdes
geralmente estdo em corrente alternada. Para que o cliente final possa utilizar a energia em sua
instalacdo, a energia gerada precisa atender a especificacdes técnicas, como ter suas tensoes €
correntes de saida no formato senoidal e com a mesma frequéncia (60H z no Brasil) das tensdes
e correntes provenientes da rede elétrica na qual se esta conectada.

A geracdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica é representado pela
Figura 17. Nesta figura tem-se um gerador FV que gera energia elétrica e entrega em seguida esta
energia para o inversor FV. O inversor processa esta energia deixando-a nos padroes conforme
as diretrizes, normas e regulamentagdes vigentes. Esta energia processada é direcionada para o
quadro de distribuicdo da instalacdo. Parte da energia gerada vai para alimentacao das cargas

existentes e o restante é enviada a rede elétrica, passando antes pelo medidor bidirecional.
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Figura 17 — Representacao simplificada de um SFVCR

Gerador Fotovoltaico

e 74| e g

Quadro de
Inversor Distribuigdo Carga

—

Rede Elétrica

- {ff

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).

A vantagem de um SFVCR ¢ utilizar-se da rede elétrica e fazer uso do sistema de

compensagdo e geracao de créditos de energia, pois nao se tem o custo de instalacdo e manutenc¢ao

com banco de baterias, tendo em vista que o uso de banco de baterias para SFV ainda € elevado.

As resolucdes 482/2012 e 687/2015 da ANEEL sdo as responsdveis por regulamentarem a

geracgdo distribuida no Brasil, tratando-se das formas e usos da compensacdo dos créditos de

energia gerados para a micro € minigeragao.

Segundo Caamaiio (1998), pode-se classificar em quatro os tipos de inversores, sendo

estes e suas caracteristicas:

a)

b)

d)

Fontes de corrente: possuem simplicidade e t€m uma maior tolerancia a qualidade
da rede;

Fontes de tensdo: tendem a melhora a qualidade da rede e t€m flexibilizacdo para
operarem com sistemas conectados a bateiras. Contudo, se as condi¢des da rede
ndo forem ideais apresentam mal funcionamento;

Comutados pela rede: possuem simplicidade e robustez, t€ém elevadas eficiéncias.
Porém, ndo funcionam adequadamente quando "ilhadas"da rede elétrica, possuem
elevados niveis de harmdnicos de corrente, hd necessidade de compensacao
reativa e nao € recomendado para redes elétricas com baixa qualidade de energia;
Autocomutados: possuem tamanhos relativamente pequenos, suas correntes tém
baixa distor¢do, seus fatores de poténcia sdo préximos do valor unitdrio, podem

funcionar "ilhados da rede elétrica".

Os inversores fotovoltaicos utilizados devem atender as especificacdes das normas

vigentes, sendo obrigatdrio para os que compde um SFVCR a existéncia da fun¢do anti-ilhamento

conforme a norma ABNT NBR IEC 62116:2012 ("Procedimento de ensaio de anti-ilhamento
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para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica"). Deve-se atentar para
o local na instalagdo onde o inversor estara fixado, para o grau de protecao IP que o inversor
possui seja adequado ao seu modo de instalagdo. Na Figura 18 hd um exemplo de inversores
instalados de forma abrigada com existéncia de ventilacdo adequada conforme recomendacdes
dos fabricantes. Instalar os inversores de acordo com as recomendagdes dos fabricantes evita a

existéncia de eventuais danos ou perdas na eficiéncia.

Fonte: O autor.

2.6 A norma ABNT NBR 16274:2014

Conforme explanado no Capitulo 1, devido ao crescimento praticamente exponencial
do numero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil, cresce a necessidade de normas
que guiem e normatizem procedimentos que garantam o melhor funcionamento possivel das
instalagdes fotovoltaicas. O comissionamento de sistemas fotovoltaicos tem como finalidade
basica, verificar se o sistema foi corretamente instalado, atendendo aos critérios estabelecidos
pelo projeto e de acordo com as normas vigentes que apontam diretrizes a serem seguidas
(PINHO; GALDINO, 2014). Neste contexto, entrou em vigor ano de 2014 a norma ABNT NBR
16274 (2014), intitulada: "Sistemas fotovoltaicos conectados a rede — Requisitos minimos para
documentacdo, ensaios de comissionamento, inspecao e avaliacdo de desempenho”.

A ABNT NBR 16274 (2014) € aplicdavel apenas em sistemas fotovoltaicos conectados
a rede elétrica, ou seja, ndo se aplica a sistemas com armazenamento de energia elétrica por meio
de baterias e sistemas fotovoltaicos que utilizem moédulos com microinversores. Esta norma
também nao se aplica a sistemas hibridos (PINHO; GALDINO, 2014).

Em seus dez capitulos a norma ABNT NBR 16274 (2014) trata, basicamente, dos

seguintes assuntos: requisitos minimos de documentacao e verificagdo dos SFVCR. A norma
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retrata nos requisitos de documentacao quais informacdes e dados que os projetistas e instaladores
devem fornecer ao proprietario do SFV. Sdo abordados dentro do assunto de verificagdo de
SFVCR, a inspecdo, os ensaios de comissionamento e ensaios adicionais. A inspecao trata da
verificagdo de conformidade da execucao com o projeto e normas vigentes, verificando-se as
partes CC e CA do sistema FV e se estdo adequadas as identificagdes e etiquetagens dos SFV.
Os ensaios de comissionamento sdao divididos em dois tipos: Categoria 1 e Categoria 2.

Os ensaios de comissionamento Categoria 1 sdo aqueles ensaios € procedimentos
que devem ser aplicados a todos os sistemas. Ja os ensaios de Categoria 2, devem ser aplicados,
juntamente com os ensaios de Categoria 1, a sistemas de maior porte ou com maior complexidade
(GUIMARAES et al., 2018).

Conforme visualiza-se a Figura 19, tem-se como a etapa de Verificacdo deve ser
executada. Inicia-se com a inspe¢do, tendo-se posse as informagdes e documentacdes do SFVCR

que a ABNT NBR 16274 (2014) solicita.

Figura 19 — Etapas da Verificacdo segundo a ABNT NBR 16274 (2014)
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Fonte: Adaptado de Guimardes et al. (2018).

Faz-se a inspecao do sistema CC, da prote¢ao contra sobretensdo e choque elétrico,
do sistema CA, da etiquetagem e identificagdo dos componentes do SFV e da instalacdo mecanica.
Em seguida, inicia-se os ensaios de comissionamento de Categoria 1, o qual abrange os ensaios
dos circuitos CA (conforme a norma IEC 60364-6), ensaio de equipotencializacdo com a malha

de aterramento, ensaio de polaridade, ensaio das caixas de jung¢do, ensaio de corrente de curto-
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circuito ou operacional, ensaio de tensdao de circuito aberto, ensaios funcionais e ensaios de
resisténcia de isolamentos nos circuitos CC.

Caso aplicavel ou desejavel, faz-se os ensaios de Categoria 2, que sdo a inspec¢ao
com camera infravermelha e o ensaio de curva I-V. Sendo executado o ensaio de curva I-V, a
ABNT NBR 16274 (2014) faz dispensavel a execu¢ao do ensaio de corrente de curto-circuito ou
operacional e do ensaio de tensdo de circuito aberto, pois os ensaios de curva [-V trazem também
as informacdes que estes outros ensaios obteriam. Exemplos de resultados obtidos em campo

durante estes ensaios de comissionamento podem ser vistos nas Figuras 20 a 22.

Figura 20 — Registro durante o ensaio de cimera
IR em um médulo com sujidade

w

Termografia médulo fotovoltaico, operagdo NORMAL. Ponto quente
ocasionado devido ao acimulo de poeira na base do médulo. Temperatura
média de 56.3 °C, maxima de 72.3 °C e minima de 54.1 °C.

Fonte: O autor.

Figura 21 — Curvas I-V em STC tracadas em quatro médulos
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Fonte: O autor.
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Figura 22 — Dados obtidos a partir de ensaios de curva I-v

MODULO 1 MODULO 2
Medido STC Medido STC

Voc (VDC) 33,7 36,7 Condic¢des do ensaio Voc (VDC) 33,8 36,56 Condicdes do ensaio

Isc (ADC) 9,365 8,92 Irr(W/m2) 1037 Isc(ADC) 930 891 Irr (W/m2) 1035

Vmpp (V) 26,21 28,583 Ta(C) 37,90 Vmpp(V) 27,22 2896 Tal(C) 37,92
Impp(A) 8,70 8,297 Tpv (C) 53,79  Impp(A) 8,50 8,16 Tpv(C) 47,16
Pmpp(W) 228,03 237,15 FF 72,31 Pmpp(W) 231,37 236,47 FF 69,89
MODULO 3 MODULO 4
Medido STC Medido STC

Voc (VDC) 33,5 37,39 Condigdes do ensaio Voc (VDC) 33,8 36,33 Condi¢des do ensaio

Isc (ADC) 9,475 9,15 Irr (W/m2) 1022  Isc(ADC) 9,245 8,95 Irr (W/m2) 1024

Vmpp (V) 27,01 29,867 Ta(C) 385 Vmpp(V) 2661 28,366 Ta(C) 38,39
Impp(A) 8,60 8,31 Tpv (C) 57,49  Impp(A) 860 8366 Tpv(C) 46,21
Pmpp(W) 232,29 24819 FF 73,33  Pmpp(W) 228,85 237,31 FF 73,63

Fonte: O autor.

Por fim, realiza-se os ensaios adicionais, caso seja solicitado pelo cliente, sendo estes
ensaios: o ensaio de tens@o ao solo (para sistemas com aterramento resistivo), ensaio do diodo de
bloqueio, ensaio de resisténcia de isolamento imido e a Avaliacdo de Desempenho (Performace
Ratio).

A norma ABNT NBR 16274 (2014) também estabelece como o relatério deve
ser feito. Ele deverd possuir, no minimo a cépia de todos os dados obtidos nos ensaios e
procedimentos tanto para os ensaios de comissionamento, quanto para os ensaios de avaliagdo

de desempenho.
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3 DOCUMENTACAO DE SFVCR CONFORME A ABNT NBR 16274:2014

Devido aos SFVs terem vida-util estimada de 20 a 30 anos, o fato de ter a posse
dos documentos e registros necessdrios contribui para que se tenha um melhor desempenho do
sistema fotovoltaico instalado ao longo de sua vida-ttil (ABNT NBR 16274, 2014). Deste modo,
por exemplo, pode-se acionar as garantias fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos quando
necessario, além de tornar mais fécil a realizacdo de manutencdes de forma mais adequada (feitas
por muitas vezes por empresas diferentes da empresa projetista ou instaladora do SFVCR).

A ABNT NBR 16274 (2014), no que tange aos requisitos minimos de documen-
tacdo, aborda em seu capitulo 4 as principais documentacdes que irdo fornecer os dados mais
significativos do sistema fotovoltaico para o cliente. Esta norma requisita os dados abordados
nas secdes de 3.1 a 3.3.

Conforme estabelecido na Metodologia deste trabalho, neste capitulo sera abordada
as exigéncia minimas para documentacdes e informagdes dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados
a Rede (SFVCR) fazendo um paralelo a registros e informagdes obtidas durante a inspecao,
verificacdo e ensaios de comissionamento em SFVCR de micro e minigera¢ao nos estados do
Ceard e Sao Paulo. Os valores de poténcias instaladas destes SFVCR estao entre 22,26 kWp e

89,04 kWp, sendo todos estes sistemas instalados nos telhados das edificagoes.

3.1 Dados do SFVCR

Sao considerados pela ABNT NBR 16274 (2014) como parte construtiva dos dados

do sistema fotovoltaico as seguintes informagdes:

a) Informacdes bésicas do SFVCR: Sdo as informagdes que devem estar presentes
geralmente na capa da documenta¢do do SFVCR, as quais devem explicitar o
nome do proprietdrio, a pot€ncia nominal do sistema (kWp e kVA), o periodo
de instalacdo, periodo dos ensaios de comissionamento, periodo dos ensaios de
avaliacdo de desempenho (quando houver a realizacdo anterior destes ensaios),
localizac@o do SFVCR, além da informag¢des sobre o modelo, o fabricante e a
quantidade para os médulos e para os inversores.

b) Informagdes basicas do projetista do SFVCR: As informac¢des minimas que
devem ser fornecidas pelos responsdveis pelo projeto do sistema fotovoltaico

sdo sobre o responsavel técnico e empresa responsavel. Dos dados da empresa,
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devem constar o nome, endereco postal, nimero de telefone e endereco de correio
eletronico para contato, explicitando-se qual foi a atividade realizada no projeto
quando for necessdrio. Para o responsavel técnico, os dados exigidos sdo o
nome do responsdvel (aconselha-se fornecer o nimero de registro do profissional
emitido por institui¢des competentes).

¢) Informagdes do instalador do SFVCR: Sao necessarias no minimo as mesmas

informacdes basicas exigidas para o projetista do SFVCR, devendo conter o
nomes da empresa e responsavel técnico, além das atividades realizadas quando
necessario e de dados para contato e localizagao do responsavel pela instalagao
do sistema fotovoltaico.

Foram analisados estes aspectos em instalacdes existentes, nas quais foram realizados
ensaios de comissionamento fotovoltaico. Na Figura 3 encontram-se os dados de identificacdo de
cada SFVCR, estado brasileiro onde o sistema fotovoltaico foi instalado, as poténcias instaladas
nominais em kWp, a poténcia nominal do modelo de médulo fotovoltaico utilizado em Wp, a
poténcia nominal do modelo de inversor utilizado em kW a quantidade de médulos e inversores
presentes em cada sistema. Foram analisados 8 sistemas fotovoltaicos conectados a rede, sendo

cinco sistemas localizados no estado do Ceara e trés localizados no estado de Sao Paulo.

Tabela 3 — Dados gerais dos SFVCR em estudo

Id. SFVCR Local Pot. Inst. (kWp) Pot.Médulo (Wp) N° moédulos Pot. Inv. (kW)  N° Inversores

1 Ceara 89,04 265 336 20 4
2 Ceara 89,04 265 336 20 4
3 Ceard 44,52 265 168 20 2
4 Ceara 22,26 265 84 20 1
5 Ceara 22,26 265 84 20 1
6 Sao Paulo 69,43 265 262 20 3
7 Sao Paulo 66,78 265 252 20 3
8 Sdo Paulo 60,42 265 228 20 3

Fonte: Adaptado de Guimaraes ef al. (2018)

Todas estas instalacdes injetam energia na Baixa Tensdo, sendo os inversores utiliza-
dos tanto no SFCR localizados no estado do Ceard como os instalados no estado de Sao Paulo
0s mesmos, inversores trifasicos de poténcia unitdria nominal de 20 kW e tensao de saida em
380 V (60Hz) trifasico. O inversor adotado nos sistemas fotovoltaicos é o da fabricante ABB,
modelo ABB TRIO 20-TL-OUT-D, conforme pode ser visto na Figura 23 e em sua folha de dados
presente no Anexo A. Contudo, nos sistemas localizados em Sao Paulo, depois do quadro que

concentra a energia oriunda dos inversores, ha um transformador utilizado para a adequacao
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das tensdes de saida de acordo com a tensdo de operagdo e uso das instalacdes que recebem o
SFVCR.

Figura 23 — Inversor Fotovoltaico ABB
TRIO 20

Fonte: Adaptado de ABB (2017).

Os moédulos fotovoltaicos utilizados nestas instalagdes foram os mesmos, fabricados
pela Canadian Solar modelo CS6P-265P de tecnologia policristalina. A Figura 24 mostra este
modulo CS6P-265P e no Anexo B encontra-se sua folha de dados.

Por meio do levantamento de informacdes busca-se analisar se as exigéncias basicas
de informagdes que devem ser fornecidas pelos projetistas e executores das instalagdes para os
clientes finais foram atendidas. Tendo em vista que para a realizacdo dos ensaios de comissiona-
mento, devem ser apresentados no minimo as informacdes e dados exigidos pela ABNT NBR
16274 (2014). Dessa forma tem-se o registro da entrega dessas informacdes na Figura 4.

Na Figura 4 a letra "A"significa que o critério foi "atendido"para a instalagdo fotovol-
taica que estd na mesma linha. Dessa forma, observa-se que todas os clientes t€m em sua posse
as informacdes bésicas tanto das instala¢des, quanto do projetista e instalador do SFVCR. Além
disso os sistemas 6 e 7 apresentaram informag¢des adicionais, sendo estas informacdes no sistema
fotovoltaico 6 referentes a um laudo estrutural. Ja o sistema 7, apresentou um laudo estrutural e
um relatdrio de inspe¢do antes da implantagdo do SFVCR. O fato de todos estes sistemas estarem

de acordo com pelo menos o minimo exigido, se deve em grande parte pela exigéncia do préprio
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Figura 24 — Médulo Fotovoltaico CS6P-
265P Canadian Solar

Fonte: Adaptado de Canadian Solar (2016).

Tabela 4 — SituacOes dos dados e informagdes fornecidos para o cliente

Id. SFVCR Local Info. Info. Bésicas Info. Basicas Informou outros
do SFVCR  do projetista  do instalador dados? quais?

1 Ceard A A A NAO

2 Ceara A A A NAO

3 Ceara A A A NAO

4 Ceari A A A NAO

5 Ceari A A A NAO

6 Sao Paulo A A A SIM.Laudo Estrutural
7 Sao Paulo A A A SIM.Laudo Estrutural e

Relatério de Inspegao
antes da instalagdo do SFVCR
8 Sdo Paulo A NAO

Fonte: Adaptado de Guimaraes et al. (2018)

>
>

cliente durante a contratacao dos servigcos de seus projetistas e instaladores. Esta exigéncia €
positiva e deveria ser seguida de forma convencional pelos projetistas e instaladores para que
se possa alcangar niveis cada vez maiores de desenvolvimento e qualidade dos servigos que

envolvem o setor de energia solar no Brasil.
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3.2 Diagramas

Os diagramas sao parte fundamental para ter-se conhecimento de uma planta foto-
voltaica, sendo assim deve ser apresentado, no minimo, um diagrama unifilar com as seguintes
requisitos especificados de forma completa na norma ABNT NBR 16274 (2014):

a) Especifica¢des do arranjo fotovoltaico;

b) Informacgdes da série fotovoltaica;

c) Detalhes elétricos do arranjo fotovoltaico;

d) Informagdes sobre aterramento e protecao contra sobretensao;

e) Informacdes sobre o sistema de corrente alternada.

Nas instalacdes fotovoltaicas em estudo neste trabalho foram fornecidos para andlise
no minimo uma diagrama unifilar da instalacdo FV, uma planta situacdo, uma planta layout, uma
planta estrutural, uma planta de percursos de cabo e um diagrama de sinalizag3o.

O diagrama unifilar trouxe informacdes sobre nimero e modelo dos médulos e
inversores utilizados, as identificagdes para os componentes utilizados no sistema FV, as especifi-
cacodes dos condutores e disjuntores, e a representacdo dos componentes do SFVCR até o ponto
de conexdo com a rede elétrica,passando pela medigao.

A planta situagdo traz a localizag@o geografica por meio da representacdo em desenho,
mostrando o local da instalacdo e a orientac@o para o norte geografico.

A planta layout traz a representagdo de como serd a disposi¢do dos médulos no te-
lhado da edificacdo juntamente com suas respectivas identificacdes, além de mostrar a disposi¢ao
dos inversores e quadros elétricos da instalagdo.

Na planta estrutural, foi representado como serd feita a montagem e disposicao das
estruturas mecanicas dos arranjos FV, como também detalhamentos das estruturas de fixa¢do dos
modulos e detalhamentos da fixacdo das estruturas no telhado.

A planta percurso dos cabos apresenta a localiza¢ao dos eletrodutos e cabos que
integram o sistema FV até a chegada no quadro geral de baixa tensao da instalagdo. Esta planta

mostra o percurso dos cabos utilizados para equipotencializacdo e aterramento.

3.3 Outras informacoes importantes

As informagdes de operacdo e manutengdo, os resultados dos ensaios de comissiona-

mento e ensaio de avaliacdo de desempenho do sistema devem ser entregues conforme explicita
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a ABNT NBR 16274 (2014).

Com relag@o a operacdo e manutencdo, deve ser apresentados os procedimentos
de verificacdo do correto funcionamento do SF, recomenda¢des de manutencio e limpeza,
procedimentos emergenciais para desligamento do SFVCR, consideragdes para futuras mudancas
na estruturas existentes na instalacdo, documentagdes referentes as garantias dos componentes
utilizados e lista de tomada de decisdes em caso de falha (ABNT NBR 16274, 2014).

As documentagdes e informagdes dos resultados de ensaios de comissionamento do
SFVCR devem apresentar as copias de todos os dados obtidos e devem no minimo incluir os
resultados detalhados no capitulo "Verificacao"(capitulo 5) da ABNT NBR 16274 (2014).J4 para
os resultados de avaliacdo de desempenho, deve-se ser apresentados copias dos dados obtidos e
no minimo incluir os resultados detalhados no capitulo "Avaliacdo de desempenho"(capitulo 10)
da ABNT NBR 16274 (2014).

Dessa forma, reitera-se a importancia de ter essas documentagdes, dados e infor-
macdes abordados neste capitulo, apesar de ter a posse destes documentos ser algo simples.
Pois, por estes empreendimentos possuem duracao por volta de décadas, podera ser necessério o
acionamento de garantias ou se determinar responsabilidades sobre os SFVCR no futuro (ABNT

NBR 16274, 2014).
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4 ASPECTOS RELEVANTES DE ALGUNS PROCEDIMENTOS DE VERIFICACAO
DE SFVCR CONFORME ABNT NBR 16274:2014

A norma ABNT NBR 16274 (2014) em seu capitulos 5, intitulado "Verificagdo",
aborda em suas secdes 0s assuntos sobre inspecao e ensaios de comissionamento. A Verificacdo
€ realizada com o SFV j4 instalado e podera ocorrer de forma periddica.

A partir dos aspectos que a norma em estudo abrange, pode-se adotar algumas
medidas ja no periodo de projeto ou de instalacdo que possibilitardo melhor desempenho
do SFV a longo prazo. Neste Capitulo 4, serd explanado alguns aspectos sobre a "Verifica-
¢do"fundamentada na ABNT NBR 16274 (2014), analisando-os a partir de exemplos praticos
obtidas durante os ensaios de comissionamento e inspecao nas instalagdes descritas na Figura 3
a fim de registrar informagdes que possam contribuir com o conhecimento para engenheiros e

empresas do setor de energia solar.

4.1 Inspecdo em SFVCR

A etapa da inspecdo deve ser feita antes da energizacdo do sistema e antes dos
ensaios de comissionamentos, sendo necessario garantir que o sistema fotovoltaico conectado
a rede esteja em conformidade com as normas IEC 60364 e IEC 60364-7-712, as quais sao
normas internacionais que trazem normatizagdes sobre, respectivamente, instalacdes elétricas
em edificacdes e requisitos para instalacdes fotovoltaicas (ABNT NBR 16274, 2014).

A inspecdo € subdividida em partes. Inspeciona-se a parte do sistema em corrente
continua, em seguida a parte em corrente alternada, além de se verificar a existéncia de prote¢ao
contra sobretensdo e choque elétrico, a existéncia de etiquetagem e identificacdo e também fazer

uma verificacdo na instalagdo mecanica que integra o SFVCR.
4.1.1 Inspecdo na parte de corrente continua do SFVCR

Durante a inspecao dos circuitos que envolve a parte em corrente continua do sistema,
deve-se ter conhecimento dos valores maximos de tensdo e correntes. Isto se faz relevante ao
verificar se os componentes elétricos utilizados na instalacdo suportam os niveis de tensado e
corrente adequados para o SFVCR em andlise.

A sobrecorrente méxima em corrente continua de um sistema fotovoltaico € limitada

de forma inerente ao proprio funcionamento dos médulos fotovoltaicos, pois os médulos s6
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tem a capacidade de fornecer corrente até o limite de seu curto-circuito, o qual serd o valor
de corrente de curto-circuito na condi¢ao de maior irradiancia possivel (PINHO; GALDINO,
2014). Entretanto, deve-se ter cautela com geradores fotovoltaicos com mais de duas séries
fotovoltaicas (strings) conectadas em paralelo, pois uma possivel falha em uma série pode
provocar a circulacdo de corrente reversa nos médulos acima do valor de corrente maxima
tolerdvel pelo sistema (ALMEIDA, 2012).

Deve-se verificar na parte de corrente continua do sistema fotovoltaico a existéncia
de protecdo por isolamento classe II ou equivalente para seu componentes, assim como verificar
se os dispositivos de protecao foram corretamente posicionados e obedecidas as especificagdes
dos fabricantes. Todos os cabos escolhidos e instalados devem ter a capacidade de suportar
a influéncias externas previstas,sendo algumas destas influéncias: chuva, vento, variacdes de
temperatura, radiac@o solar e formacao de gelo (ABNT NBR 16274, 2014).

Deve estar instalada no SFVCR uma chave seccionadora de corrente continua ins-
talada no lado CC do inversor, para facilitar a desconexao das séries fotovoltaicas do restante
do sistema.Assim, torna-se mais seguro e pratico executar procedimentos de manutencao. Os
sistemas (que foram descritos de forma geral na Figura 3) ja possuem esta chave no préprio
inversor o ABB TRIO 20-TL-OUT-D, conforme pode ser verificado na folha de dados do inversor
no Anexo A.

Ainda neste procedimento de inspe¢cdo da ABNT NBR 16274 (2014), tem-se que
verificar se plugues e soquetes conectados entre si sdo do mesmo fabricante. Pois se forem de
fabricantes diferentes as conexdes podem ndo estarem estabelecidas de maneira satisfatoria,
gerando pontos quentes e perdas por efeito Joule. As falhas no cabeamento e conectores sao
uns dos maiores riscos aos SFVCR (Figura 25), tendo um significativo impacto financeiro
(GUIMARAES et al., 2018).

A Figura 25 apresentam as principais falhas que pode sem detectadas durante a etapa
de Verificacao feita de acordo com a ABNT NBR 16274 (2014). Estas falhas citadas presentes
em (GUIMARAES et al., 2018) foram:

a) Dano na moldura do médulo fotovoltaico;

b) Efeito 6ptico de microfissuras;

¢) Componentes da planta inativos;

d) Delaminacdo do médulo fotovoltaico;

e) Conector ndo protegido;
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Figura 25 — Causas de erros em SFVCR mais recorrentes

Falhas e analise de efeitos
Dano na moldura do modulo

Efeito optico de microfissuras Risco=G.0.D
Componentes da planta inativos e
Delaminagio do médulo O — Ocoméneia
Conector ndo protegido | D = Detectabilidude
Sujidﬂdc encrustada Cada pariimetro pode
Médulo ndo protegido contra corrente reversa ser avaliado em uma
Lado posterior do médulo danificado escalade [ 10.
Conector com conexdo ndo adequada I
Quebra de vidros frontais
Uso de diferentes tipos de conectores |
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Fonte: Guimarées et al. (2018).

f) Sujidade encrustada nos médulos fotovoltaicos;

g) Moddulo sem protecdo contra corrente reversa;

h) Lado posterior do médulo fotovoltaico danificado;

1) Conector com conexao ndo adequada;
J) Vidros frontais danificados;

k) Uso de diferentes tipos de conectores.

Todos os SFV reais que foram realizados os ensaios de comissionamento (SFVCR
de 1 a 8) estavam em conformidade na inspec¢do do lado CC do sistema. Partindo-se do
conhecimento das informacdes desta secdo, tem-se, por exemplo, que ao elaborar o memorial
descritivo, orcamento e os diagramas do projeto de um SFVCR deve-se procurar equipamentos e
componentes que atendam as especificacoes exigidas pela ABNT NBR 16274 (2014) para que o

sistema possa ter uma vida util e operagdo conforme o esperado.

4.1.2 Inspecdo na parte de corrente alternada do SFVCR

A inspec¢do no que diz respeito a parte do sistema que opera em corrente alternada
verifica se o inversor utilizado possui os parametros programados de acordo com a norma ABNT
NBR 16149 ( "Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface desconexdo com a
rede elétrica de distribui¢cdo") ou com outras regulamentacoes locais e se hd um forma de
seccionamento do inversor no lado CA, além de verificar se os dispositivos de seccionamento e
isolamento foram implementados corretamente no sistema com a finalidade de garantir que a o
SFV esteja conectado a carga e a rede elétrica conectada a fonte convencional da distribuidora.

Com relacdo a protecdo contra sobretensdo e choque elétrico, de acordo com a ABNT

NBR 16274 (2014), deve-se minimizar a drea de todos os lagcos na fiacdo quando for possivel



45

para diminuir as tensdes induzidas geradas por descargas atmosféricas, assim como também
garantir a correta instalacdo dos condutores de equipotencializa¢io e aterramento do arranjo
fotovoltaico e comprovar que todos este condutores de prote¢do do lado CA esteja conectados
em paralelos juntamente com os condutores de protecao do lado CC.

Os sistemas em estudo ensaiados no estado do Ceard e Sdo Paulo estavam de acordo
no que diz respeito a inspecdo na parte de corrente alternada do SFV e na protecao contra choques
elétricos e sobretensdo. Atenta-se que para fazer as verificacdes com equipamentos especificos,
estes devem possuir os parametros técnicos compativeis com os valores de tensdo e correntes

que circulam no sistema.

4.1.3 Identificagdo e etiquetagem dos componentes do SFVCR

Durante esta etapa da inspecao, constata-se se se hd sinalizagdes e identificagcdes
feitas corretamente. A norma ABNT NBR 16274 (2014) estabelece que devem possuir etiquetas
de aviso indicando onde exitem partes "vivas'nas caixas de juncdo (integrante da parte do sistema
em corrente continua) e que estas continuam sendo energizadas mesmo apds o seccionamento do
inversor com a rede elétrica. Esta norma também afirma, que as configuragdes de protecao do
inversor e informagdes da empresa instaladora do SFVCR, os procedimentos de desligamento
emergencial e o diagrama unifilar terdo que ser exibidas no local. As etiquetas devem ser durdveis
e visiveis.

Nos SFV em estudo, apresentaram identificagdes visiveis e compativeis com o
estabelecido nos diagramas, com exce¢do das identificagdes das séries fotovoltaicas no ponto de
conexao com os inversores, pois a maioria dos SFVCR utilizaram fitas com as identificacdes
impressas que com o passar do tempo e com a exposi¢ao a intempéries ficaram inelegiveis, como
pode ser visto nas Figura 26. Alguns sistemas ndo possuiam identificacdo nas séries fotovoltaicas
quando foi executada a inspecdo, conforme visto na Firgura 27. Isso, pode afetar a quantidade de
energia do sistema produzida no sistema que serd efetivamente destinada a rede elétrica.

Usando como exemplo inversor adotado nas instalacdes e admitindo que possua dois
MPPTs e 8 canais para ligacdo das séries fotovoltaicas e que, de forma hipotética, ele estaria
inserido em um sistema com 4 séries (duas séries com 19 moédulos no "MPPT 1"e as outras
duas com 22 médulos no "MPPT 2", definidas assim por questdes construtivas e respeitando
as especificacdes operacionais de corrente e tensdo do inversor), se as identificacdes das séries

ndo estiverem corretas ou visiveis, isto pode acarretar na troca das ligacdes. Assim, podeira-se
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Figura 26 — Identificacdes inelegiveis das séries
fotovoltaicas

Fonte: O autor.

Figura 27 — Auséncia de identificagdes das sé-
ries fotovoltaicas

Fonte: O autor.

ter a configuragdo com "MPPT 1"e MPPT 2"conectados a uma série com 19 e outra série com
22 moédulos. Por conseguinte, o sistema de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT)
entregaria a rede elétrica menos energia nesta "configuracdo trocada"do que se estivessem na
configuracio correta, significando em perda de energia e consequentemente prejuizo financeiro a
longo prazo.

Foi solicitada a inser¢do das identificagcdes onde ndo havia e a substitui¢do das
etiquetas que apresentavam desgaste. Deste modo, sugeriu-se a substituicdo por anilhas de
identificagdo, as quais sdo mais durdveis e resistentes a intempéries. Dessa forma, as solicitacdes
foram atendidas. Tem-se na Figura 28 o registro da identificagdo implementada com anilhas
em uma das instalacdes em estudo. Além do exposto anteriormente, deve-se ter uma boa
identificacdo dos componentes do SFVCR para facilitar os procedimentos de manutencao que
possam ser necessdrios durante a vida ttil do sistema fotovoltaico.

Sugere-se ao instalador do sistema que verifique as ligacdes no sistema, se 0s
equipamentos utilizados estdo de acordo com parametros especificados pelo projeto e se todos os

dispositivos foram instalados corretamente todos os dispositivos para que garanta que o projeto
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Figura 28 — Identificagdes das séries fotovoltai-
cas feitas com anilhas

Fonte: O autor.

foi executado corretamente e que tenha uma operacao dentro da normalidade.

4.2 Comissionamento em SFVCR

Nesta secao serdo explicados alguns dos ensaios de comissionamento contidos na
ABNT NBR 16274 (2014), juntamente com a demonstracdo de resultados obtidos em campo
dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica analisados durante este trabalho descritos
no 3. A escolha dos ensaios a serem abordados neste capitulo, visou aqueles que trariam de
alguma forma contribui¢des para projetistas, instaladores e clientes de SFVCR. Deste modo, sera
abordado o ensaio de curva I x V e o procedimento de inspecdo com camera de infravermelho

(do inglés, infrared- IR) conforme a ABNT NBR 16274 (2014).
4.2.1 Ensaio de curva I-V

Conforme abordado na Fundamentacao Tedrica, a curva I-V é um modelo matematico
que traz em seu significado as caracteristica de um gerador fotovoltaico, podendo ser este gerador
considerado desde uma simples célula fotovoltaica ou uma série de médulos fotovoltaicos
(OLIVEIRA, 2015). Nesta curva I-V podemos encontrar os valores de tensdo de circuito aberto
(V,e) , a corrente de curto-circuito (/) € o ponto de mdxima poténcia (P, ), sendo este ponto
formado pelo par ordenado: corrente na maxima poténcia (1,,) € tensdo na maxima poténcia
(Vinp). Os valores medidos da curva I-V sdo transformados com suas devidas corre¢des em
valores no STC (do inglés, Stardart Test Conditions), que s@o as condi¢Oes padroes de teste: 25
°C de temperatura, massa de ar igual a uma unidade e irradiancia de 1000 W /m?,

Para tracar as curvas I-V nas instalagdes FV em estudo, obteve-se em campo medi-
coes de irradiancia no mesmo plano do gerador fotovoltaico, medi¢des de temperatura de costas

de célula e as medicdes de corrente e tensao necessarias por meio de um equipamento capaz
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de realiza-las (o tracador de curva I-V). Os equipamentos utilizados para o ensaio, devem ter
caracteristicas de operacdo compativeis com parametros de corrente e tensio do sistema para que
ndo haja incidentes ou medicdes erroneas, além de estarem com certificados de calibracdo validos.
A Figura 29 mostra o tracador utilizado durante a realiza¢do dos ensaios de comissionamento
no Ceard, ja nas Figuras 30 a 32 tem-se os registros do SFVCR 1, e na Figura 33 as curvas [-V
amostradas em campo de uma mesma string do SFVCR 1 quando a mesma estava com sujidades
em sua superficie e apds sua limpeza.

Figura 29 — Tracador de curva I-V
modelo PV-210 Seaward

~— N

\

Fonte: O autor.

Fonte: O autor.
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Figura 31 — Médulos instalados no
SFVCR 1 com sujidades

—\“

Fonte: O autor.

Figura 32 — Médulos instalados no SFVCR 1 apés limpeza

Fonte: O autor.

Dessa forma, ao se ter tragada a curva do gerador fotovoltaico, consegue-se diagnos-
ticar alguns possiveis problemas conforme consta na ABNT NBR 16274 (2014):

a) Células ou médulos danificados;

b) Diodos de by-pass em curto-circuito;

¢) Sombreamento localizado em determinada drea do arranjo fotovoltaico;

d) Descasamento de parametros entre os médulos;
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Figura 33 — Curvas I-V amostradas de uma string quando
estava com sujidade e apds sua limpeza

e [A]
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Fonte: Guimarées et al. (2018).

e) Existéncia de excessiva resisténcia paralela e/ou série nas células, moédulos e
arranjos Fotovoltaico (FV).
No Anexo C da ABNT NBR 16274 (2014), mostra-se alguns dos fatores que podem
ser causas dos desvios nas curvas [-V. Conforme pode ser visto na Figura 34, as curvasde 1 a 5
representam os desvios possiveis encontrados nas curvas I-V, sendo a curva sem defeitos a de

curva com maior valor de poténcia maxima.

Figura 34 — Exemplos de desvios de curvas [-V
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Fonte: Guimarées et al. (2018).

O desvio de curva 1 se tem-se como possivel causa um descasamento de corrente no

circuito devido ao diodo de by-pass estar conduzindo. Essa condugdo deste diodo se deve, por
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exemplo, pela acimulo de deposicdo de excrementos de passaros ou existéncia de sombreamento
no médulo FV (GUIMARAES et al., 2018).

O desvio 2 pode ser simplesmente uma alocacao nio adequada do sensor de irradian-
cia no momento do ensaio de curva I-V, pois este sensor deve estar no mesmo plano de irradiancia
que o gerador fotovoltaico que estd sendo ensaiado ou até uma sujidade uniforme presente na
superficie dos modulos do arranjo FV (HERNDAY, 2014). Observe que no desvio 2 na Figura
34, o formato da curva permanece similar a a curva ideal (curva de cor preta), contudo os valores
de corrente sdo menores pois foram limitados pela diminui¢do da incidéncia de irradiancia nas
areas com sujidades o que ocorreu na curva "suja"ensaiada em campo do SFVCR 1 indicada
na Figura 33. Além destas possiveis causas, pode-se ter como explicagcdo para o desvio 2 a
ocorréncia do efeito de delaminacdo dos médulos FV ou sua degradagdo inerente.

Caso exista células curto-circuitadas, diodo de by-pass invertido ou em curto-circuito
poderda ocorrer o desvio 3. Além dessas causas, o simples fato de se fazer uma medicao incorreta
da temperatura de costa da célula pode ser responsével pelo aparecimento deste desvio na curva
I-V.

O desvio 4, um declive menos acentuado da curva, demonstra o efeito do envelheci-
mento do sistema na curva I-V do arranjo, fazendo-se com que haja perda na poténcia do arranjo
FV a médio e longo prazo (ABNT NBR 16274, 2014).

Uma possivel causa para o desvio 5 € o aumento da resisténcia série resultado do
mal dimensionamento dos condutores que interconectam os moédulos ou simplesmente dos
condutores que estdo medindo a curva [-V possuir maior resisténcia devido ao comprimento ou
devido a secao dos mesmos.Deve-se levar em consideracio a possibilidade de este desvio ser
causado também pelo aumento da resisténcia devido a degradacdo e envelhecimento natural do
médulo FV (GUIMARAES et al., 2018).

Durante o procedimento de medicao de curva I-V, a irradiancia medida deve ser no
minimo 700 W /m? no plano dos médulos ensaiados e ndo poderd haver sombreamento local
incidindo no medidor de irradidncia (ABNT NBR 16274, 2014). Quando ocorre esta variacao
durante o teste, pode ser visualizado na curva I-V amostrada um resultado similar ao desvio de
curva 6.

No SFVCR 6 localizado em Sao Paulo, registrou-se o sombreamento em duas séries
FV causado por estrutura construtiva do local da instalagcdo (Figuras 35 e 36). Assim, ao medir

as curvas [-V e compard-las com as outras curvas -V do sistema pode-se perceber a presenca de
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alguns desvios. Além do sombreamento havia uma deposi¢ao de sujidades na superficies dos
modulo como pode-se perceber ao comparar as curvas I-V medidas em STC com a curva [-V

nominal também em STC do mdédulo FV utilizado Figura 37.

Figura 35 — Sombreamento no arranjo do SFVCR 6

Lo T g e '

Sombras nas strings 3 € 4 devido a caixa d’4dgua Sombras na strings 4 devido a grade

Fonte: O autor.

Figura 36 — Sombreamento e sujidade nos médu-
los do SFVCR 6 devido a estruturas
no local

Fonte: O autor.

O desvio 1 pode ser observado na curva da string 03 e 04 na Figura 37 devido ao
sombreamento ocasionado pela existéncia de uma grade e de uma caixa d’dgua. O desvio 2
também esta presente em todas as curvas [-V das strings do SFVCR 6 devido a existéncia de
sujidade uniforme observadas na Figura 36.

Assim pode-se inferir de forma pratica a partir dos ensaios de curva I-V, que ao
se projetar e instalar um SFVCR, deve-se conhecer bem o local da instalagdo e seus possiveis

obstaculos construtivos. Simples sombreamentos e deposi¢des de sujidades se ndo forem sanadas
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Figura 37 — Curva I-V de strings do SFVCR 6
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Fonte: O autor.

ou pelo menos mitigados os seus efeitos, podem causar prejuizos ndo somente na operacao do
SFVCR como perdas financeiras, ja que ndo sera entregue a rede elétrica a energia esperada.
Portanto faz-se necessario executar a manutencdo periddica para que se efetue a limpeza dos
arranjos FV.

Desta forma, quando houver possibilidade, poderd ser executadas solugdes para
mitigar algumas perdas, por exemplo as perdas por sombreamento, antes mesmo da instalagdo
do sistema FV. Todas as alteragdes feitas posteriormente na instalacao devem ser registradas,

atualizando-se as documentagdes e diagramas, conforme exposto no Capitulo 3 deste trabalho.

4.2.2 Procedimento de inspecdo com cdmera IR no SFVCR

A realizagdo do procedimento de inspecao com camera IR, conforme descrito na
ABNT NBR 16274 (2014), tem como objetivo detectar variacdes de temperatura anormais nos
modulos fotovoltaicos. Caso exista estas variagdes de temperaturas, elas podem sinalizar a
existéncia de problemas nos médulos e/ou nos arranjos FV. Deve-se, portanto, averiguar as suas
provaveis causas, as quais poderdo ser:

a) Células reversamente polarizadas;

b) Falha no diodo de by-pass;

¢) Falha de conexdes com a solda nos médulos;

d) Conexdes ruins;



54

e) Outras situagdes que possam a elevar temperaturas de forma localizada durante a
operagao do SFVCR.

De acordo com estabelecido na ABNT NBR 16274 (2014), o ensaio com ciamera
IR s6 deve ser realizado quando o SFVCR estiver em operacao normal com o rastreamento de
maéxima poténcia sendo executado, quando a irradidncia no mesmo plano do arranjo FV for
equivalente a no minimo 600 W/ m?. As condicdes climdticas também devem permanecerem
estaveis, assegurando-se que haja circulagio das correntes nos seus maiores valores possiveis
para que variagdes locais de temperaturas possam ser mais facilmente detectadas. Na Figura 38
tem-se os registros termograficos de alguns moédulos e séries fotovoltaicas, nos quais podemos
identificar o comportamento térmico de um médulo em operacdo normal ou desligado, o efeito

da delaminacdo e a defeitos em sub-séries fotovoltaicas de um SFVCR.

Figura 38 — Registros com cameras termograficas

Mddulo FV sem defeito em funcionamento. Mddulo FV sem defeito desligado

Sub-strings defeituosas Delaminacdo de duas células

Fonte: Adaptada de Guimarées et al. (2018).

Na Figura 39 encontra-se o registro do ensaio com camera IR realizado no SFVCR

3, no estado do Ceard. Nestes modulos ndo existem variacdes alarmantes de temperatura, apesar
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de se verificar diferengas de temperaturas de aproximadamente 20 °C no médulo A e 13 °C no
modulo B. Esta variacao registrada se deve ao fato de ao analisar as temperaturas, estao sendo
incluidas as temperaturas das superficies metdlicas dos mdodulos e das estruturas mecéanicas do
arranjo FV. Entretanto, na area dos médulos onde se encontram as células fotovoltaicas ndo ha
variacoes de temperatura elevadas de forma localizada, estando estes modulos com operagao

normal.

Figura 39 — Ensaio com camera IR no SFVCR 3

Mddulo "A":Termografia do Modulo FV: Operagio | Mddulo "B":Termografia do Mddulo FV: Operacéo
NORMAL. NORMAL.

Fonte: O autor.

Ainda ao realizar a inspec¢do no SFVCR 3, observou-se que os para-raios do sistema
de protecdo contra descargas atmosféricas existentes no local estava ocasionando sombreamento
no arranjo fotovoltaico (conforme Figura 40), de forma a variar ao longo de um dia as posicoes
de suas sombras. Desta forma verificou-se com uma camera IR os médulos sombreados pelos
para-raios e obteve-se os registros da Figura 41.

Devido a ocorréncia deste sombreamento, as células que estdo sombreadas tem um
ganho em suas temperaturas. Devido a temperatura de célula ser inversamente proporcional a
eficiéncia do médulo (PINHO; GALDINO, 2014), este aumento de temperatura pode diminuir a
longo prazo eficiéncia da célula, que por consequéncia diminuird a eficiéncia do médulo podendo
afetar o desempenho do arranjo fotovoltaico ligado a estes modulos parcialmente sombreados.
Portanto deve-se buscar alternativas construtivas para mitigar estes efeitos no sistema FV. Uma
possivel medida de solugdo seria efetuar de forma periddica medi¢des e acompanhamento do
desempenho destes médulos tragando-se suas curvas I-V e fazendo registros com cameras IR com

a finalidade de realizar a substitui¢do dos médulos quando necessério, caso ndo seja aplicavel
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Figura 40 — Sistema de SPDA instalado no SFVCR 3

=

Fonte: O autor.

Figura 41 — Registros com camera IR em médulos sombreados no SFVCR 3

Fonte: O autor.

alterar as posi¢des dos médulos FV para se evitar o sombreamento.

Nas instalacdes FV em estudo, ndo foram encontrados pontos quentes nos diodos
de by-pass e nas conexdes entre os cabos também ndo se detectou-se elevadas variagdes de
temperatura. A ABNT NBR 16274 (2014) alerta para se verificar com cautela as conexdes, pois
conexdes com falhas ou frouxas, corroidas ou oxidadas podem gerar pontos quentes € riscos as

instalagdes.
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A importancia destes outros registros com a camera IR € verificar se todos os
parafusos dos conectores estdo apertados adequadamente, se as conexdes estao conectadas de
forma satisfatoria ou se os conectores sdo de boa qualidade (Figura 42), pois se ndo estiverem
nestas condicdes ocorrerd a existéncia de pontos quentes na instalacdo FV, gerando riscos.
Sugere-se que seja feito nas instalagcdes FV de maior porte, inspecdes termograficas conforme as
normas vigentes de forma periddica ao longo da vida util do sistema para garantir o seu bom
desempenho.

Na Figura 42mostra-se o incremento da resisténcia de contato devido a baixa quali-
dade dos conectores MC4 utilizados. Enquanto os conectores originais que obedecem normatiza-
coes e especificacdes técnicas tém resisténcia de contato muito menores do que os conectores de

procedéncia duvidosa ou sem a homologac¢do necessdria.

Figura 42 — Incremento da resisténcia de contato devido a baixa
qualidade dos conectores MC4
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Fonte: Guimaries et al. (2018).
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Ao decorrer dos Capitulos 3 e 4 explanou-se sobre os topicos abordados, mostrando
por meio dos registros de ensaios de comissionamentos, inspecdes realizadas em SFVCR e da
experiéncia em campo obtida, que informacdes contidas na norma ABNT NBR 16274 (2014)
podem acrescentar em conhecimento de SFVCR, melhorando a qualidade dos sistemas FV
projetados e instalados.

Como pode-se concluir do capitulo 3, possuir as documentacdes e informacoes
importantes sobre o sistema fotovoltaico conectado a rede € de suma importancia para o cliente
final. Dessa forma, as informagdes e documentacdes basicas que a norma ABNT NBR 16274
(2014) exige, podem ser utilizadas para nortear e sugerir quais devem ser as documentacoes
confeccionadas e entregues pelos instaladores e projetistas. Assim,tendo em vista que as
documentacgdes geralmente exigidas pelas concessiondrias locais sdo apenas diagrama unifilar,
memorial descritivo (dependendo da poténcia do SFV), certificados de homolagacdo dos médulos
e inversores FV para conexdo de mini e microgeragdo, seguir as recomendacgdes abordadas no
Capitulo 3 trard mais confiabilidade e seguranca ao servigo realizado.

A partir do exposto no Capitulo 4, conclui-se que conhecer as limitagdes construtivas
do local onde serd instalado o SFVCR pode ajudar a prever (quando possivel) situacdes de
sombreamento causados por estruturas j4 existentes na edificagdo no sistema ou outros possiveis
problemas. Também nota-se que nao se deve desprezar os efeitos ocasionados pelas sujidades
existentes nas superficies dos modulos, pois negligenciar a limpeza periddica € sinénimo de
perda financeira e maior degradacdo do SFVCR, portanto o cliente final deve ser alertado sobre
importancia da limpeza e manutencdo do SFV para que ele opere normalmente e conforme o
esperado durante sua vida util. Deve-se também ter aten¢cdo durante a instalagdo do SFVCR,
na etapa de conexd@o dos condutores e conectores, pois conexdes frouxas ou ndo adequadas,
feitas com materiais de m4 qualidade podem causar pontos quentes nas instalacdes. Isso,
por consequéncia pode gerar ndo s6 perdas em energia, como também riscos a seguranca da
instalacdo.

Assim conclui-se que o presente trabalho atingiu o seu objetivo de trazer informa-
¢Oes pertinentes que possam contribuir com a melhoria dos projetos e execucdes de SFVCR,
relacionando a norma ABNT NBR 16274 (2014) para nortear o planejamento e instalacao dos
sistemas fotovoltaicos.

Como trabalho futuro, sugere-se que seja feito uma andlise da qualidade de SFVCR
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que se submeteram por ensaios de comissionamento com outros SFVCR de mesmo porte que
nunca passaram pela a realizacdo de ensaios de comissionamento e inspe¢do FV. De forma a
constatar a diferenca da qualidade de SFVCR que sdo inspecionados com aqueles que ndo o sdo

de forma normatizada.
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ABB string inverters
TRIO-20.0/27.6-TL-OUTD
20 to 27.6 kW

01

— The dual input section containing two independent
01 . X :

TRIO-20.0/27.6-TL-OUTD Maximum Power Point Tracking (MPPT), allows
outdoor string inverter optimal energy harvesting from two sub-arrays

oriented in different directions.

The TRIO features a high speed and precise MPPT
algorithm for real power tracking and improved
energy harvesting.

High efficiency at all output levels

Flat efficiency curves ensure high efficiency at all
output levels guaranteeing consistent and stable
performance across the entire input voltage and
output power range.

This device has an efficiency rating of up to 98.2%.
The very wide input voltage range makes the

inverter suitable for installations with reduced
string size.

The TRIO 20.0/27.6 commercial
inverter offers more flexibility and
control to installers who have large
installations with varying aspects
or orientations.

Highlights

« True three-phase bridge topology for DC/AC
output converter

« Transformerless topology

- Eachinverter is set on specific grid codes which
can be selected in the field

« Detachable wiring box to allow an easy installation

- Wide input voltage range

Integrated string combiner with different options

of configuration which include DC and AC

disconnect switch in compliance with

international standards (S2, S13J, -S2], -S2F and

-S2X versions)

« Natural convection cooling for maximum reliability

« Outdoor enclosure for unrestricted use under any

environmental conditions

Capability to connect external sensors for

monitoring environmental conditions

Availability of auxiliary DC output voltage (24 V,

300 mA)



PRODUCT FLYER FOR TR10-20.0/27.6-TL-OUTD ABB SOLAR INVERTERS

ABB string inverters

TRIO-20.0/27.6-TL-OUTD

20 to 27.6 kW

Technical data and types

Type code

TRIO0-20.0-TL-OUTD TRIO-27.6-TL-OUTD

Input side

Absolute maximum DC input voltage (Vmaxabs)
Start-up DC input voltage (Vstart)

Operating DC input voltage range (Vacmin...Vdcmax)
Rated DC input voltage (Vacr)

Rated DC input power (Pacr)

Number of independent MPPT

Maximum DC input power for each MPPT (Pwvpptmax)

DC input voltage range with parallel configuration of MPPT

at Pacr
DC power limitation with parallel configuration of MPPT

DC power limitation for each MPPT with independent
configuration of MPPT at Pacr, max unbalance example
Maximum DC input current (lacmax) / for each MPPT (Impprmax)
Maximum input short circuit current for each MPPT
Number of DC input pairs for each MPPT

DC connection type

1000 V
430V (adj. 250...500 V)
0.7 X Vstart...950 V (min 200 V)

620V
20750 W 28600 W
2
12000 W 16000 W
440..800V 500...800V

Linear derating from max to null [800 V<Vwerr<950 V]

12000 W [480 V=Vmpp1=800 V]

the other channel: Py-12000 W

[350 V=Vmppr=800 V]

50.0A/25.0A

30.0A

1 (4in-S2X, -S2F, -S1], -S2] versions)

16000 W [500 V=Vwmpp1=800 V]

the other channel: Py-16000 W

[400 V=Vwmpp1=800 V]

640A/320A

40.0A

1 (5in-S2X and -S2F versions, 4in-S1Jand -S2])

PV quick fit connector » / Screw terminal block on Standard and -S2 versions

Input protection

Reverse polarity protection

Input over voltage protection for each MPPT - varistor
Input over voltage protection for each MPPT - plug In
modular surge arrester (-S2X, -S1J and -S2J versions)
Photovoltaic array isolation control

DC switch rating for each MPPT (version with DC switch)
Fuse rating (versions with fuses)

Yes, from limited current source
Yes, 4
-S2X: Type 2;
-S13,-S13: Type 1+2
According to local standard
40 A/ 1000V
15A /1000V

Output side

AC grid connection type

Rated AC power (Pacr @cos¢=1)

Maximum AC output power (Pacmax @COS$=1)
Maximum apparent power (Smax)

Rated AC grid voltage (Vac,r)

AC voltage range

Maximum AC output current (lac,max)
Contributory fault current

Rated output frequency (f;)

Output frequency range (fmin...fmax)

Nominal power factor and adjustable range

Total current harmonic distortion
AC connection type

Three-phase 3W+PE or 4W+PE

20000 W 27600 W
22000 W 4 30000 W 9
22200 VA 30670 VA
400V
320...480V 7Y
33.0A 45.0A
35.0A 46.0A
50Hz / 60 Hz

47..53 Hz / 57...63 Hz ?

> 0.995, adj. * 0.9 with P..r=20.0 kW,
*+ 0.8 with max 22.2 kVA

> 0.995, adj. * 0.9 with Pa.: =27.6 kW,
* 0.8 with max 30 kVA

<3%
Screw terminal block, cable gland PG36

Output protection

Anti-islanding protection

According to local standard

Maximum external AC overcurrent protection 50.0A 63.0A
Output overvoltage protection - varistor 4

Output overvoltage protection - plug in modular surge

arrezter (-S2X vergsio';) PH9 ¢ 4 (Type 2)

Operating performance

Maximum efficiency (1max) 98.2%

Weighted efficiency (EURO/CEC) 98.0% / 98.0%

Feed in power threshold 40 W

Night consumption <0.6 W

Communication

Wired local monitoring
Remote monitoring
Wireless local monitoring
User interface

PVI-USB-RS232_485 (opt.)
VSN300 Wifi Logger Card (opt.), VSN700 Data Logger (opt.)
VSN300 Wifi Logger Card (opt.)
Graphic display
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ABB TRI0-20.0/27.6-TL-OUTD string inverter block diagram
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Technical data and types

4..20mA / 0...10V adj
4..20mA / 0..10V adj
ON/OFF EXT

Grid standard setting
service ornormal B
-

PMU. [

AN

ANZ [

INmode [

Inverter
Bulk caps (DC/AC)

]
-S2 version

Grid parallel SETEIEL o

Line
filter relay

| <E§+J°“

Current reading ——————————
VP monitoring ————————

Control circuit

o
o
u!
=

m;

Wiring box circuit

(1) INVERTER
(®)WIRING BOX

*an expansion slot for future implementation of new communication systems is available

Type code

TRIO0-20.0-TL-OUTD TRIO-27.6-TL-OUTD

Environmental

Ambient temperature range

Relative humidity

Sound pressure level, typical

Maximum operating altitude without derating

-25...+60°C /-13...140°F with derating above 45°C/113°F
0...100% condensing
50dBA@1m
2000 m / 6560 ft

Physical

Environmental protection rating IP65

Cooling Natural

Dimension (H x W x D) 1061 mm x 702 mm x 292 mm / 41.7” x 27.6” x 11.5”

Weight <70.0kg / 154.3 Ibs (Standard version) <75.0kg / 165.4 Ibs (Standard version)
Mounting system Wall bracket

Safety

Isolation level Transformerless

Marking CE (50 Hz only), RCM

Safety and EMC standard

Grid standard (check your sales channel for availability)

EN 50178, IEC/EN 62109-1, IEC/EN 62109-2, AS/NZS 3100, AS/NZS 60950.1,
EN 61000-6-2, EN 61000-6-3, EN 61000-3-11, EN 61000-3-12
CEl 0-21, CEI 0-16, DIN V VDE V 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, G59/3, C10/11,
EN 50438 (not for all national appendices), RD 1699, RD 413, RD 661, P.O. 12.3, AS 4777,
BDEW, NRS-097-2-1, MEA, IEC 61727, IEC 62116, Ordinul 30/2013, VFR 2014

Available products variants

Standard

With DC+AC switch

With DC+AC switch and fuse

With DC+AC switch, fuse and surge arrester

With DC+AC switch, fuse and 1 DC surge arrester Type 1 + 2
With DC+AC switch, fuse and 2 DC surge arrester Type 1 + 2

Y The AC voltage range may vary depending on specific country grid standard
2 The Frequency range may vary depending on specific country grid standard

TRIO-20.0-TL-OUTD-400
TRIO-20.0-TL-OUTD-S2-400
TRIO-20.0-TL-OUTD-S2F-400
TRIO-20.0-TL-OUTD-S2X-400
TRIO-20.0-TL-OUTD-S13-400
TRIO-20.0-TL-OUTD-S23-400

4 Limited to 20000 W for Germany

9 Limited to 27600 W for Germany

TRIO-27.6-TL-OUTD-400
TRIO-27.6-TL-OUTD-52-400
TRIO-27.6-TL-OUTD-S2F-400
TRIO-27.6-TL-OUTD-S2X-400
TRIO-27.6-TL-OUTD-S13-400
TRIO-27.6-TL-OUTD-S23-400

¥ Please refer to the document “String inverters — Product manual appendix” available at www.abb.com/solarinverters for information on the quick-fit connector brand and

model used in the inverter

Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not included in the product
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For more information please contact
your local ABB representative or visit:

www.abb.com/solarinverters
www.abb.com

We reserve the right to make technical
changes or modify the contents of this
document without prior notice. With
regard to purchase orders, the agreed
particulars shall prevail. ABB AG does not
accept any responsibility whatsoever for
potential errors or possible lack of
information in this document.
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in the subject matter and illustrations
contained therein. Any reproduction,
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CS6P-260|265]|270P

A alta qualidade e confiabilidade dos médulos
Canadian Solar esta assegurada apés 15 anos
de experiéncia na fabricacdo de médulos, bem
desenhados, com um rigoroso control de qua-
lidade dos materiais, um sistema de fabricacdo
automatizado e 100% EL testados.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Excelente eficiéncia do moédulo
de até 16.80 %

Desempenho excepcional em
ambientes de baixa radia¢do: 96.0 %

Alta desempenho em condi¢des PTC de
até 91.89 %

Caixa de Juncao IP67 resistente
ao clima no longo-termo

Carga de neve até 5400 Pa e
carga de vento até 2400 Pa

CANADIAN SOLAR (USA) INC.

Y :
> CanadianSolar

Garantia de saida de poténcia linear

Garantia do produto nos materias e
acabamentos

CERTIFICADOS DO SISTEMA DE GESTAO*

1SO 9001:2008 / Sistema de gestdo da qualidade

1SO 14001:2004 / Sistema de gestdo ambiental

OHSAS 18001:2007 / Norma internacional para seguranca e saude ocupacional

CERTIFICADOS DO PRODUTO*

IEC 61215/ IEC 61730: VDE / CE / MCS / JET / SII | CEC AU / INMETRO / CQC
UL 1703 / IEC 61215 desempenho: listado na CEC (US) / FSEC (US Florida)
UL 1703: CSA / IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE

Take-e-way / UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

* As exigéncias de certificacdo sdo diferentes em cada mercado, portanto solicite a seu
representante de vendas local da Canadian Solar os certificados vélidos para os produ-
tos na regido em que eles serdo usados.

A CANADIAN SOLAR INC. esta comprometida a fornecer produ-
tos solares, solu¢Bes de sistemas solares e servicos de alta quali-
dade para clientes em todo o mundo. Fabricante lider de médulos
solares e desenvolvedora de projetos fotovoltaicos, com cerca de
15 GW em moédulos da mais alta qualidade instalados em todo o
mundo desde 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) é uma das
empresas de energia solar mais lucrativasd do mundo.

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



MODULO / DESENHOS DE ENGENHARIA (mm) CS6P-265P /| CURVAS I-V

A

A
Vista traseira Secdo marco A-A 10 10]
/st e (A Z N E— -
B 12-11x7 D D - ’ \\\ ! \\\\\\\\
Mounting 6 6
Hole 2 5 \\ 5 \ \ \ \
4 s AN
dedad || /crdinding ‘ \ : \\\ : 1)
B8 N : \| - Y
Furo de montagem ; ‘ ; \\ \\ \\ \\
bt . A A N S A A A A N
=i L’ R W 1000 W/m? soc M
B i | 800 W/m? 25°c W
L - T = B 600 W/m? 45°c W
233 1 @/ B 00 w/m? 65°c M
|40 982
DADOS ELETRICOS / STC* DADOS MECANICOS
CS6P 260P  265P 270P Especificacdo Dados
Poténcia nominal max. (Pmax) 260 W 265W 270 W Tipo célula Policristalina, 6 inch
Tensdo operacional opt. (Vmp) 30.4V 306V 30.8V Configuracdo cél. 60 (6x10)
Corrente operacional opt. (Imp)8.56 A 8.66A 875A Dimensdes 1638x982x40 mm (64.5%38.7x1.57 in)
Tensao circuito aberto (Voc) 375V 377V 379V Peso 18 kg (39.7 lbs)
Corrente curto-circuito (Isc) 9.12A 9.23A 9.32A Vidro diantero Vidro temperado de 3.2 mm
Eficiéncia do médulo 16.16 % 16.47 % 16.79 % Material do marco Aluminio anodizado
Temperatura operacional -40°C ~ +85°C J-Box IP67, 3 diodos
Tensdo do sistema max. 1000V (IEC) or 1000 V (UL) Cabo 4 mm? (IEC)ou 4 mm? & 12 AWG
Protecdo contra incéndio TIPO 1 (UL 1703) ou 1000V (UL), 1000 mm (39.4 in)
CLASSE C (IEC 61730) (650 mm (25.6 in) é opcional)
Class. max. fusiveis em série  15A Conectores T4 (IEC/UL)
Classificagdo da aplicagdo Classe A Per Pallet 26 pecas, 515 kg (1135.4 Ibs)
Tolerancia de poténcia 0~+5W Per Container (40 HQ) 728 pecas

* Sob Condigdes de Teste Padr&o (STC) de radiagdo de 1000 W/m?, espectro AM de
1.5 e temperatura de célula de 25°C.

DADOS ELETRICAS / NOCT* CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

CS6P 260P  265P 270P Especificagbes Dados
Poténcia nominal max. (Pmax) 189W 192W 196 W Coeficiente de temperatura (Pmax) -0.41 % /°C
Tensdo operacional opt. (Vmp) 27.7V 279V 281V Coeficiente de temperatura (Voc) -0.31% /°C
Corrente operacional opt. (Imp)6.80 A 6.88A 6.97A Coeficiente de temperatura (Isc) 0.053 % /°C
Tensao circuito aberto (Voc) 345V 347V 348V Temp. operacional nominal da célula 45+2 °C

Corrente curto-circuito (Isc) 739A 7.48A 7.55A

* Sob Temperatura Operacional Nomida Célula (NOCT), radiagdo de 800 W/m?,
espectro AM 1.5, temperatura ambiende de 20°C, velocidade do vento 1 m/s.

DESEMPENHO A BAIXA RADIACAO SECAO DO PARCEIRO

Desempenho excepcional em ambientes de baixa radiacio, {7
média de eficiéncia relativa do 96.0 % a partir de uma radi-
acdo de 1000 W/m? a 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

A especificacdo e os principais recursos descritos nesta ficha técnica podem ser
um pouco diferentes e ndo estdo garantidos. Devido a continua inovagdo, pesquisa
e melhoria de produtos, a Canadian Solar Inc. reserva-se o direito de fazer modi-
ficagdes nas informacdes descritas neste documento a qualquer momento e sem
aviso prévio. Sempre adquira a versdo mais recente da ficha técnica, que deve ser
devidamente incorporada ao contrato legal firmado pelas partes regUIamMEeNtan- I i
do todas as transagées relativas a compra e venda dos produtos aqui descritos.

Atengdo: Apenas para uso profissional. A instalagdo e manuseio de médulos fo- Scan this QR-code to discover solar
tovoltaicos requerem habilidades profissionais. Apenas profissionais qualificados X X R i
devem realiza-las. Leia as instrugSes de seguranca e instalagdo antes de usar os projects built with this module

méddulos.

CANADIAN SOLAR (USA) INC. September 2016. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.52P1_NA
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