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Prefacio

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizacao. As Normas
Brasileiras, cujo contetido é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizagcao Setorial (ABNT/ONS) e das Comissoes de Estudo Especiais (ABNT/CEE),
sao elaboradas por Comissoes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos,
delas fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da Diretiva ABNT, Parte 2.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) chama atencao para a possibilidade de que
alguns dos elementos deste documento podem ser objeto de direito de patente. A ABNT nao deve ser
considerada responsavel pela identificacao de quaisquer direitos de patentes.

A ABNT NBR 16274 foi elaborada nc Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03),
pela Comissao de Estudo de Sistemas de Conversao Fotovoltaicas de Energia Solar (CE-03:082.01).
O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital n® 10, de 04.10.2013 a 02.12.2013,
com o numero de Projeto 03:082.01-005.

O Escopo desta Norma Brasileira em inglés é o seguinte:

Scope

This Standard establishes the minimum information and documentation to be compiled after
theinstallation ofagrid-connectedphotovoltaicsystem.italsodescribesthe documentation, commissioning
tests and inspection criteria needed to evaluate the safety of the installation and proper operation
of the system. The Standard can also be used for periodic verification and performance appraisal
of grid connected photovotlaic systems.

This Standard applies to DC and low voltage AC installations of grid connected photovotlaic systems.

NOTE For those systems connected to medium or high voltage grids, this Standard only applies to the low
voltage instailation.

This Standard only applies to grid-connected photovoltaic systems that do not use AC modules, energy
storage (batteries, for example) or hybrid systems.

This Standard is aimed to designers and installers of grid-connected photovoltaic systems, serving as
a moael for the provision of adequate documentation. By detailing the minimum commissioning tests
and inspection criteria, it is also intended to assist in verification/inspection of a grid-connected
photovoltaic system immediately after installation and subsequent re-inspection, maintenance
or modification.

This Standard describes different testing regimes suitable for different types of systems.

It is recommended that the testing reqgime applied to a photovoltaic system is appropriate to their scale,
their type and their complexity.

Vi © ABNT 2014 - Todos os direitos reservados
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Introducao

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede tém vida util de duas a trés déecadas, com manutencao
e/ou modificagdo em alguns momentos ao longo deste periodo. Construgdes ou obras elétricas nas
imediacoes do arranjo fotovoltaico sao muito provaveis, como, por exemplo, no telhado adjacente
ao arranjo fotovoltaico ou modificacbes (estruturais ou elétricas) em uma edificacdo que possuli
um sistema fotovoltaico. A posse do sistema também pode mudar ao longo do tempo, particularmente
daqueles montados em edificios. Apenas pelo fornecimento de documentagéo adequada no inicio
da operacgao do sistema é possivel assegurar o desempenho de longo prazo e a sequranga do sistema
fotovoltaico efou de obras a ele relacionadas.

Esta Norma possui trés focos principais:

a) requisitos de documentacao (Secao 4) — Esta secao detalha as informacées minimas que
devem estar presentes na documentacao fornecida apds a instalacao de um sistema fotovoltaico
conectado a rede;

b) verificacao (Secdo 5) — Esta sec¢ado indica a informacdo minima que deveser fornecida apés
a verificagao inicial (ou periddica) de um sistema. Inclui 0s requisitos minimos para a inspegao
e 0s ensaios de comissionamento;,

c) avaliacao de desempenho (Secao 10) — Esta secdo detalha os procedimentos minimos

necessarios para avaliar o desempenho de um sistema fotovoltaico conectado a rede apos o inicio
de sua operagao.

@ ABNT 2014 - Todos os direitos reservados vii
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Sistemas fotovoltaicos conectados a rede —
Requisitos minimos para documentacao, ensaios de comissionamento,
inspecao e avaliagcao de desempenho

1 Escopo

Esta Norma estabelece as informacées e a documentagdo minimas que devem ser compiladas
apos a instalacao de um sistema fotovoltaico conectado a rede. Também descreve a documentacao,
0s ensaios de comissionamento € os criterios de inspecao necessarios para avaliar a seguranca
da instalacao e a correta operacao do sistema. A Norma também pode ser utilizada para verificagoes
periodicas e avaliacao do desempenho de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Esta Norma se aplica a instalacéo c.c. e a instalacao c.a. em baixa-tensao de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede.

NOTA Em sistemas conectados em media-tensaoc ou alta-tensao, esta Norma se aplica apenas
a instalagao em baixa-tensao.

Esta Norma & voltada para sistemas fotovoltaicos conectados a rede que nao utilizem mdédulos c.a.,
armazenamento de energia (baterias, por exemplo) ou sistemas hibridos.

Esta Norma € voltada para projetistas e instaladores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
servindo como um modelo para o fornecimento da documentacao adequada. Por detalhar os ensaios
de comissionamento e os critérios de inspecao minimos, tambéem se destina a ajudar na verificacao/
inspecao de um sistema fotovoltaico conectado a rede logo apos a instalagcao e posterior reinspecao,
manutencao ou modificacao.

Esta Norma descreve diferentes regimes de ensaio adequados para diferentes tipos de sistemas.
Recomenda-se que o regime de ensaio aplicado a um sistema fotovoltaico seja adequado a sua
escala, ao seu tipo e a sua complexidade.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sao indispensaveis a aplicagdao deste documento.
Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edicoes citadas. Para referéncias nao datadas,
aplicam-se as edicdes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 10899, Energia solar fotovoltaica — Terminologia

ABNT NBR 16149, Sistemas fotovoitaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexao com a rede
eletrica de distribuicao

IEC 60364 (all parts), Low-voltage electrical installations
IEC 80364-6, Low-voltage electrical installations — Part 6: Verification

IEC 60364-7-712, Electrical installations of buildings — Part 7-7 12: Requiremenis for special installations
or locations — Solar photovoltaic (PV) power supply systems
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IEC 61010 (all parts), Safety requirements for electrical equipment for measurement, control, and
laboratory use

IEC 61557 (all parts), Electrical safety in low voltage distribution systems up to 1 000 V a.c.
and 1 500 V d.c. — Equipment for testing, measuring or monitoring of protective measures

IEC 61730-1, Photovoltaic (PV) module safety qualification — Part 1: Requirements for construction

IEC 61730-2, Photovoltaic (PV) module safety qualification — Part 2: Requiremenits for testing

3 Termos e definicoes

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os termos e definicbes da ABNT NBR 10899
e 0s seguintes.

3.1

verificacao

medidas por meio das quais a conformidade da instalagao elétrica com as normas pertinentes
é verificada

NOTA E composta por inspec¢ao, ensaios de comissionamento e relatérios.

3.2

inspecao

exame de uma instalagao elétrica utilizando todos os sentidos, a fim de verificar a correta selegao
e montagem adequada dos equipamentos eletricos

3.3
valor maximo de sobrecorrente do moédulo fotovoltaico
valor maximo da sobrecorrente suportada por um médulo fotovoltaico, determinado pela IEC 61730-2

3.4

ensaio de comissionamento

realizacao de medigoes em uma instalacao elétrica, por meio das quais seu correto funcionamento
€ comprovado

NOTA Recomenda-se que a verificagéo seja realizada por meio de instrumentos de medi¢ao apropriados,
pois tais valores nao sao detectaveis na inspecao.

3.5
relatério
registro dos resultados da inspecao e dos ensaios de comissionamento

3.6
folha de dados técnicos
descricao e especificagao basicas de um produto

NOTA 1 Normalmente uma ou duas paginas. Nao € um manual completo do produto.

NOTA 2 Termo equivalente em inglés: datasheet.
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3'7

ensaio de avaliacao do desempenho

realizagao de medigoes em um sistema fotovoltaico conectado a rede, por meio das quais seu
desempenho é avaliado

3.8

irradiancia caracteristica

irradiancia equivalente vista por um maodulo fotovoltaico, que depende de caracteristicas proprias como
sua tecnologia e seu tipo de vidro. Na pratica, € a irradidncia medida com um modulo/célula calibrado

4 Requisitos de documentacao do sistema

4.1 Geral

O objetivo desta secao é listar a documentacao minima que deve ser fornecida apos a instalagao de
um sistema fotovoltaico conectado a rede. Esta documentagéo ira garantir gue os principais dados
do sistema sejam facilmente acessados pelo cliente, pelo operador do sistema, pelo inspetor ou pelo

engenheiro de manutencao. A documentacao inclui dados basicos e informagdes que devem ser
forecidas no manual de operacao e manutencgao.

4.2 Dados do sistema
4.2.1 Informacoes basicas do sistema

No minimo, as seguintes informa¢des basicas devem ser fornecidas. Estas informagées “de placa”
normalmente sao apresentadas na capa da embalagem da documentacao do sistema.

a) identificacao da referéncia do projeto (quando aplicavel);

b) nome do proprietario do sistema;

c) localizacao do sistema (endereg¢o ou coordenadas geograficas);

d) poténcia nominal do sistema (kWp e kVA)

e) modulos folovoltaicos e inversores — fabricante, modelo e quantidade;

fy periodo da instalacao;

g) periodo dos ensaios de comissionamento;

h) periodo dos ensaios de avaliagao do desempenho (quando aplicavel).

4.2.2 Informacoes do projetista do sistema

No minimo, as seguintes informacées devem ser fornecidas sobre todos os responsaveis pelo
projeto do sistema. Quando mais de uma empresa tem a responsabilidade pelo projeto, as seguintes
informacgdes devem ser fornecidas sobre todas as empresas, juntamente com uma descricao do seu

papel no projeto.

a) nome da empresa,;
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b) responsavel técnico;

¢) endereco postal, nimero de telefone e endereco de correio eletrénico;
d) atividade realizada no projeto (quando aplicavel).

4.2.3 Informacoes do instalador do sistema

No minimo, as seguintesinformacdes devem ser fornecidas sobre todos os responsaveis pela instalagao
do sistema. Quando mais de uma empresa tem a responsabilidade pela instalacdo, as sequintes

informacdes devem ser fornecidas sobre todas as empresas, juntamente com uma descricéo do seu
papel na instalacao.

a) nome da empresa;
b) responsavel técnico;
c) endereco postal, nimero de telefone e endereco de correio eletrénico;

d) atividade realizada na instalacdo (quando aplicavel).

4.3 Diagramas

4.3.1 Geral

No minimo, um diagrama unifilar deve ser fornecido. Este diagrama deve incluir as informacoes
detalhadas em 4.3.2 a 4.3.6:

NOTA Emgeral, espera-se que estas informacdes sejam apresentadas como anotagdes no diagrama
unifilar. Em algumas circunstancias, normalmente com sistemas de maior dimensao, onde o0 espaco
no diagrama pode ser limitado, estas informacgdes podem ser apresentadas em forma de tabela.

4.3.2 Especificacdes gerais do arranjo fotovoltaico
O diagrama deve incluir as seguintes informacoes de projeto do arranjo fotovoltaico:

a) tipo(s) de modulo(s), incluindo suas principais caracteristicas (Voc stc. /sc ste, Vmp sTC
Ilme stc, Pmp sTC, tecnologia, dimensdes e peso, pelo menos);

b) numero total de médulos;
¢) numero de séries fotovoltaicas;
d) quantidade de moédulos por série fotovoltaica.

4.3.3 Informacoes da série fotovoltaica
O diagrama deve incluir as seguintes informagdes das series fotovoitaicas:
a) especificacbes do condutor — diametro e tipo;

b) especificagoes do dispositivo de protecao contra sobrecorrente (se houver) —tipo e caracteristicas
de tensao e de corrente;

c) especificagcdes do diodo de bloqueio (se houver) — tipo e caracteristicas de tensao e de corrente.
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4.3.4 Detalhes elétricos do arranjo fotovoltaico

O diagrama deve incluir as seguintes informag¢des do arranjo fotovoltaico:

a) especificacoes do condutor — diametro e tipo;

b) localizagcao das caixas de juncao (quando aplicavel);

c) localizacao, tipo e caracteristicas de tensao e de corrente das chaves c.c;

d) especificacdes do dispositivo de protecao contra sobrecorrente (se houver) —tipo e caracteristicas
de tensao e de corrente.

4.3.5 Aterramento e protecao contra sobretensao

O diagrama deve incluir as seguintes informacées do sistema de aterramento e da prote¢ao contra
sobretensao:

a) detalhes de todos os condutores de aterramento/equipotencializacao — diametro e pontos
de conexao. Incluir detalhes da equipotencializagdo da armacao do arranjo fotovoltaico;

b) pormenores de quaisquer conexdes a um sistema existente de protecao contra descargas
atmosféricas (SPDA);

c) detalhes dos dispositivos de prote¢cao contra surtos de tensao (tanto no lado c.a. quanto no lado
c.c.), incluindo tipo, localizacao e caracteristicas de tensao e de corrente.

4.3.6 Sistema c.a.

O diagrama deve incluir as seguintes informacoes do sistema c.a.:

a) especificacoes do condutor — diametro e tipo;

b) localizacao, tipo e caracteristicas de tensao e de corrente das chaves c.a;

c) localizacdo, tipo e caracteristicas de tensdo e de corrente do dispositivo de protecdo contra
sobrecorrente;

d) localizacao, tipo e caracteristicas de tensao e de corrente do dispositivo de detecg¢ao de corrente
residual — DR (se houver);

e) localizagao, tipo e caracteristicas de tensao, de corrente e de ligagao do transformador (se houver).
4.4 Folhas de dados técnicos

No minimo, folhas de dados técnicos devem ser fornecidas para os seguintes componentes do sistema:

a) folha de dados técnicos para todos os tipos de modulos utilizados no sistema, segundo
os requisitos da |IEC 61730-1;

b) folha de dados técnicos para todos os tipos de inversores utilizados no sistema;

c) o fornecimento de folhas de dados técnicos para outros componentes significativos do sistema,
como chaves, dispositivos de protecdo e transformadores (se houver), também deve ser
considerado.
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4.5 Informacodes do projeto mecanico

As folhas de dados técnicos do sistema de montagem do arranjo fotovoltaico e do sistema
de rastreamento (se houver) devem ser fornecidas, com detalhes de montagem e cota das pecas,
bem como informacdes sobre manutencao.

4.6 Informacoes de operacao e manutencao

Informacgtes sobre a operacao e manutengao devem ser fornecidas, bem como o especificado
de a) a g), no minimo:

a) os procedimentos para verificar o funcionamento correto do sistema;
b) uma lista do que fazer em caso de uma falha do sistema;

c) os procedimentos de desligamento de emergéncia;

d) recomendagdes de manutencgao e limpeza,

e) consideragcoes para futuras construgoes relacionadas ao arranjo fotovoltaico (por exemplo, obras
no telhado);

fy documentacdo da garantia dos modulos fotovoltaicos e inversores — incluir data de inicio
da garantia e periodo da garantia;

g) documentacao de quaisquer garantias referentes a obra e/ou a resisténcia a intempéries.

4,7 Resultados dos ensaios e dados do comissionamento

Cdpias de todos os dados dos ensaios de comissionamento devem ser fornecidas. No minimo, estas
devem incluir os resultados dos ensaios detalhados na Secgao 5.

4.8 Resultados dos ensaios de avaliacao de desempenho

Copias de todos os dados dos ensaios de avaliacao de desempenho devem ser fornecidas. No minimo,
estas devem incluir os resultados dos ensaios detalhados na Secao 10.

5 Verificacao
5.1 Geral

Grande parte da verificagao de um sistema fotovoltaico conectado a rede deve ser feita com referéncia
a IEC 60364-6, que define os requisitos para a verificagao inicial e periddica de qualquer instalagao
elétrica em baixa-tensao.

Esta secao descreve os requisitos para a verificacao inicial e periédica de uma instalacao fotovoltaica
conectada a rede em particular. Ela faz referéncia a IEC 60364-6, quando aplicavel, alem de detalhar
requisitos ou consideragoes adicionais para a verificagao de um sistema fotovoltaico.

A verificagdo inicial ocorre logo apés a conclusdo de uma nova instalagao, acréscimos ou modificagdes
de instalacoes existentes. A verificagao periddica determina, tanto quanto possivel, se a instalagao
e todos os seus equipamentos permanecem em condigoes satisfatorias para o uso.

NOTA Folhas de verificacao tipicas sao fornecidas nos anexos desta Norma.
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O intervalo entre as verificagdes nao pode ser mais longo do que o requerido para a instalagao elétrica
c.a. ao qual o sistema fotovoltaico esta conectado.

Toda a instalacao de subsistemas e componentes deve ser verificada durante a montagem,
tanto quanto praticavel, e, no final, antes de ser posta em servico, com referéncia a esta Norma
e a IEC 80364-6. A verificacao inicial deve incluir a comparagao dos resultados com os critérios
estabelecidos nesta Norma para confirmar se os requisitos da série |[EC 60364 e I[EC 60364-7-712,
em particular, foram cumpridos.

Para adicao ou alteracao de uma instalacao existente, deve ser verificado se a adicao ou alteracao
esta em conformidade com a série |IEC 60364 e IEC 60364-7-712, em particular, e ndo compromete
a seguranca da instalacao existente.

VerificacGes iniciais e periodicas devem ser feitas por um profissional treinado, com competéncia em
verificacao.

5.2 Inspecao
5.2.1 Geral

Ainspecao deve preceder os ensaios de comissionamento e é feita antes da energizacao da instalacao.
Deve ser realizada segundo os requisitos da |[EC 60364-6.

E importante, durante a inspec¢ao, confirmar que os equipamentos instalados conferem, em nimero
e caracteristicas, com os informados no projeto.

E necessario garantir a conformidade com a série |IEC 60364 e IEC 60364-7-712, em particular.

As alineas a) a m), especificadas em 5.2.2, a) a f) especificadas em 5.2.3, a) a ¢) especificadas
em 5.2.4, a) a g) especificadas em 525 e a) a d) especificadas em 5.2.6 devem ser incluidas
na inspecao.

5.2.2 Inspecao do sistema c.c.
Durante a inspec¢ao da instalacao c.c., deve ser verificado se:

a) o sistema c.c. foi projetado, especificado e instalado conforme os requisitos da série IEC 60364,
em geral, e IEC 60364-7-712, em particular;

b) todos os componentes c.c. sao classificados para operagao continua em c¢.c., sob a maxima
tensdo c.c. do sistema e a maxima corrente c.c. de falta;

NOTA 1 Ainspecao do sistema c.c. requer o conhecimento da tensao e da corrente maximas do sistema.
NOTA 2 Atensac maxima do sistema é uma funcao da configuracao da série/arranjo fotovoltaico, da tenséao
de circuito aberto (Voc) dos moédulos e de um multiplicador para considerar as variacdes de temperatura
e irradiancia.

NOTA 3 A corrente de falta maxima possivel € uma fungao da configuracao da série/arranjo fotovoltaico,

da corrente de curto circuito (/sc) dos mdédulos € de um multiplicador para considerar as variagoes
de temperatura e irradiancia.

c) protecaopor isolamento classe |l ou equivalente foi adotada no lado c.c.;

© ABNT 2014 - Todos os direitos reservados 7



Ac=ssorealizado pelo Portal Targe! de uso exclusivo de FERNANDO SILVA PENA em 053/102015 0SO850

Aceeso realizado pelo Portal Targel de uso exdusivo de FERNAND O SILVA FENA em 03/102015 095830

ABNT NBR 16274:2014

d) os cabos das séeries fotovoltaicas, os cabos dos arranjos fotovoltaicos e o cabo c.c. principal foram
selecionados e montados de forma a minimizar o risco de faltas a terra e a curtos-circuitos;

NOTA Nermalmente, isso pode ser alcancado por meio da utilizag&o de cabos com isolamento de protecao
reforcado (muitas vezes, chamado de “duplo isclamento”).

e) todos os cabos foram selecionados e montados para resistir as influéncias externas esperadas,
como o vento, a formacao de gelo, a temperatura e a radiacao solar;

f) nos sistemas sem dispositivo de protecao contra sobrecorrente nas séries folovoltaicas o valor
maximo de sobrecorrente do modulo fotovoltaico (Ir) € maior do que a corrente reversa possivel,
e o0s cabos das séries fotovoltaicas foram dimensionados para acomodar a corrente de falta
maxima combinada das séries fotovoltaicas em paralelo;

NOTA Ver IEC 60364-7-712 para o cdlculo da corrente reversa dos arranjos fotovoltaicos.

g) nos sistemas com dispositivo de protecao contra sobrecorrente nas seéries fotovoltaicas,
este dispositivo foi corretamente posicionado e especificado conforme as instrugdes do fabricante
para a prote¢cao dos modulos fotovoltaicos;

h) meiosde desconexao foram instalados nas séries fotovoltaicas e subarranjos fotovoltaicos,
segundo os requisitos da IEC 60364-7-712;

i) uma chave c.c. esta instalada no lado c.c. do inversor;

j) nossistemas com diodos de bloqueio, a tensao reversa destes componentes esta em conformidade
com os requisitos da |IEC 60364-7-712;

k) um dos condutores c.c. esta ligado a terra, se existe pelo menos separac¢ao simples entre os lados
c.a.e c.c. e as ligagtes a terra foram construidas de modo a evitar a corrosao;

I) plugues e soquetes conectados entre si sao do mesmo tipo e do mesmo fabricante;

m) quando um sistema fotovoltaico possuir conexao direta a terra no lado c.c. (aterramento
funcional), um dispositivo de interrupcao de falta a terra esta instalado segundo os requisitos
da IEC 60364-7-712.

NOTA Normalmente isto & provido pelo inversor.

5.2.3 Protecao contra sobretensao/choqueelétrico

Durante a inspecao do sistema fotovoltaico, deve ser verificado se:

a) um dispositivo supervisor de isolamento do arranjo fotovoltaico e umsistema de alarme estao
instalados segundo as especificacdes da |IEC 60364-7-712;

NOTA Normalmente isto € provido pelo inversor.

b) um dispositivo de detec¢ao de corrente residual de fuga para a terra e um sistema de alarme
estao instalados, segundo as especificagcoes da |[EC 60364-7-712;

NOTA Normalmente isto é provido pelo inversor.

¢) quando um dispositivo de deteccao de corrente residual — DR esta instalado no circuito
c.a. alimentando um inversor, se o dispositivo foi selecionado de acordo com o0s requisitos
da IEC 60364-7-712,

NOTA Para alguns inversores, um DR tipo B pode ser requerido.
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para minimizar tensdes induzidas por raios, a area de todos os lagos na fiagao foi mantida
tao peqguena guanto possivel;

os condutores de aterramento da armacao do arranjo fotovoltaico efou dos modulos foram
corretamente instalados e estao ligados a terra;

quando condutores de aterramento de protecao e/ou condutores de ligacao equipotencial estao
instalados, se estes estao paralelos e juntos aos cabos c.c.

5.2.4 Inspecao do sistema c.a.

Durante a inspec¢ao da instalacao c.a., deve ser verificado se;

a)

b)

c)

um meio de seccionamento do inversor foi fornecido no lado c.a;

todos os dispositivos de isolamento e seccionamento foram ligados de forma que a instalagcao
fotovoltaica estejaconectada ao lado “carga” e a rede elétrica ao lado “fonte”;

os parametras operacionais do inversor foram programados segundo a ABNT NBR 16149 e/ou
regulamentacoes locais.

5.2.5 Etiquetagem e identificacao

Durante a inspecao do sistema fotovoltaico, deve ser verificado se:

a)

b)

9)

todos os circuitos, dispositivos de protegao, chaves e terminais estao devidamente identificados
e etiquetados;

todas as caixas de jungao c.c. dos arranjos fotovoltaicos possuem uma etiqueta de aviso indicando
que as partes vivas no interior das caixas sao alimentadas a partir de um arranjo fotovoltaico
e permanecem vivas mesmo depois do seccionamento do inversor da rede elétrica;

etiquetas de adverténcia estao fixadas no ponto de interconexao com a rede;

um diagrama unifilar e exibido no local;

as configuracoes de protecao do inversor e informacoes do instalador sao exibidas no local;

os procedimentos de desligamento de emergéncia sao exibidos no local;

todos os sinais e etiquetas estao devidamente afixados e sao duraveis.

NOTA Os requisitos para sinais e etiquetas de sistemas fotovoltaicos estdao detalhados
na IEC 60364-7-712.

5.2.6 Instalacao mecanica

Durante a inspec¢ao do sistema fotovoltaico deve ser verificado se:

a)

b)

ha ventilacao possivel por tras do arranjo fotovoltaico para evitar o risco de superaquecimento/
incéndio;

a armacao e 0os materiais do arranjo fotovoltaico sdo a prova de corrosao;
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c) aarmacao do arranjo fotovoltaico esta corretamente fixada e é estavel e as fixagdes no telhado
sao a prova de intempéries;

d) as entradas de cabos sao a prova de intempéries.
5.3 Ensaios de comissionamento
5.3.1 Geral

Os ensaios de comissionamento da instalacao elétrica devem ser realizados sequndo 0s requisitos
da |[EC 60364-6.

Os instrumentos de medicao, os equipamentos de monitoramento e os métodos devem ser escolhidos
de acordo com as partes aplicaveis das séries IEC 61557 e |IEC 61010. Se outros equipamentos

de medicao sao utilizados, eles devem fornecer um grau equivalente de desempenho e seguranga.

Os metodos de ensaio descritos nesta secao sao fornecidos como referéncia; outros métodos nao
estao impedidos, desde que nado fornegam resultados menos validos.

Cada ensaio deve ser realizado segundo as Secoes 6, 7 e 8 e na sequéncia listada.

No caso de um ensaio indicar uma falha, uma vez que esta foi corrigida, todos os ensaios anteriores
devem ser repetidos, caso a falha possa ter influenciado os resultados destes ensaios.

No caso de qualquer um dos ensaios indicar nao conformidade com os requisitos, este ensaio
e qualquer ensaio anterior que possa ter sido influenciado pela falha devem ser repetidos.

5.3.2 Regimes de ensaio e ensaios adicionais

O regime de ensaio aplicado a um sistema fotovoltaico deve ser adequado para a escala, o tipo, a
localizacao e a complexidade do sistema em questao.

Esta Norma especifica dois regimes de ensaio, juntamente com uma série de ensaios adicionais que
também podem ser realizados uma vez que a sequéncia-padrao esta completa.

a) categoria 1 - conjunto padrao de ensaios que deve ser aplicado a todos os sistemas.

b) categoria 2 - sequéncia expandida de ensaios que assume que todos os ensaios da categoria 1
ja foram realizados.

5.3.2.1 Regime de ensaio categoria 1

Um regime de ensaio categoria 1 € a sequéncia minima de ensaios que deve ser aplicada a todos os
sistemas, independentemente da escala, do tipo, da localizacao ou da complexidade.

Os ensaios seguintes devem ser realizados em todos os sistemas:

a) ensaio do(s) circuito(s) c.a. segundo os requisitos da IEC 60364-6;

b) continuidade da ligagao a terra e/ou dos condutores de ligagao equipotencial;
c) ensaio de polaridade;

d) ensaio da(s) caixa(s) de juncao;
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e) ensaio de corrente da(s) série(s) fotovoltaica(s) (curto-circuito ou operacional);
f) ensaio de tensdo de circuito aberto da(s) série(s) fotovoltaica(s);

g) ensaios funcionais;

h) ensaio de resisténcia de isolamento do(s) circuito(s) c.c.

Um ensaio de curva IV (como o descrito na Sec¢ao 7) € um método alternativo aceitavel para se obter
a tensao de circuito aberto (Vpoc) e a corrente de curto-circuito (Isc). Quando um ensaio de curva |V

e realizado, ensaios separados de Vo e Isc ndo sao necessarios, desde que o ensaio de curva de |V
seja realizado no momento adequado da sequéncia de ensaios das alineas e) e f) .

5.3.2.2 Regime de ensaio categoria 2

Um regime de ensaio categoria 2 se destina a sistemas maiores ou mais complexos. Todos 0s ensaios
do regime de ensaio categoria 1 devem ter sido realizados, e o sistema aprovado antes do inicio
dos ensaios do regime de ensaio categoria 2.

Além dos ensaios do regime de ensaio categoria 1, 0s ensaios a seguir, descritos na Secao 7,
podem ser aplicados:

a) ensaio de curva IV da(s) serie(s) fotovoltaica(s);
b) inspecao com camera infravermelha (IR — do inglés, infrared).

Como observado na descricao do regime de ensaio categoria 1, quando um ensaio de curva |V
for realizado, ele fornece um meio aceitavel para medir Igc e Voc.

NOTA Em algumas circunstancias, apenas uma parte do regime de ensaio categoria 2 pode ser realizada.
Um exemplo desta situac¢éo € quando um cliente deseja que uma avaliagéo do arranjo fotovoltaico fornecida
pelo ensaio de curva |V seja adicionada a sequéncia-padrao do regime de ensaio categoria 1.

5.3.2.3 Ensaios adicionais

Além do conjunto-padrao de ensaios descritos nos regimes de ensaio categorias 1 e 2, também
ha outros ensaios que podem ser realizados em algumas circunstancias. Estes ensaios sao suscetiveis
de ser aplicados, quer devido a um pedido de um cliente especifico quer como um meio de deteccao
de falhas quando outros ensaios ou anomalias operacionais sugerirem um problema que ainda nao foi
identificado pelos ensaios-padrao.

a) tensao ao solo — sistemas com aterramento resistivo:

Este ensaio € utilizado para avaliar os sistemas que possuem uma ligagao de alta impedancia (resistiva)
para o solo. Um procedimento & descrito na Secao 8.

b) ensaio do diodo de bloqueio:

Diodos de bloqueio podem falhar em estados curto-circuitados ou abertos. Este ensaio € importante
para as instalagées onde diodos de bloqueio sao utilizados. Um procedimento para ensaiar diodos
de blogueio é descrito na Secéo 8.
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c) ensaio de resisténcia de isolamento umido:

Um ensaio de resisténcia de isolamento Umido é utilizado principalmente como parte de um
exercicio de localizagao de falhas, onde os resultados de um ensaio de resisténcia de isolamento-
padrao (nominalmente seco) sao questionaveis ou onde ha suspeita de falhas de isolamento devido
a instalagao ou defeitos de fabricacao. Um procedimento de ensaio de resisténcia de isclamento umido
é descrito na Segao 8.

d) avaliacdao do sombreamento:

Ao inspecionar um sistema fotovoltaico novo, a avaliacao das condicées de sombreamento pode ser
um registro util. Como as medi¢oes elétricas descritas nesta Norma, a avaliagao de sombreamento

fornece uma linha de base para futuras comparagcées com a possivel mudan¢ca do ambiente de
sombras.

Um registro de sombreamento também pode ser util para verificar se os pressupostos de sombreamento
utilizados para o projeto do sistema estao refletidos no sistema construido. Registros de sombreamento
tém um uso particular quando um projeto esta sujeito a uma garantia de desempenho ou outro contrato
de desempenho similar. Um procedimento para registrar o sombreamento € descrito na Sec¢ao 8.

6 Procedimentos de ensaio — Categoria 1

6.1 Continuidade dos condutores de aterramento de protecao e/ou de ligagao
equipotencial

Quando condutores de aterramento de prote¢cdo e/ou de ligacdo equipotencial sao utilizados no
lado c.c., como os da armacao do arranjo fotovoltaico, um ensaio de continuidade elétrica deve
ser realizado em todos os condutores desse tipo e com um eguipamento de medicao adequado.
A continuidade da ligacao ao terminal de terra principal também deve ser verificada.

6.2 Ensaio de polaridade

A polaridade de todos os cabos c.c. deve ser verificada utilizando um equipamento de ensaio adequado.
Uma vez que a polaridade é confirmada, os cabos devem ser verificados para garantir que estao
identificados e conectados corretamente aos dispositivos do sistema, como chaves ou inversores.

NOTA Por razGes de seguranca e para prevenir danos aos equipamentos conectados, é extremamente
importante realizar a verificacao de polaridade antes de outros ensaios e antes de fechar chaves ou inserir os
dispositivos de protecéo contra sobrecorrente das séries fotovoltaicas. Se um ensaio de polaridade é realizado
em um sistema previamente conectado e & encontrada inversao de polaridade em uma série fotovoltaica,
€ importante, entao, procurar nos modulos e nos diodos de by-pass quaisquer danos causados por este erro.

6.3 Ensaio da caixa de jungao

Uma unica série fotovoltaica conectada com a polaridade invertida dentro de uma caixa de jungao
pode ser, as vezes, dificil de identificar. As consequéncias de uma série fotovoltaica conectada com
a polaridade invertida, particularmente em sistemas de maiores dimensoes, com varias caixas de
juncao interligadas, podem ser significativas. O objetivo do ensaio da caixa de juncao € garantir
que todas as séries fotovoltaicas interligadas a uma caixa de jungao estao conectadas corretamente.

Embora seja possivel fazer um ensaio de polaridade com um multimetro digital, ao verificar um grande
niimero de circuitos, a visualizacdo do simbolo “-" pode ser relativamente facil de ignorar. Como alter-
nativa, a sequéncia de procedimentos seguinte indica uma ligagao reversa por meio de uma leitura
de tensao substancialmente diferente.
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O procedimento do ensaio € como segue, e este deve ser realizado antes que quaisquer fusiveis
das séries fotovoltaicas sejam inseridos pela primeira vez:

a) colocar todos os fusiveis negativos para que as séries fotovoltaicas compartilhem um barramento
negativo comum;

b) inserir nenhum fusivel positivo;

c) medir a tensdao de circuito aberto da primeira série fotovoltaica, positivo para o negativo,
e assegurar que € um valor esperado;

d) deixar uma ponta de prova no polo positivo da primeira série fotovoltaica ensaiada e colocar
a outra ponta no polo positivo da série fotovoltaica sequinte. Com a referéncia comum negativa,
a tensao medida deve ser proxima de zero;

e) continuar as medi¢oes nas series fotovoltaicas subsequentes, usando o primeiro circuito positivo
como a conexao comum de medicao;

f) a condicao de polaridade inversa deve ser muito evidente, se existir, a lensao medida deve ser
duas vezes a tensao do sistema.

6.4 Série fotovoltaica — Medicao de corrente
6.4.1 Geral

O proposito de um ensaio de medicao da corrente de uma série fotovoltaica é verificar se nao ha falhas
graves na fiagdo do arranjo fotovoltaico. Estes ensaios ndao podem ser tomados como uma medida
do desempenho do modulo/arranjo fotovoltaico.

Dois métodos de ensaio sao possiveis (curto-circuito ouoperacional), e ambos vao fornecer informacgoes
sobre o funcionamento correto da série fotovoltaica. Quando possivel, o ensaio de curto-circuito
é preferido, uma vez que deve excluir qualquer influéncia dos inversores.

6.4.2 Serie fotovoltaica — Ensaio de curto-circuito

A corrente de curto-circuito de cada série fotovoltaica deve ser medida utilizando aparelhos
de medicao adequados. A formacao/interrupcao de correntes de curto-circuito das series fotovoltaicas
€ potencialmente perigosa, e um procedimento de ensaio adequado, tal como o descrito abaixo,
deve ser seguido.

Os valores medidos devem ser comparados com os valores esperados. Para sistemas com multiplas

series fotovoltaicas idénticas e onde ha condi¢cbes de irradi@ncia estaveis, as medicdes de corrente
em séries fotovoltaicas individuais devem ser comparadas. Estes valores devem ser os mesmos
(tipicamente dentro de 5 % para condicoes de irradiancia estaveis).

Para condicdes nao estaveis de irradiancia, os seguintes métodos podem ser adotados:
a) os ensaios podem ser adiados;

b) os ensaios podem ser feitos usando varios medidores, com um medidor em uma série fotovoltaica
de referéncia;

c) uma leitura do medidor de irradiancia pode ser utilizada para ajustar as leituras de corrente.

NOTA O uso de um medidor de irradiancia é incluido aqui apenas como um meio para determinar se a corrente
medida esta dentro da faixa esperada. Como observado nesta subsegao, o ensaio de curto-circuito se destina
a detectar falhas em vez de dar qualquer indicac@o de desempenho do sistema.
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6.4.3 Procedimentos de ensaio de curto-circuito

Assegurar que todas as séries fotovoltaicas estao isoladas umas das outras e que todos os dispositivos
de seccionamento e meios de desconexao estejam abertos.

Um curto-circuito temporario deve ser introduzido na série fotovoltaica em ensaio. Isto pode ser
conseguido mediante:

a) o usode um instrumento de ensaio com fungcao de medi¢ao de corrente de curto-circuito;

b) um cabo de curto-circuito temporariamente ligado a um dispositivo de seccionamento em carga
ja presente no circuito da série fotovoltaica;

C) 0 usode uma “caixa de ensaio de curto-circuito” — um dispositivo de seccionamento em carga que
pode ser temporariamente introduzido no circuito para criar um curto-circuito seccionavel com
seguranca.

Deve ser assegurado que o instrumento de ensaio tem capacidade de medicao de corrente
e tensao superior a maxima corrente de curto-circuito @ a maxima tensao de circuito aberto possiveis,
respectivamente. Também deve ser assegurado que, no caso de um dispositivo de seccionamento e/ou
um condutor de curto-circuito ser utilizado, sua capacidade nominal de corrente e tensao € maior que
a maxima corrente de curto-circuito e a maxima tensao de circuito aberto possiveis, respectivamente.

A corrente de curto-circuito pode, entao, ser medida utilizando-se um alicate-amperimetro,
um amperimetro em série com o circuito ou um instrumento de ensaio com funcao de medicao de
corrente de curto-circuito.

NOTA Uma “caixa de ensaio de curto-circuito” @ um item do equipamento de ensaio que pode ser
usado para ambos os ensaios de curto-circuito e de resisténcia de isolamento do arranjo fotovoltaico
(ver 8.7).

6.4.4 Série fotovoltaica - Ensaio operacional
Com o sistema ligado e no modo de operacao normal (inversores seguindo o ponto de maxima

poténcia), a corrente de cada série fotovoltaica deve ser medida utilizando um alicate-amperimetro
apropriado colocado em torno do cabo da série fotovoltaica.

Os valores medidos devem ser comparados com os valores esperados. Para sistemas com multiplas
séries fotovoltaicas idénticas e onde ha condictes de irradiancia estaveis, as medigoes de corrente
em series folovoltaicas individuais devem ser comparadas. Estes valores devem ser 0os mesmos
(tipicamente dentro de 5 % para condi¢cées de irradiancia estaveis). Para condicdes nao estaveis
de irradiancia, os seguintes métodos podem ser adotados:

a) o0s ensaios podem ser adiados;

b) o©s ensaios podem ser feitos usando varios medidores, com um medidor em uma série fotovoltaica
de referéncia;

¢) uma leitura do medidor de irradiancia pode ser utilizada para ajustar as leituras de corrente.
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6.5 Série fotovoltaica — Medicao da tensao de circuito aberto

Afinalidade da medicao da tensao de circuito aberto dentro da sequéncia de ensaios do regime de ensaio
categoria 1 é verificar se as séries de mdodulos estao corretamente conectadas e, especificamente,
se 0 numero esperado de modulos estao conectados em série. Esquecer uma interconexao
ou interligar equivocadamente um numero errado de modulos dentro de uma série fotovoltaica € um
erro relativamente comum, especialmente em sistemas maiores, € o ensaio de tensao de circuito
aberto rapidamente identifica essas falhas.

NOTA Tensdes significativamente menores do que o valor esperado pode indicar que um ou mais médulos
estdo conectados com a polaridade errada ou que ha faltas devido a mau isclamento, com subsequentes
danos, €/ou acumulo de agua em eletrodutos ou nas caixas de juncZo. Leituras de tensdes elevadas
sao geralmente o resultado de erros de fiacao.

A tensao de circuito aberto de cada seérie fotovoltaica deve ser medida utilizando um aparelho
de medigao apropriado. Isto deve ser feito antes do fechamento de qualquer chave ou instalacao dos
dispositivos de protecao contra sobrecorrente das séries fotovoltaicas (se for o caso).

A leitura de tensao de circuito aberto da série fotovoltaica deve, entao, ser avaliada para garantir que
corresponde ao valor esperado (tipicamente dentro de 5 %) por meio de uma das sequintes maneiras:

a) comparar com o valor esperado obtido na folha de dados técnicos do madulo;

b) medir Voc em um unico médulo e, em sequida, utilizar este valor para calcular o valor esperado
para a série fotovoltaica:

c) para sistemas com multiplas séries fotovoltaicas idénticas e quando houver condigoes
de irradiancia estaveis, as tensoes entre as séeries fotovoltaicas podem ser comparadas;

d) para sistemas com multiplas series fotovoltaicas idénticas e quando houver condigoes de
irradidncia instaveis, as tensdées entre as séries fotovoltaicas podem ser comparadas usando
multiplos medidores, com um medidor em uma seérie fotovoltaica de referéncia;

6.6 Ensaios funcionais
Os seguintes ensaios funcionais devem ser realizados:

a) dispositivos de seccionamento e outros aparelhos de controle devem ser ensaiados para garantir
que funcionam corretamente e que estdo devidamente montados e conectados;

b) todos os inversores que fazem parte do sistema fotovoltaico devem ser ensaiados para garantir
o funcionamento correto. O procedimento deve ser aquele definido pelo fabricante do inversor.

6.7 Ensaio de resisténcia de isolamento do arranjo fotovoltaico
6.7.1 Geral

Circuitos c.c. de arranjos fotovoltaicos estao vivos durante o dia e, ao contrario de um circuito c.a.
convencional, nao podem ser isolados antes de realizar este ensaio.

Realizar este ensaio apresenta um risco de choque elétrico em potencial. E importante compreender
completamente o procedimento antes de iniciar qualquer trabalho. Recomenda-se que as sequintes
medidas basicas de seguranca sejam seguidas:

a) limitar o acesso a area de trabalho;

© ABNT 2014 - Todos os direitos reservados 15



Ac=ssorealizado pelo Portal Targe! de uso exclusivo de FERNANDO SILVA PENA em 053/10/2015 100020

Aceeso realizado pelo Portal Targel de uso exdusivo de FERNAND O SILVA FENA em 03/102015 100020

ABNT NBR 16274:2014

b) nao tocar e tomar medidas para evitar que quaisquer outras pessoas toquem em qualquer
superficie metalica com qualguer parte do corpo ao realizar o ensaio de isolamento;

c) nao tocar e tomar medidas para evitar que outras pessoas toquem na parte de tras do modulo
ou nos terminais do médulo com qualquer parte do corpo ao realizar o ensaio de isolamento;

d) sempre que o dispositivo de ensaio de isolamento & energizado, ha tensao na area de ensaio.
O equipamento deve ter capacidade de autodescarga automaltica:

e) roupas/equipamento de protecao pessoal apropriadas devem ser utilizadas durante a realizagao
do ensaio.

Quando os resultados do ensaio a seco sao questionaveis, ou quando houver suspeitas de falhas
de isolamento devido a instalacao ou defeitos de fabricacao, um ensaio de resisténcia de isolamento
umido do arranjo fotovoltaico pode ser apropriado (ver Secao 8) para um procedimento de ensaio
adequado.

6.7.2 Ensaio de resisténcia de isolamento do arranjo fotovoltaico — Método de ensaio

O ensaio deve ser repetido para cada arranjo fotovoltaico, no minimo. Também é possivel ensaiar
séries fotovoltaicas individuais, se necessario. Dois metodos de ensaio sao possiveis:

a) método de ensaio 1 — ensaio entre o negativo do arranjo fotovoltaico e a terra, seguido de um
ensaio entre o positivo e a terra;

b) método de ensaio 2 — ensaio entre a terra e o curto-circuito do positivo e do negativo do arranjo
fotovoltaico.

Quando a estrutura de suporte estiver ligada a terra, a ligacao a terra pode ser em qualquer ponto
de terra adequado ou na estrutura do arranjo fotovoltaico (quando esta é utilizada, assegurar um bom
contato e que ha continuidade ao longo de toda a estrutura metalica).

Para sistemas onde a estrutura do arranjo fotovoltaico nao estiver ligada a terra (por exemplo,
em uma instalacéo classe Il), um engenheiro de comissionamento pode optar por fazer dois ensaios:
ou entre os cabos do arranjo fotovoltaico e a terra e um ensaio adicional ou entre os cabos do arranjo
fotovoltaico e a estrutura.

Para arranjos fotovoltaicos que naotém partes condutoras acessiveis (porexemplo, telhas fotovoltaicas),
0 ensaio deve ser entre os cabos do arranjo fotovoltaico e a terra da edificacao.

Quando o método de ensaio 2 for adotado, para minimizar o risco de arcos eléctricos, os cabos
positivo e negativo do arranjo fotovoltaico devem ser curto-circuitados de forma segura. Normalmente,
isto € alcancado por meio de uma “caixa de ensaio de curto-circuito” adequada. Tal dispositivo incorpora
um seccionador c.c. sob carga que pode, seguramente, fazer e desfazer a ligagcao de curto-circuito,
depois que os cabos do arranjo fotovoltaico tiverem sido ligados de forma segura no dispositivo.

O procedimento de ensaio deve ser projetado para garantir que picos de tensaoc nao excedam
os limites dos modulos, das chaves, dos DPS e de outros componentes do sistema.

6.7.3 Ensaio de resisténcia de isolamento do arranjo fotovoltaico — Procedimentos de ensaio

Antes de iniciar o ensaio, limitar o acesso a pessoas nao autorizadas, isolar o arranjo fotovoltaico do
inversor (geralmente com a chave c.c. principal), e desligar qualquer equipamento que pode ter um
impacto sobre a medicao de isolamento (por exemplo, a protecao contra sobretensao) nas caixas
de juncgao.
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Quando uma “caixa de ensaio de curto-circuito” estiver sendo utilizada no ensaio com o método 2,
os cabos do arranjo fotovoltaico devem ser firmemente conectados ao dispositivo de curto-circuito
antes da chave de curto-circuito ser fechada.

O dispositivo de ensaio de resisténcia de isolamento deve ser conectado entre a terra e o(s) cabo(s)
do arranjo fotovoltaico, conforme seja apropriado para o0 método de ensaio adotado. Os cabos de
ensaio devem estar firmemente conectados antes de realizar o ensaio.

Sequir as instrucdées do dispositivo de ensaio de resisténcia de isolamento para garantir que
a tensao de ensaio esteja de acordo com a Tabela 1 e as leituras em MQ. A resisténcia de isolamento,
medida com a tensao de ensaio indicada na Tabela 1, é satisfatoria se cada circuito possuir uma
resisténcia de isolamento nao inferior ao valor apropriado indicado na Tabela 1.

Verificar se o sistema esta desenergizado antes de retirar os cabos de ensaio ou tocar em qualquer
parte condutora.

Tabela 1 — Valores minimos de resisténcia de isolamento

Tensao do sistema
Método de ensaio Tensao de ensaio | . Reslsténcia’d_e

(Voc sTc % 1,25) isolamento minima
Método de ensaio 1 <120V 250V 0,5 MQ
Ensaios separados no 120-500V 500V 1 MQ
positivo e no negativo do
arranjo fotovoltaico > 500V 1000V 1 MQ
Método de ensaio 2 i 2% et
Positivo e negativo do arranjo 18- S8 500 ¥ s
fotovoltaico em curto-circuito > 500V 1 000V 1 MQ
NOTA Ensaios separados em um cabo negativo de um arranjo fotovoltaico isolado podem resultar em
uma tensao de ensaio final maior (devido a tenséo de ensaio adicionada a tenséo do sistema). Isto precisa ser
levado em consideragao durante a execug¢ao do ensaio, mas nao afetara os critérios de aprovacgao/reprovacao.

7 Procedimentos de ensaio — Categoria 2

7.1 Medicao da curva IV do arranjo fotovoltaico

O ensaio de curva IV de um arranjo fotovoltaico pode fornecer as seguintes informacaes:

a) medidas de Voc e ¢ do arranjo fotovoltaico;

b) medicao da poténcia do arranjo fotovoltaico;

c) identificacao de defeitos nos modulos/arranjos fotovoitaicos ou problemas de sombreamento.
Antes de iniciar um ensaio de curva |V, deve-se garantir que as caracteristicas nominais de tensao

e de corrente do dispositivo de ensaio de curva IV sao adequadas para a tensao e a corrente
do circuito em ensaio, respectivamente.
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7.1.1 Medig¢ao da curva lV - Vg e Isc

Um ensaio de curva IV é um método alternativo aceitavel para medir a tensao de circuito aberto
e a corrente de curto-circuito de uma série fotovoltaica ou arranjo fotovoltaico. Quando um ensaio de
curva |V é realizado, ensaios separados de V¢ e de Igp ndo sdo necessarios, desde que o ensaio
de curva de |V seja realizado no momento adequado do regime de ensaio categoria 1 alineas e) e f)
na sequéncia).

A série fotovoltaica ou o arranjo fotovoltaico em ensaio deve ser isolada(o) e conectada(o) ao dispositivo
de ensaio de curva V. Se a finalidade do ensaio € apenas derivar valores de Vo e de Igg, entao nao
ha nenhuma exigéncia para medir a irradiancia ou a temperatura de costa de célula.

7.1.2 Medi¢ao da curva IV - Poténcia do arranjo fotovoltaico

Dadas condi¢coes adequadas de irradiancia, um ensaio de curva |V fornece um meio para medir
se a poténcia nominal de um arranjo fotovoltaico coincide com a de placa.

Medicoes da poténcia de séeries e arranjos fotovoltaicos devem ser realizadas em condicées
de irradiancia de pelo menos 700 W/m?, medida no plano dos modulos. O ensaio deve ser realizado
em um momento do dia em que o sol esta iluminando diretamente o arranjo fotovoltaico (angulo de
incidéncia nao superior a + 22 5°).

NOTA A corrente e a tensao de maxima poténcia de uma série fotovoltaica sao diretamente afetadas pela
irradiancia e pela temperatura e sao indiretamente afetadas por quaisquer mudancas na forma da curva IV.

O procedimento para o ensaio de curva |V é o que segue:

a) a série fotovoltaica ou o arranjo fotovoltaico em ensaio deve ser isolada(o) e conectada(o)
ao dispositivo de ensaio de curva |V;

b) o dispositivo de ensaio de curva |V deve ser programado com as caracteristicas,
o tipo e a quantidade de maédulos em ensaio;

¢) o medidor de irradiancia associado ao dispositivo de ensaio de curva |V deve ser montado
no mesmo plano dos médulos e sem a interferéncia de qualquer sombra localizada. Sempre que
uma célula de referéncia é utilizada, deve ser da mesma tecnologia de célula que as do arranjo
fotovoltaico em ensaio;

d) quando o dispositivo de ensaio de curva |V utiliza uma sonda de temperatura de célula, esta
deve ser solidamente fixada a parte posterior do modulo e no centro de uma das células.
Quando as medicoes de temperatura séo calculadas pelo dispositivo de ensaio de curva |V,
uma verificacao deve ser efetuada para assegurar que as caracteristicas do modulo sao
introduzidas corretamente no dispositivo;

e) antes de iniciar o ensaio, 0 nivel de irradiancia deve ser verificado para assegurar que € superior
a 700 W/m? no plano do arranjo fotovoltaico e que a radiagao solar € normal ao plano do arranjo
fotovoltaico, com tolerancia de £ 22,5°.

Apds a conclusdo do ensaio, o valor de maxima poténcia medido deve ser corrigido para as condi¢des-
padrao de ensaio (STC — do inglés, standard test conditions) e comparado com o valor nominal
de placa do arranjo fotovoltaico em ensaio. O valor medido deve estar dentro da tolerancia de poténcia
indicada para os maédulos (juntamente com uma tolerancia para a precisao do dispositivo de ensaio
de curva IV).
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7.1.3 Maedicao da curva IV - Identificacao de defeitos em mdédulos/arranjos fotovoltaicos
ou problemas de sombreamento

A forma de uma curva |V pode fornecer informacgdes valiosas sobre o arranjo fotovoltaico em ensaio.
Defeitos, incluindo os seguintes, podem ser identificados:

a) ceélulas/modulos danificados(as);

b) diodos de by-pass curto-circuitados;

c) sombreamento localizado;

d) descasamento de parametros (mismatch) entre modulos;

e) a presenca de resisténcia paralela excessiva em células/moédulos/arranjos fotovoltaicos.
f) resisténcia série excessiva.

O procedimento para a realizacaoc de um ensaio de curva IV, a fim de obter dados da forma da curva,
€ 0 mesmo descrito em 7.1.2, exceto que, no caso de um ensaio para obter unicamente informagbes
sobre a forma da curva, os niveis de irradiancia podem ser mais baixos e nao ha nenhuma exigéncia
para que o angulo de incidéncia seja normal aos madulos.

Para a maioria dos ensaios de forma da curva, recomenda-se que os valores de irradiancia sejam
maiores do que 300 W/m2. No entanto, dados uteis podem também ser obtidos a niveis mais baixos
de irradiancia. Quando defeitos na forma sao vistos com niveis de irradiancia inferiores a 300 W/m?,
por mais que a investigacao da potencial falta seja merecida, também & recomendavel repetir o ensaio
em um momento em que valores acima de 300 W/m? sejam observados.

No registro de uma curva |V, a forma deve ser estudada ocorrendo qualquer desvio da curva prevista.
Desvios em curvas |V exigem atencao especial, pois podem sinalizar falhas significativas de outra
forma indetectaveis no arranjo fotovoltaico. Informacdes sobre como interpretar os desvios de uma
curva |V estao contidas no Anexo C.

Para sistemas com multiplas séries fotovoltaicas idénticas e onde ha condicbes de irradiancia estaveis,
curvas de séries fotovoltaicas individuais devem ser comparadas (sobrepostas). As curvas devem ser
as mesmas (tipicamente dentro de 5 % para condicoes de irradiancia estaveis).

7.2 Procedimento de inspec¢ao do arranjo fotovoltaico com camera IR

A finalidade de uma inspecao com camara infravermelha (IR) é detectar variacées de temperatura
anormais em modulos em operacao no campo. Tais varia¢des de temperatura podem indicar problemas
dentro dos médulos e/ou de arranjos fotovoltaicos, como células reversamente polarizadas, falha do
diodo de by-pass, falha de conexdes com solda, conexoes ruins e outras condigdes que levam a altas
temperaturas localizadas durante a operagao.

NOTA Além de fazer parte de um processo de verificac@o inicial ou periédico, um ensaio com camera IR
também pode ser usado para solucionar supostos problemas em modulos, séries fotovoltaicas ou arranjos
fotovoltaicos.

7.2.1 Procedimento de ensaio com camera IR

Para uma inspe¢cao com camera IR, o arranjo fotovoltaico deve estar no modo de operacao normal
(rastreamento de maxima poténcia). A irradiancia no plano do arranjo fotovoltaico deve ser superior
a 600 W/mz, e as condigoes de céu devem ser estaveis para assegurar que havera corrente suficiente
para fazer com que as diferencas de temperatura sejam perceptiveis.
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Dependendo da construgéo e da configuragdo de montagem do moédulo, determinar qual dos lados
do moédulo produz a imagem térmica mais perceptivel (o procedimento pode necessitar ser repetido
para cada lado).

Verificar cada maédulo do arranjo ou subarranjo fotovoltaico em questao, com especial atencdo para
os diodos de blogueio, caixas de jungao, conexoes elétricas ou qualquer problema especificamente
identificado no arranjo fotovoltaico que apresenta uma diferenca de temperatura perceptivel em relagéo
ao seu entorno.

Quando a verificacao for feita pela frente de um arranjo fotovoltaico, cuidados devem ser tomados para
assegurar que a camera e o operador nao estdo langando sombras sobre a area sob investigacao.

7.2.2 Interpretando resultados do ensaio com camera IR

Os seguintes itens descrevem problemas tipicos que podem ser identificados durante um ensaio com
camera IR.

7.2.2.1 Resultados do ensaio com camera IR - Geral

Este ensaio consiste essencialmente na procura de variagdes de temperatura anormais no arranjo
fotovoltaico. As variactes de temperatura normais, devido a pontos de montagem, etiquetas adesivas
e outros itens, devem ser identificadas apenas como forma de evitar a gravacao destas variagdes
normais de temperatura.

Em uma base diaria, a temperatura media de um arranjo fotovoltaico deve variar de forma
bastante acentuada, portanto, um padrao de temperatura absoluta para identificar anomalias nao
€ particularmente util. A diferenca de temperatura entre o ponto quente e o arranjo fotovoltaico
funcionando normalmente & o mais importante, Deve notar-se que a temperatura do arranjo fotovoltaico
€ uma funcao da velocidade do vento, da irradiancia e da temperatura ambiente, que variam de forma
significativa durante as horas do dia.

As seqguintes acoes devem ser realizadas:

a) documentar as areas de extremos de temperatura marcando claramente sua localizagao nos
componentes suspeitos ou nos desenhos do arranjo/série fotovoltaica;

b) investigar cada anomalia térmica para determinar qual(is) a(s) sua(s) causa(s);

c) usar inspec¢ao visual e ensaios elétricos (no nivel de série fotovoltaica e médulo) para investigar.
Em algunscasos, umacurva |V de um ou mais modulos com uma anomaliatérmica em comparagao
com a curva |V de um maédulo sem quaisquer anomalias térmicas pode ser uma ferramenta
util. Em algumas circunstancias, repetir a verificacao com o segmento do arranjo fotovoltaico
em circuito aberto pode ser informativo. Esperar pelo menos 15 min apos a abertura do circuito
do arranjo fotovoltaico para alcangar o equilibrio térmico. Séries fotovoltaicas cujas imagens IR
nao mudarem podem nao estar gerando corrente sob condicOes de carga.

7.2.2.2 Resultados do ensaio com camera IR - Pontos quentes (hotspots)

A temperatura do médulo deve ser relativamente uniforme, sem areas com diferenca de temperatura
significativa. No entanto, € de se esperar que o modulo esteja mais quente em torno da caixa de
conexao em comparagao com o restante, pois o calor nao é conduzido tdo bem para o ambiente
circundante. E também normal que os médulos fotovoltaicos apresentem um gradiente de temperatura
nas extremidades e suportes.
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Um ponto quente em outros lugares de um modulo geralmente indica um problema elétrico,
possivelmente resisténcia série, resisténcia paralelo ou descasamento de parametros (mismatch).
Em qualquer caso, € importante investigar o desempenho de todos os modulos que apresentem
pontos quentes significativos. Uma inspecao visual pode mostrar sinais de superaquecimento,
como, por exemplo, uma area marrom ou descolorida.

7.2.2.3 Resultados do ensaio com camera IR — Diodosde by-pass

Se qualquer diodo de by-pass estiver quente, verificar o arranjo fotovoltaico em busca de razées dbvias,
como sombreamento ou detritos sobre 0 médulo protegido pelo diodo. Se nao houver nenhuma causa
6bvia, suspeitar que seja um mdédulo com mau funcionamento.

7.2.2.4 Resultados do ensaio com camera IR - Conexdes entre cabos
As conexdes entre cabos dos mddulos nao podem ser significativamente mais quentes do que

0s proprios cabos. Se as conexdes s&0 mais quentes, verificar se a conexao esta frouxa, corroida
ou oxidada.

8 Procedimentos de ensaio — Ensaios adicionais

8.1 Tensao ao solo — Sistemas com aterramento resistivo

Este ensaio € utilizado para avaliar os sistemas que utilizam uma ligacao de alta impedancia (resistiva)
para o solo. Procedimentos de ensaio especificos sao fornecidos pelos fabricantes de mddulos que
necessitam de sistemas de aterramento resistivos para os seus modulos.

O ensaio deve ser realizado com as exigéncias especificas do fabricante do modulo, para verificar se
a resisténcia utilizada possui o valor correto e mantém o sistema c.c. em valores de tensao aceitaveis
em relag@o ao solo, ou com faixas aceitaveis de corrente de fuga.

8.2 Ensaio do diodo de bloqueio

Diodos de bloqueio podem falhar em estados curto-circuitados ou abertos. Este ensaio € importante
para as instalagdes onde diodos de bloqueio sao utilizados.

Todos os diodos de blogueio devem ser inspecionados para garantir que eles estao conectados
corretamente (polaridade correta) e que ndo ha nenhuma evidéncia de superaquecimento
ou carbonizacao.

No modo de opera¢d@o normal, a tensdo através do diodo de bloqueio (Vpg) deve ser medida.

O criterio de aceitagéo é: Vpgentre 0.5V e 1,65 V.

Quando a tensao estiver fora dessa faixa, o sistema deve ser investigado mais a fundo para determinar
se a falha do diodo & um incidente isolado ou resultado de outra falha do sistema.

8.3 Ensaio de resisténcia de isolamento umido

O ensaio de resisténcia de isolamento umido & usado principalmente como parte de um exercicio de
localizacao de falhas.
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O ensaio de resisténcia de isolamento imido avalia o isolamento elétrico do arranjo fotovoltaico sob
condigbes operacionais umidas. Este ensaio simula chuva ou orvalho sobre o arranjo fotovoltaico
e sua fiacao e verifica se a umidade nao entra em partes ativas de circuitos elétricos do arranjo
fotovoltaico onde pode acelerar a corrosao, causar faltas a terra, ou representar um perigo elétrico
para a seguranca de pessoas ou equipamentos.

Este ensaio é especialmente eficaz para encontrar danos na fiacao, nas tampas de caixas de conexao
sem vedacao adequada e outros problemas de instalagao semelhantes. Ele também pode ser usado
para detectar falhas de fabricacao e desenho, incluindo caixas de conexao rachadas, involucros
de diodo inadequadamente selados e conectores improprios (especificos para uso interno).

Um ensaio de isolamento umido e tipicamente realizado quando os resultados de um ensaio a seco
sao questionaveis, ou onde se suspeita haver falhas de isolamento devido a defeitos de fabricagdo
ou de montagem.

O ensaio pode ser aplicado a um arranjo fotovoltaico inteiro ou partes selecionadas. Quando apenas
partes do arranjo fotovoltaico estdo sendo ensaiadas, estas devem ser selecionadas devido a um
problema conhecido ou suspeito identificado durante outros ensaios, ou aleatoriamente. Ao ensaiar
uma parte de um arranjo fotovoltaico selecionada aleatoriamente, pelo menos 10 % de todo o arranjo
fotovoltaico deve ser ensaiado.

O procedimento a ser seguido & o mesmo que o descrito para 0 ensaio de isolamento-padrao, limitado
ao método de ensaio 2. Um passo adicional de umedecimento do arranjo fotovoltaico deve ser realizado
apos o estabelecimento do curto-circuito no arranjo fotovoltaico.

Antes do ensaio, o arranjo fotovoltaico deve ser completamente umedecido com uma mistura de agua
e surfactante (agente tensoativo), a qual que deve apresentar as seguintes caracteristicas fisicas:

a) resislividade: 3.500 €2 - cm (286 uS/cm) a 22 °C £ 3 °C;
b) tensao superficial: 0,03 NN'm a 22 “C +£3 °C.

A mistura deve ser pulverizada em todas as direcdes e sobre todos os elementos do arranjo fotovoltaico
com jatos de baixa pressao. O surfactante nao pode possuir constituintes que provoquem reacdes com
0s materiais que compdem o0 arranjo fotovoltaico em ensaio, causando, por exemplo, corrosao.

NOTA Algunstiposde detergentes podem serutilizados como surfactante (ou agente tensoativo), desde que
a mistura detergente e agua respeite as caracteristicas acima mencionadas.

Realizar este ensaio apresentaum risco de choque elétrico em potencial, e os preparativos de seguranca
descritos para um ensaio de isolamento-padrao devem ser seguidos. A selecao de equipamentos
de protecao individual a serem utilizados durante o ensaio deve considerar o ambiente umido em
que o ensaio sera realizado. Este ensaio deve ser realizado por pessoal devidamente qualificado.
Para minimizar o risco de choque elétrico pelo arranjo fotovoltaico, o ensaio pode ser realizado durante
a noite.

8.4 Avaliacao do sombreamento

O objetivo de realizar uma avaliacao do sombreamento e registrar as condigcoes de sombra presentes
no momento da verificagao para fornecer uma base para futuras comparagoes.

Para sistemas de pequeno porte, o registro do sombreamento deve ser tomado tao perto quanto

possivel do centro do arranjo fotovoltaico. Para sistemas maiores ou com varios subarranjos fotovoltaicos
ou com sombreamento complexo, uma série de registros de sombreamento pode ser necessaria.
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Ha varios meios para medir e registrar sombras. Um meétodo adequado é registrar a cena de sombras
em um diagrama de caminho do sol, como o mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama de caminho do sol
Em todos os casos, o registro de sombreamento deve:
a) indicar o local em que o registro foi obtido;
b) maostrar o sul ou 0 norte (conforme o caso);

c) ser escalonado de forma a mostrar a elevacao (altura) de qualquer objeto que provoque
sombreamento.

NOTA Uma descricao de quaisquer caracteristicas de sombreamento que s&o susceptiveis de ser um

problema no futuro também pode ser um registro Util. Este inclui projetos de construgao em curso ou planejados
e qualquer tipo de vegetagao que tenda a crescer até o ponto de obstruir parte do arranjo fotovoltaico.

9 Relatorios de verificacao
9.1 Geral

Apés a conclusao do processo de verificagao, um relatorio deve ser fornecido. Este relatério deve
incluir as sequintes informacgdes:

a) informacdes resumidas, descrevendo o sistema (nome, endereco, coordenadas geograficas, etc.);
b) wuma lista dos circuitos que foram inspecionados e ensaiados;

c) um registro da inspegao (incluindo registro fotografico);

d) um registro dos resultados dos ensaios para cada circuito;

e) intervalo recomendado até a proxima verificacao;

f) assinatura da(s) pessoa(s) que realizou(aram) a verificacao.

NOTA Modelos de relatorios de verificagao sao apresentados nos Anexos A e B.
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9.2 Verificacao inicial

A verificacao de uma nova instalagao deve ser realizada segundo os requisitos da Secao 5. O relatério
de verificacao inicial deve incluir informagdes adicionais sobre a(s) pessoa(s) responsavel(is) pelo
projeto, construcao e verificacao do sistema, e a extensao de suas respectivas responsabilidades.

O relatorio de verificacao inicial deve fazer uma recomendacao para o intervalo entre as inspecoes
periddicas. Este deve ser determinado tendo em conta o tipo de instalacao e os equipamentos,
sua utilizagao, seu funcionamento, a frequéncia e a qualidade da manutencao e as influéncias externas
a que possa ser sujeitado.

9.3 Verificacao periddica

A verificacao periddica de uma instalacao existente deve ser realizada segundo os requisitos
da  Secao 5. Sempre que necessario, os resultados e recomendacdoes de verificacoes periodicas
anteriores devem ser considerados.

Um relatério de verificacao periédica deve ser fornecido e incluir uma lista de todas as falhas
e recomendacgoes para reparos ou melhorias (como a atualizagao do sistema para atender a normas
mais atualizadas).

10 Avaliacao de desempenho

A avaliacao do desempenho € direcionada, principalmentepara sistemas de grande porte
(como, por exemplo, as centrais ou usinas fotovoltaicas) e tem como objetivo analisar o comportamento
dos principais componentes do sistema para estimar parametros anuais de desempenho, bem como
a producao de energia. Esses dados sao relevantes para investidores e operadores do sistema.

Normalmente, sistemas fotovoltaicos de grande porte sdo formados por diversos subsistemas,
onde cada um possui seu arranjo fotovoltaico e inversor, mas compartiiham o ponto de conexao.
Nestes casos, ensaiar todos os subsistemas seria umatarefa exaustiva e até certo pontodesnecessaria,
sendo conveniente escolher alguns subsistemas.

NOTA Nesta Norma, considerou-se que 0s subsistemas que compdem um sistema fotovoltaico sao
idénticos em termos de projeto. Além disso, considerou-se que, caso um subsistema possua mais de um
arranjo fotovoltaico, todos possuem a mesma orientacao, inclinacao, tecnologia de modulo e poténcia nominal
de placa.

A seguir, sao descritos dois procedimentos para a avaliacao de desempenho:

a) avaliagao de desempenho tipo 1 — indicada para sistemas fotovoltaicos com apenas um inversor
(um subsistema) e um medidor de energia;

b) avaliagao de desempenhotipo 2 —indicada para sistemas fotovoltaicos com multiplos subsistemas,
cada um com medidor de energia proprio (independente de haver ou nao um medidor comum).

10.1 Avaliacao de desempenho tipo 1

O procedimento de avaliacado de desempenho tipo 1 & apresentado no fluxograma da Figura 2.
Ele foi dividido em oito etapas, cada qual com uma ou mais atividades detalhadas a seguir.
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10.1.1 Etapa 1 - Inicio dos ensaios

Os ensaios deavaliacao de desempenho devem ser realizados apos a instalacao, comissionamento
e operacionalizacdo do sistema fotovoltaico.

NOTA E interessante realizar os ensaios de avaliacao do desempenho depois que todos os ajustes
operacionais tenham sido definidos, possiveis problemas tenham sido identificados (e, na medida do possivel,
corrigidos) € os mddulos fotovoltaicos tenham sofrido a degradacao inicial. Desta forma, € conveniente
esperar pelo menos um més apos o inicio da operacao do sistema para realizar os ensaios de avaliagcao
do desempenho.

Como o sistema estara energizado, deve-se proceder com extrema atengdo e restringir o acesso
as areas de ensaio a pessoas qualificadas.

10.1.1.1 Instalacao dos sensores de irradiancia e temperatura de célula

Devem ser instalados sensores de irradiancia e temperatura de célula de acordo com as especificagoes
a seguir:

a) para irradiancia total (G). um pirandometro de termopilha calibrado, instalade no mesmo plano
do(s) arranjo(s) fotovoltaico(s);

b) parairradiancia caracteristica total (Gg): um modulo fotovoltaico de referéncia calibrado, de mesma
tecnologia e, preferencialmente, mesmo modelo dos utilizados no(s) arranjo(s) fotovoltaico(s),
e instalado no mesmo plano do(s) arranjo(s) fotovoltaico(s);

c) para temperatura de célula (7c): um médulo fotovoltaico de referéncia calibrado, de mesma
tecnologia e, preferencialmente, mesmo modelo dos utilizados no(s) arranjo(s) fotovoltaico(s),
e instalado no mesmo plano do(s) arranjo(s) fotovoltaico(s).

Uma alternativa para medir a temperatura de célula € fixar um sensor de temperatura na costa de um
modulo representativo do(s) arranjo(s) fotovoltaico(s) sob ensaio, atras de uma das células da por¢ao
central do madulo.

10.1.1.2 Primeira leitura preliminar do medidor de energia

Apés a instalagao dos sensores de irradiancia e temperatura de célula, deve ser feita uma primeira
leitura preliminar do medidor de energia (LP1). Este procedimento s precisa ser efetuado guando
a for realizado, opcionalmente, o descrito em 10.1.4.

10.1.2 Etapa 2 — Adaptacao dos sensores

Os sensores devem permanecer instalados por pelo menos 15 dias antes dos ensaios para que
as condicOes da superficie do(s)arranjo(s) fotovoltaico(s) sejam reproduzidas nas dos sensores
(com excessdo do piranémetro, que deve permanecer sempre limpo). E importante que o operador
do sistema tome nota de qualguer interrupg¢ao no seu funcionamento.
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10.1.3 Etapa 3 - Medicao do(s) arranjo(s) fotovoltaico(s)

10.1.3.1 Medicao da poténcia nominal do sistema fotovoltaico

Deve-se medir a poténcia nominal nas STC do(s) arranjo(s) fotovoltaico(s) do sistema em ensaio.
Duas formas de medicao podem ser utilizadas:

a)

b)

com um dispositivo de ensaio de curva IV apropriado ac tamanho do(s) arranjo(s) fotovoltaico(s),
conforme o procedimento descritoem 7.1.2. Essa forma possui a vantagem de, além de determinar
a poténcia nominal, tornar possivel a observacao de problemas por meio da forma da curva |V,

com a medicao, por pelo menos um dia, da irradidncia caracteristica e da temperatura
de célula (com os sensores instalados em 10.1.1, e da poténcia c.c. na entrada do inversor
com um wattimetro). As trés medicdes devem ser feitas simultaneamente com um intervalo maximo
de 1 min entre medicobes de um mesmo parametro. Deve-se tragcar uma curva
Pe.c. (25°c) * Gc, de onde é possivel se obter a poténcia nominal do(s) arranjo(s) fotovoltaico(s).
O Anexo D detalha a obtengdo de P (25°c). poténcia c.c., na entrada do inversor corrigida
para 25 °C e da poténcia nominal do(s) arranjo(s) fotovoltaico(s) a partir da curva P ¢ (25°c) % Gg.

Quando o sistema possuir mais de um arranjo fotovoltaico, deve-se somar as poténcias nominais
de todos eles para se obter a poténcia nominal do sistema (Pyy).
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Figura 2 - Fluxograma do procedimento de avaliagao de desempenho tipo 1

© ABNT 2014 - Todos os direitos reservados 27



Ac=ssorealizado pelo Portal Targe! de uso exclusivo de FERNANDO SILVA PENA em 053/10/2015 100020

Aceeso realizado pelo Portal Targel de uso exdusivo de FERNAND O SILVA FENA em 03/102015 100020

ABNT NBR 16274:2014

10.1.3.2 Segunda leitura preliminar do medidor de energia

Deve ser realizada uma segunda leitura preliminar do medidor de energia (LP2) e o calculo de DMA

com a Equacéao 1. Este procedimento so precisa ser efetuado quando o descrito em 10.1.4, opcional,

também for realizado.

LP2-LP1 (1)
H\‘

DM1=

onde
Pn € a poténcia nominal do sistema em ensaio.

DM1 é a produtividade do sistema no periodo considerado, medida em quilowatt-hora
por quilowatt-pico ou horas.

10.1.4 Etapa 4 - Deteccao de problemas (opcional)

Com base napoténcia nominal do(s) arranjo(s) fotovoltaico(s) e novalor de DM1, possiveis problemas
podem ser detectados.

10.1.4.1 Identificacado de problemas

Alguns problemas podem ser identificados como indicado a sequir:

a) umsistema é considerado com problema caso as poténcias nominais de seus arranjos fotovoltaicos
sejam substancialmente diferente entre si (consideracao valida somente para sistemas que
possuam multiplos arranjos fotovoltaicos);

b) um sistema € considerado com problema caso o seu valor de DAM1 ou a poténcia nominal
de seu(s) arranjo(s) fotovoltaico(s) esteja muito abaixo do que é esperado.

10.1.4.2 Analise das causas dos problemas

Quando problemas forem identificados, € necessario realizar uma verificagao com o objetivo de
identificar as suas causas e, se possivel, elimina-las. E importante recorrer as notas do operador do
sistema sobre interrupgées no seu funcionamento (total ou parcial), pois podem ser a razao de baixa
produtividade. Se os problemas forem eliminados, mas influenciarem a medigao da poténcia nominal
do sistema fotovoltaico, o procedimento de 10.1.3.1 deve ser repetido.

Um sistema € considerado com funcionamento andmalo quando as causas dos problemas
nao puderem ser eliminadas ou ndo puderem ser identificadas (total ou parcialmente).

10.1.5 Etapa 5 - Medicao de parametros ambientais e elétricos
10.1.5.1 Primeira leitura do medidor de energia
Deve ser realizada uma primeira leitura do medidor de energia (LM1).

10.1.5.2 Medicao de irradidncia, temperatura de célula e poténcias na entrada e na saida
do inversor

Apos a primeira leitura do medidor de energia (LM1), devem ser medidas a irradiancia total (G)
e a temperatura de célula (7¢) com os sensores instalados em 10.1.1, além das poténcias
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na entrada (P.c) e na saida (P¢ 3.) do inversor com um wattimetro adequado a poténcia envolvida,
durante pelo menos cinco dias, os quais devem apresentar pouca ou nenhuma cobertura de nuvens.,
E importante que o operador do sistema tome nota de qualquer interrupgao no seu funcionamento.

As quatro medicdes devem ser feitas simultaneamente em intervalos de no maximo 10 sentre medicoes
de um mesmo parametro, com integralizacao (média) de no maximo 5 min.

10.1.6 Etapa 6 — Conclusao sobre as causas de funcionamento anomalo e segunda leitura do
medidor de energia

10.1.6.1 Conclusao sobre as causas de funcionamento anomalo (opcional)

Quando o sistema for considerado com funcionamento andmalo, conforme 10.1.4.2, os dados obtidos
em 10.1.3, 10.1.4 e 10.1.5.2 devem ser cuidadosamente analisados, pois esta analise pode prover
informacgdes valiosas para o entendimento do funcionamento anémalo.

10.1.6.2 Segunda leitura do medidor de energia

Deve ser feita uma segunda leitura do medidor de energia (LM2) e o calculo de DM2 com a Equacao 2.
DM2 = LM2 — LM1 (2)
onde DM2 € a energia gerada no periodo, medida em watts hora (Wh).

10.1.7 Etapa 7 - Calculo da energia injetada na rede

Deve-se calcular a energia injetada na rede e compara-la com o valor medido. Caso haja uma diferenca
significativa, um cenario de perdas deve ser estabelecido para corrigi-la.

10.1.7.1 Calculo da energia injetada na rede tedrica e medida

Utilizando as medicdes de 10.1.5.2, deve-se calcular a energia tedrica injetada na rede (Eg teo),
conforme o procedimento descrito no Anexo E.

A energia medida injetada na rede (ER meq) corresponde a DM2, obtido em 10.1.6.2.
10.1.7.2 Ajuste do cenario de perdas

Quando ER med < 0,95 x ER teo OU ER med > 1.05 x ER teo, deve-se recorrer a um cenario de perdas para
ajustar os valores calculados, conforme o procedimento descrito no Anexo F. E importante recorrer
as notas do operador do sistema sobre interrupcdes no seu funcionamento (total ou parcial),
pois podem ser a razao de Eg med < 0,95 X ER teo-

10.1.8 Etapa 8 - Projecao do desempenho global (PR) anual

Deve-se calcular a energia injetada na rede ao longo de um ano tipico (ER,ano), conforme
o procedimento descrito no Anexo G, utilizando séries historicas de irradiancia e temperatura ambiente
obtidas de um banco de dados confiavel. O desempenho global (PR) anual deve ser calculado a partir
da Equacao 3.

pp = ERano GsTC (3)
A H
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onde
Py € a poténcia nominal do sistema fotovoltaico;
GsTc € a irradiancia nas condigoes padrao de ensaio (igual a 1 000 W/mg);

H é a irradiacado anual total no plano do(s) arranjo(s) fotovoltaico(s), obtida pela integracao dos
valores de irradiancia utilizados para o calculo de ER ano.

10.2 Avaliacao de desempenho tipo 2

O procedimento de avaliacdo de desempenho tipo 2 é apresentado no fluxograma da Figura 3.
Ele foi dividido em oito etapas, cada qual com uma ou mais atividades detalhadas a seguir.

10.2.1 Etapa 1 - Inicio dos ensaios

Os ensaios de avaliacao de desempenho devem ser realizados apés a instalagado, comissionamento
e operacionalizagao do sistema fotovoltaico.

NOTA E interessante realizar os ensaios de avaliacao do desempenho depois que todos os ajustes
operacionals tenham sido definides, possiveis problemas tenham sido identificados (e, na medida do possivel
corrigidos) e os moédulos fotovoltaicos tenham sofrido a degradac¢ao inicial. Desta forma, € conveniente
esperar pelo menos um més apds o inicio da operacao do sistema para realizar os ensaios de avaliacao
do desempenho.

Como o sistema estara energizado, deve-se proceder com extrema atencao e restringir o acesso
as areas de ensaio a pessoas qualificadas.

Um ou mais subsistemas podem ser escolhidos para os ensaios.

10.2.1.1 Instalagao dos sensores de irradiancia e temperatura de célula

Devem ser instalados sensores de irradiancia e temperatura de célula de acordo com as especificacdes
a sequir:

a) para irradiancia total (G): um pirandometro de termopilha calibrado, instalado no mesmo plano dos
arranjos fotovoltaicos;

b) para irradiancia caracteristica total (Gg): um modulo fotovoltaico de referéncia calibrado,
de mesmatecnologia e, preferencialmente, mesmo modelodos utilizados nos arranjos fotovoltaicos,
e instalado no mesmo plano dos arranjos fotovoltaicos;

c) para temperatura de célula (7c¢): um modulo fotovoltaico de referéncia calibrado, de mesma
tecnologia e, preferencialmente, mesmo modelo dos utilizados nos arranjos fotovoltaicos,
e instalado no mesmo plano dos arranjos fotovoltaicos.

Uma alternativa para medir a temperatura de célula é fixar um sensor de temperatura na costa de
um modulo representativo dos arranjos fotovoltaicos sob ensaio, atras de uma das células da por¢ao

central do médulo.
10.2.1.2 Primeira leitura preliminar dos medidores de energia

Apos a instalagao dos sensores de irradiancia e temperatura de célula, deve ser feita uma primeira
leitura preliminar dos medidores de energia (LP1) dos subsistemas em ensaio. Este procedimento
so precisa ser efetuado quando o descrito em 10.2.4, opcional, também for realizado.
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10.2.2 Etapa 2 — Adaptacao dos sensores

Os sensores devem permanecer instalados por pelo menos 15 dias antes dos ensaios para que
as condicoes da superficie dosarranjos fotovoltaicos sejam reproduzidas nas dos sensores
(com excessdo do piranémetro, que deve permanecer sempre limpo). E importante que o operador
do sistema tome nota de qualquer interrupg¢ao no seu funcionamento.

10.2.3 Etapa 3 - Medicao dos arranjos fotovoltaicos

10.2.3.1 Medicao da poténcia nominal do sistema fotovoltaico

Deve-se medir a poténcia nominal nas STC dos arranjos fotovoltaicos dos subsistemas em ensaio.
Duas formas de medicao podem ser utilizadas:

a) com um dispositivo de ensaio de curva |V apropriado ao tamanho dos arranjos fotovoltaicos,
conforme o procedimento descrito em 7.1.2. Essa forma possui a vantagem de, além de determinar
a poténcia nominal, tornar possivel a observagao de problemas por meio da forma da curva |V,

b) com a medicao, por pelo menos um dia, da irradiancia caracteristica e da temperatura de célula
(com os sensores instalados conforme 10.2.1) e da poténcia c.c. na entrada dos inversores
(com um wattimetro). As trés medicoes devem ser feitas simultaneamente com um intervalo
maximo de 1 min entre medigées de um mesmo parametro. Deve-se tragar uma curva
Pcc.(25°c) X Ge, de onde é possivel se obter a poténcia nominal de cada arranjo fotovoltaico.
O Anexo D detalha a obtencao de Pc.c.(25°C), poténcia c.c., na entrada do inversor corrigida para
25 °C, e da poténcia nominal dos arranjos fotovoltaicos a partir da curva P¢ ¢ (25°c) X Gg.

Quando um subsistema possuir mais de um arranjo fotovoltaico, deve-se somar as poténcias nominais
de todos eles para se obter a poténcia nominal do subsistema (Pns). A poténcia nominal do sistema
como um todo (Pp) deve ser calculada tomando-se a media das poléncias nominais dos subsistemas
ensaiados e multiplicando este valor pelo numero total de subsistemas que compde o sistema
fotovoltaico.
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10.2.3.2 Segunda leitura preliminar dos medidores de energia

Deve ser realizada uma segunda leitura preliminar dos medidores de energia (LP2) dos subsistemas
em ensaio e o calculo de DM1 (para cada subsistema) com a Equacao 4. Este procedimento
s6 precisa ser efetuado quando o descrito em 10.1.4, opcional, também for realizado.

LP2-LP1
Aus

DM1=

onde
Pns € a poténcia nominal do subsistema em ensaio.

DM1 é a produtividade do sistema no periodo considerado, medida em quilowatt-hora
por quilowatt-pico ou horas.

10.2.4 Etapa 4 — Deteccao de problemas (opcional)

Com base na poténcia nominal dos arranjos fotovoltaicos e nos valores de DM 1, possiveis problemas
podem ser detectados.

10.2.4.1 Identificagao de problemas
Alguns problemas podem ser identificados como indicado a seguir:

a) um subsistema é considerado com problema caso a sua poténcia nominal ou seu valor de DM1
seja substancialmente diferente dos demais;

b) um subsistema € considerado com problema caso o seu valor de DM1 ou a sua poténcia nominal
esteja muito abaixo do que é esperado.

10.2.4.2 Analise das causas dos problemas

Quando problemas forem identificados, € necessario realizar a uma verificagdo com o objetivo
de identificar as suas causas e, se possivel, elimina-las. E importante recorrer as notas do operador
do sistema sobre interrupgdes no seu funcionamento (total ou parcial), pois podem ser a razao de
produtividade baixa. Se 0s problemas forem eliminados, mas influenciaram a medicao da poténcia
nominal dos subsistemas (e consequentemente do sistema fotovoltaico), o procedimento de 10.2.3.1
deve ser repetido.

Um subsistema é considerado com funcionamento anémalo quando as causas dos problemas
nao puderem ser eliminadas ou nao puderem ser identificadas (total ou parcialmente).

10.2.5 Etapa 5 — Medicao de parametros ambientais e elétricos
10.2.5.1 Primeira leitura dos medidores de energia

Deve ser realizada uma primeira leitura dos medidores de energia (LM1) dos subsistemas em ensaio.
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10.2.5.2 Medicao de irradiancia, temperatura de célula e poténcias na entrada e na saida do
inversor

Apos a primeira leitura dos medidores de energia (LM1), devem ser medidas a irradiancia total (G)
e a temperatura de célula (Tc) com os sensores instalados em 10.2.1, além das poténcias na entrada
(Pcc.) e na saida (Pq 5) dos inversores com um wattimetro adequado a poténcia envolvida, durante
pelo menos cinco dias, os quais devem apresentar pouca ou nenhuma cobertura de nuvens.
E importante que o operador do sistema tome nota de qualquer interrupcao no seu funcionamento.

As quatro medicoes devem ser feitas simultaneamente em intervalos de no maximo 10 s entre medicdes
de um mesmo parametro, com integralizacdo (média) de no maximo 5 min.

10.2.6 Etapa 6 — Conclusao sobre as causas de funcionamento andmalo e segunda leitura
dos medidores de energia

10.2.6.1 Conclusao sobre as causas de funcionamento andmalo (opcional)

Quando o subsistema for considerado com funcionamento anémalo, conforme 10.2.4.2, os dados
obtidos em 10.2.3, 10.24 e 10.2.5.2 devem ser cuidadosamente analisados, pois esta analise pode
prover informagdes valiosas para o entendimento do funcionamento anémalo.

10.2.6.2 Segunda leitura dos medidores de energia

Deve ser feita uma segunda leitura dos medidores de energia (LM2) dos subsistemas em ensaio
e o calculo de DM2 (para cada subsisterma) com a Equacao 5.

DM2 = M2 — LMA (5)
onde DM2 é a energia gerada no periodo, medida em watts hora (Wh).
10.2.7 Etapa 7 — Calculo da energia injetada na rede

Deve-se calcular a energia injetada na rede e compara-la com o valor medido. Caso haja uma diferenca
significativa, um cenario de perdas deve ser estabelecido para corrigi-la.

10.2.7.1 Calculo da energia injetada na rede tedrica e medida

Utilizando as medigoes de 10.2.5.2, deve-se calcular a energia leorica injetada na rede (ERteo).
conforme o procedimento descrito no Anexo E.

A energia medida injetada na rede (ER med) corresponde a média dos valores de DM2 obtidos
em 10.2.6.2 (eliminando os subsistemas identificados com funcionamento andmalo), multiplicada pelo
nimero total de subsistemas que compde o sistema fotovoltaico.

10.2.7.2 Ajuste do cenario de perdas

Quando ER med < 0,95 x ER teo OU ER med > 1,05 x ERteo. deve-se recorrer a um cenario de perdas
para ajustar os valores calculados, conforme o procedimento descrito no Anexo F. E importante
recorrer as notas do operador do sistema sobre interrupgdes no seu funcionamento (total ou parcial),
pois podem ser a razao de ER med < 0,95 % ER teo-
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10.2.8 Etapa B - Projecao do desempenho global (PR) anual

Deve-se calcular a energia injetada na rede aolongo de um ano tipico (ER,ano) conforme o procedimento
descrito no Anexo G, e utilizando séries historicas de irradiancia e temperatura ambiente obtidas de um
banco de dados confiavel. O desempenho global (PR) anual deve ser calculado a partir da Equacgao 6.

ER.ano GsTC (6)

PR=
AN H

onde
Pn e a poténcia nominal do sistema fotovoltaico;
Gstc e a irradiancia nas condi¢goes-padrao de ensaio (igual a 1 000 W/m&);

H e a irradiagao anual total no plano dos arranjos fotovoltaicos, obtida pela integragcao dos
valores de irradiancia utilizados para o calculo de Eg ano-
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Anexo A
(informativo)

Modelo de certificado de verificacao

Verificacao inicial

Certificado de verificacéo de sistema fotovoltaico ST s
Verificacao periodica

Proprietario do
sistema Descricao da instalacéo

Poténcia nominal — kWp

Enderego do sistema
Localizacao

Data dos ensaios Circuitos ensaiados

Referéncia do relatério de
inspegao conforme

IEC 60364-6

Referéncia do relatério de
ensaios conforme

Nome e enderec¢o do IEC 60364-6

empreiteiro Referéncia do relatoric

de inspec¢ao do sistema
fotovoltaico

Referéncia do relatorio

de ensaios do sistema
fotovoltaico

Projeto, construgao, inspec¢ao e ensaios

Eu/nds sou/somos a(s) pessoa(s) responséavel(is) pelo projeto, construcao, inspecao e ensaios
da instala¢ao elétrica (como indicado pela(s) assinatura(s) abaixo), com as particularidades
descritas acima, tendo demonstrado habilidade e cuidado ao executar a construcao, inspecao
e ensaios do projeto.

Préxima inspecao
recomendada nao depois

Assinatura(s): d

e:
Nome(s): Comentarios:
Data:

(A extensdo da responsabilidade do(s)
signatario(s) esta limitada ao trabalho descrito
acima)
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Anexo B

(informativo)

Modelo de relatério de inspecao
Relatorio de inspec¢ao de sistema Verificagao inicial
fotovoltaico Verificacao periddica
Enderego da instalacao Referéncia

Data

Circuitos inspecionados Inspetor

B.1 Todo o sistema foi inspecionado segundo os requisitos da IEC 60364-6, e um relatorio
de inspecao em conformidade com a IEC 60364-6 esta anexado.

B.2 Todo o sistema foi inspecionado segundo os requisitos do PN 03:082.01-005, e os resultados
sao apresentados na Tabela B.1.

Tabela B.1 - Resultados da inspecao

O sistema atende

Hem IiSpesgonadg as especificagdes ?

Inspecao do sistema c.c.

a) Todos os componentes c.c. sao classificados para operagao continua

em c.c., sob a maxima tensao c.c. do sistema e a maxima corrente c.c. de
falta.

b) Protecao por isolamento classe |l ou equivalente foi adotada no lado
G,

c) Os cabos das séries fotovoltaicas, os cabos dos arranjos fotovolitaicos e
0 cabo c.c. principal foram selecionados e montados de forma a minimizar
0 risco de faltas a terra e a curtos-circuitos.

d) Todos os cabos foram selecionados e montados para resistir as
influéncias externas esperadas, como o vento, a formacao de gelo, a
temperatura e a radiacao solar.

e) Nos sistemas sem dispositivo de prote¢ao contra sobrecorrente

nas séries fotovoltaicas, o valor maximo de sobrecorrente do médulo
fotovoltaico (/) € maior do que a corrente reversa possivel, e 0os cabos das
series fotovoltaicas foram dimensionados para acomodar a corrente de
falta maxima combinada das séries fotovoltaicas em paraleio.
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Tabela B.1 (continuagao)

O sistema atende

Item inspecionado as especificacdes?

f) Nos sistemas com dispositivo de prote¢ao contra sobrecorrente nas
séries fotovoltaicas, este dispositivo foi corretamente posicionado e
especificado conforme as instrugées do fabricante para a prote¢ao dos
mddulos fotovoltaicos.

g) Meios de desconexao foram instalados nas séries fotovoltaicas e
subarranjos fotovoltaicos segundo os requisitos da |IEC 60364-7-712.

h) Uma chave c.c. esta instalada no lado c.c. do inversor.

i) Nos sistemas com diodos de blogqueio, a tensao reversa destes
componentes esta em conformidade com a |[EC 60364-7-712.

j) Se um dos condutores c.c. esta ligado a terra, ha pelo menos
separagao simples entre os lados c.a. e ¢.c., e as ligacdes a terra foram
construidas de modo a evitar a corrosao.

k) Plugues e soquetes conectados entre si sao do mesmo tipo e do
mesmo fabricante.

I) Quando um sistema fotovoltaico possuir conexao direta a terra no lado
c.c. (aterramento funcional), um dispositivo de interrupcao de falta a terra
deve estar instalado segundo os requisitos da |IEC 60364-7-712.

Protecao contra sobretensao/choque elétrico

a) Um dispositivo supervisor de isolamento do arranjo fotovoltaico e sistema
de alarme estao instalados segundo as especificacdes da IEC 60364-7-712.

b) Um dispositivo de deteccdo de corrente residual de fuga para a terra e
sistema de alarme estao instalados segundo as especificacoes da IEC 60364-
7-712.

c) Quando um DR estiver instalado no circuito c.a. alimentando um inversor,
este foi selecionado de acordo com os requisitos da IEC 60364-7-712.

d) Para minimizar tensoes induzidas por raios, a area de todos os lagos na
filacao deve ser mantida tao pequena quanto possivel.

e) Os condutores de aterramento da armacao do arranjo fotovoltaico e/ou dos
médulos foram corretamente instalados e estdo ligados a terra.

f) Quando condutores de aterramento de protegéo e/ou condutores de ligacéo
equipotencial estdo instalados, estes estao paralelos e juntos aos cabos c¢.c.

Inspecao do sistema c.a.

a) Um meio de seccionamento do Inversor foi fornecido no lado c.a.

b) Todos os dispositivos de isolamento e seccionamento foram ligados de tal
forma que a instalagao fotovoltaica foi conectada ao lado "carga" e a rede
elétrica ao lado "fonte".

c) Os parametros operacionais do inversor foram programados conforme a
ABNT NBR 16149 e/ou regulamentacdes locais.
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Tabela B.1 (continuagao)

O sistema atende as

Item inspecionado especificagoes?

Etiquetagem e identificacao

a) Todos os circuitos, dispositivos de protecao. chaves e terminais
estdo devidamente identificados e etiquetados.

b) Todas as caixas de jungao c.c. dos arranjos fotovoltaicos possuem
uma etiqueta de aviso indicando que as partes vivas no interior

das caixas séo alimentadas a partir de um arranjo fotovoltaico e
permanecem vivas mesmo depois do seccionamento do inversor da
rede elétrica.

c) Etiquetas de adverténcia estao fixadas no ponto de interconexao
com a rede.

d) Um diagrama unifilar € exibido no local.

e) As configuracdes de protecao do inversor e informagdes do
instalador sao exibidas no local.

f) Os procedimentos de desligamento de emergéncia sao exibidos no
local.

g) Todos os sinais e etiquetas estao devidamente afixados e sao
duraveis.

Instalacao mecanica

a) Ha ventilacdo possivel por tras do arranjo fotovoltaico para evitar o
risco de superaquecimento/incéndio.

b) A armagao e os materiais do arranjo fotovoltaico sdo a prova de
COrrosao.

c) A armacao do arranjo fotovoltaico esta corretamente fixada e é
estavel, e as fixacoes no telhado sao a prova de intempéries.

d) As entradas de cabos sao a prova de intempéries.
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Anexo C
(informativo)

Interpretacao das formas de curvas IV

C.1 Geral

Varios fatores podem influenciar a forma de uma curva IV. A Figura C.1 ilustra os principais tipos
de desvio que podem ocorrer. Estas variagoes na forma da curva podem ocorrer individuaimente
ou em combinacao.

A

IsC r~—— =
' A e W = Curva IV normal
| M declive mals acentuado '
| \
© Variacao de corrente ®Degraus na \
| curva | @ydedive menos
& , acentado
= o &\
D \ \
E N
S \

® Variacdo de \
tenséo )

[
| [ | y =} LI | o G R i ' P B Sed V0 Ivod =l | KRR N DR LI | IR P | LI | | XN PR [ i | (AFH ) -

Tenséo Voc

Figura C.1 —Variacoes na forma da curva IV

Quando desvios sao observados, recomenda-se que uma verificagcao seja feita para assegurar que
a diferenca de forma entre a curva medida e a prevista nao ocorreu devido a erros de medicao,
problemas de configuracao de instrumentos ou dados dos modulos/série fotovoltaica informados
incorretamente ao dispositivo de ensaio de curva V.

C.2 \Variacao 1 —Variagao de corrente

Uma série de fatores podeser responsavel pela diferengca entre a corrente esperada e a corrente
medida, conforme exemplificado em C.2.1 a C.2.3.

C.2.1 Causas devido ao arranjo fotovoltaico
a) o arranjo fotovoltaico esta sujo ou obstruido (neve, gelo etc.);

b) o0s modulos fotovoltaicos estao degradados.

40 © ABNT 2014 - Todos os direitos reservados



Ap=ssorealizado pelo Portal Targel de uso exclusivo de FERNANDO SILVA PENA em 053/10/22015 1001.00

Aceeso realizado pelo Portal Targel de uso exdusivo de FERNAND O SILVA FENA em 03/102015 1001.0C0

ABNT NBR 16274:2014

C.2.2 Causas devida a modelagem
a) dados dos modulos fornecidos incorretamente;

b) numero de séries fotovoltaicas em paralelo informado incorretamente.

C.2.3 Causas devido a medicao

a) problema de calibragcao ou de medicao do sensor de irradiancia;

b) sensor de irradiancia nao montado no plano do arranjo fotovoltaico;

c) irradi@ncia mudou entre a medigao da irradiancia e a medigao da curva IV.

Enquanto a variacao exemplificada na Figura C.1 mostra a corrente medida menor do que a prevista,
também é possivel verificar um valor medido acima do previsto pela curva IV de modelo.

C.3 Variacao 2 - Declive mais acentuado

Uma variacao da inclinagao na parte superior da curva |V é provavelmente devido a duas causas:
a) caminhos de shunt nas células fotovoltaicas.

b) descasamento da /g dos mdodulos.

Corrente shunt é qualguer corrente que atravessa a celula fotovoltaica, geralmente devido
a defeitos localizados na celula ou nas interconexdes entre células. A corrente shunt pode causar
pontos quentes localizados (hotspots) que podem também ser identificados por ensaios com camera
IR.

Diferencas de /g entre os médulos de uma série fotovoltaica podem ocorrer devido a discrepancias
de fabricac@o ou a certas situacées de sombreamento. Enquanto umsombreamento mais significativo

causadegraus na curva |V, sombras menores em alguns modulos de uma série fotovoltaica podem
causar esse efeito.

C.4 Variacao 3 — Degraus na curva

Degraus na curva IV sao indicios de descasamento entre diferentes areas do arranjo fotovoltaico
ou do modulo em ensaio. O desvio da curva indica que os diodos de by-pass estao conduzindo e que
alguma corrente esta sendo desviada da série de células protegida pelo diodo (esta série é incapaz
de passar a mesma corrente de outras séries). Isto pode ocorrer devido a varios fatores, incluindo:

a) o arranjo fotovoltaico ou 0 modulo parcialmente sombreado;
b) célula/médulo fotovoltaico danificado(a);
c) diodo de by-passcurto-circuitado.

NOTA O sombreamento parcial de uma unica célula em um moédulo pode causar um degrau na curva.
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C.5 Variacao 4 — Declive menos acentuado

A inclinacao da parte final da curva |V entre o ponto de méaxima poténcia de tensdao (Vn) e Voc
é influenciada pela resisténcia série do circuito a ser ensaiado. Um aumento desta resisténcia
ira reduzir a inclinagao da curva nesta porgao.

Possiveis causas do aumento da resisténcia série incluem:

a) danos ou falhas na fiagdo do arranjo fotovoltaico (ou cabos insuficientemente dimensionados);

b) falhas nas interconexdes dos modulos ou arranjos fotovoltaicos (conexoes ruins);

c) aumento da resisténcia série do maodulo.

Ao ensaiar arranjos fotovoltaicos com cabos longos, a resisténcia destes cabos ira influenciar a forma
da curva e pode ter um impacto sobre a curva, como descrito aqui. Se isto for suspeitado, ou 0 modelo

pode ser ajustado para acomodar esta resisténcia extra dos cabos ou o ensaio pode ser repetido mais
perto do arranjo fotovoltaico (evitando os cabos longos).

Quando esse erro for notado em uma curva, recomenda-se que seja dada atencao especial a qualidade
da fiacao e das interligagcées dentro do circuito do arranjo fotovoltaico. Este erro pode indicar uma falha
significativa na fiacao ou subsequente dano ou corrosao do circuito do arranjo fotovoltaico.

Aumento daresisténcia série domodulo pode ocorrer devido a faltas de alta resisténcia nasinterconexoes
entre células ou dentro da caixa de conexao do médulo (devido a degradagao, a corrosao ou ao erro
de fabricacao).

Variacao 5 — Variagcao de tensao de circuito aberto

Possiveis causas para uma tensao reduzida/elevada incluem:

a) numero errado de moédulos na série fotovoltaica;

b) temperatura de célula diferente da utilizada no modelo;

¢) sombreamento significativo e uniforme em toda a célula/modulo/série fotovoltaica;

d) diodo de by-pass totalmente em condugao/curto.

Como a temperatura de célula afeta a tensdao do modulo fotovoltaico, uma disparidade entre
atemperatura real da célula e a medida (ou assumida) pelo dispositivo de ensaio de curva |V ocasionara
este defeito na forma. Em tais casos, recomenda-se que a verificagao do meétodo de medi¢ao
da temperatura de célula seja realizada antes de prosseguir (por exemplo, verificar se o sensor
de temperatura ainda esta preso ao modulo).
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Anexo D
(normativo)

Obtencao da poténcia nominal de um arranjo fotovoltaico por meio da
curva P¢ ¢ (25°c) < Gg

D.1 Procedimento de ensaio

Durante pelo menos um dia de operagdo normal em campo, a poténcia em corrente continua
na entrada do inversor (P, ) deve ser medida com um wattimetro em intervalos de no minimo um
minuto. Simultaneamente, devem ser medidas a irradiancia total caracteristica (Gg), com uma célula
FV ou um moédulo FV de referéncia calibrada(o), e a temperatura de celula (7¢), com um médulo FV
de referéncia calibrado ou um sensor de temperatura adequado.

As medicoes devem ser realizadas em periodos nao nublados.

D.2 Calculo da poténcia nominal

Os valores de poténcia em corrente continua medidos devem ser corrigidos para a condicao-padrao
de temperatura (25°C) com a Equagao D.1, sendo possivel, entao, tragar uma curva Pg ¢ (25°c) %X Gg,
como mostra a Figura D.1. Nela, pode-se identificar trés regides distintas: 1 — corresponde ao desvio do
comportamento linear causado pelo seguimento do ponto de maxima poténcia e pelo comportamento
nao linear da gera¢do em condicées de baixa irradiancia; 2 — parte linear da curva, a qual deve ser
utilizada para estimar a poténcia nominal; e 3 — restricao imposta pela maxima poténcia de trabalho
do inversor.

(D.1)
Pc.c.(medido)

1+y(Tc - 25)

Fec.(25°C) =

onde v é o coeficiente térmico de poténcia do arranjo fotovoltaico, expresso em porcentagem por graus
celsius (%/°C).

NOTA Pode-se utilizar o coeficiente térmico de poténcia dos modulos fotovoltaicos como o do arranjo
fotovoltaico.
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Figura D.1 - Exemplo de curva P; ; (25°c) ¥ Gc de um arranjo fotovoltaico de 1,5 kWp
Finalmente, a poténcia nominal do arranjo fotovoltaico (PNA) deve ser calculada a partir da
Equacao D.2.

o Pc(25c)) (D.2)
=1 Gg

Bk nGsrc

onde
n & o numero de medices na parte linear da curva P ¢ (250c) X Ge
Gsre é a irradiancia nas condicoes-padrao de ensaio, que corresponde a 1 000 W/mz.

Devem ser considerados apenas os valores acima de 700 W/m? (fora da regidao 1), abaixo do ponto
de restricao de maxima poténcia de trabalho do inversor (fora da regiao 3), e que né&o apresentem
algum tipo de anormalidade.

NOTA E interessante destacar que o resultado é uma aproximacéo, pois a poténcia medida com o
wattimetro sofre a influéncia das eficiéncias da instalagéo elétrica em corrente continua e do seguimento do
ponto de maxima poténcia. Se ambas sé&o bastante elevadas em praticamente qualquer nivel de irradiancia
da regiao linear (regiao 2) da curva Pgc 257c) X Ge, 0 valor da poténcia nominal obtido é suficientemente
preciso (+ 5 %). Em sistemas modernos e bem projetados, a condicdo de alta eficiéncia da instalacao
elétrica em corrente continua e do seguimento do ponto de maxima poléncia (para a regidao da curva

Pe.c.r25°c) X G considerada) normalmente € satisfeita.
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Anexo E
(normativo)

Calculo da energia injetada na rede tedrica (ER teo)

E.1 Procedimento de calculo

A energia injetada na rede tedrica (Eg o) deve ser calculada a partir das Equacgdes E.1, E2 e E.3
abaixo.

o B G(i)
Fec.ieoli)=An———[1+7(Tc(i)-25)] 1+ ¢l ( )] E.1
i L .
—(ky +1) + \/(k1 +17 —4kp [ko 2 ——"'cé‘v""m ) £2
] .

Pc.a,. teo(") - HVI

2k2

L _ (E.3)
ER teo = zpc.a.. teo (F)x At

i=1
onde
I € o0 i-ésimo valor medido;
Pn é a poténcia nominal do sistema fotovoltaico;
G é airradiancia total no plano do arranjo fotovoltaico;

v €& o coeficiente de variacdo da poténcia com a temperatura,expresso em porcentagem
por graus celsius (%/°C);

Tc é a temperatura de celula;

¢ € um coeficiente que descreve a redugao de eficiéncia dos modulos ao reduzir a irradiancia
incidente,

Py é a poténcia nominal do inversor’;
t € o periodo de integralizacao;
n € o numero total de medigées;

Ko, K1 € ko sé@o os coeficientes da curva de eficiéncia do inversor.

NOTA O valor de ¢ é derivado da relagao entre as eficiéncias dos modulos a 200 W/m2 e a 1 000 W/mg2,
que é fornecido pelo fabricante. A eficiéncia dos médulos, em relagao a irradiancia, apresenta uma curva que
pode ser modelada por uma equacao logaritmica da forman = 1 + ¢ In(G/1 000), onde ¢ ajusta a equacgao
a curva de eficiéncia de um determinado modelc de moédulo. Para médulos de silicio cristalino, é frequente

que essa relacao de eficiéncias seja n2o0 M1 000 = 0,95, 0 que corresponde a ¢ =0,031.

1 No caso de haver mais de um inversor no sistema, PNI é a soma da poténcia nominal de todos os inversores
na Equacaoc E.2. Na Equacéao E.4, Py € a poténcia nominal por inversor.
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E.2 Coeficientes da curva de eficiéncia do inversor

Os coeficientes da curva de eficiéncia do inversor sdo obtidos pelo melhor ajuste de kg, k1 e ko
para todas as duplas (P. ¢, Pca) na Equacao E 4.

(Pc.a.(medido)(i)) (E.4)
P c.a.(medido)(i) _ Pri

Pe.c.(medido )(1) E (Pc.a.(medr'do)(i)]+ [ko +k1(Pc.a.(medido)(i))+ kz(Pc.a.(medido)(i))z]

Pris Pui Pi

NOTA2 Os valores de kg, k1 e k2 podem ser obtidos por métodos numeéricos, por exemplo.

No caso de sistemas com multiplos subsistemas, para cada subsistema ensaiado que nao apresente
funcionamento anémalo, devem ser calculados kp, k1 e ko. As médias de cada coeficiente devem ser
utilizadas na Equacao E.2.
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Anexo F
(normativo)

Cenario de perdas

F.1 Definicao

Sistemas fotovoltaicos possuem diversos fatores de perdas, desde o gerador FV até o ponto
de conexao a rede. Alguns deles sao relativamente faceis de incluir em modelos matematicos, como
a temperatura de célula e o baixo rendimento de alguns componentes quando a poténcia trabalhada
e pequena.

No entanto, ha alguns fatores de perdas que correspondem a nao idealidade dos componentes
e sao mais dificeis de considerar nos calculos, pois possuem comportamento probabilistico ou grande
complexidade para uma modelagem mais precisa.

Os fatores de perdas nao incluidos no modelo matematico de um sistema fotovoltaico devem compor
um cenario de perdas, que nada mais & do que um fator de corre¢éo aplicado a poténcia elétrica
em corrente continua (P. ) e a poténcia elétrica em corrente alternada (P, 5 ) tedricas calculadas,
como mostram as Equacoes F.1 e F.2, respectivamente.

Pc.c., teo(ajustado) = Pc.c., teoCPrc. (F1)

Pe.a., teo(ajustado) = FPe.a., teoCPe.a. (F2)
onde

CPe ... € 0 cenario de perdas em corrente continua;

CPsa. e o cenario de perdas em corrente alternada.

Vale destacar que o cenario de perdas pode ser um valor fixo ou até mesmo uma funcao de uma
variavel ambiental (como a irradidncia ou temperatura) ou elétrica (como a poténcia).

NOTA O cenério de perdas também pode ser utilizado como um fator de seguranga para a produg¢ao de
energia.

O cenario de perda nao é absoluto e varia de projeto para projeto e de sistema para sistema fotovoltaico.
Quando necessario, este deve ser obtido pela razao entre o valor de poténcia medido em um sistema
fotovoltaico real e o valor tedrico calculado, como mostram as Equacdes F.3 e F.4.

P = Fe.c.(medido) (F3)
PC.C..tOO
Fe.a.( medido) (F.4)
CPC.&. =
pc.a., {eo

O resultado das Equacées F.3 e F4 sao nuvens de pontos que podem ser expressas em fungao
de uma variavel ambiental (como a irradiancia ou temperatura) ou elétrica (como a poténcia).
Uma equacdo que descreva o comportamento médio da nuvem de pontos em funcao
de uma dessas variaveis deve ser obtida para descrever tanto CPs .. como CPe 5.
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F.2 Exemplo de equacao para Cpc c. como funcao da irradiancia total

A Figura F.1 mostra uma nuvem de pontos de CP. . obtida a partir da Equac¢ao F.3 para um subsistema
fotovoltaico real durante cinco dias de medicao. A energia c.c. medida durante o més ao qual pertence
esses cinco dias foi de 188,63 kWh e a tedrica calculada de 195,08 kWh. Neste caso, a energia c.c.
tedrica calculada é 3,4 % superior a medida.

1.4
1.2 4—¢ = .
§ o © Cop G o eo _ SPo o
% oF oo Ocogo 080 %% o8° o " 8°% goocﬁ%%
o
1 @ fo = B T s b 2 o 0 Yo
By o 0.9 oM e, SETAS BEY “fege e o o
%OOOO R /G ? B ks Q 996 Q4
g6 @ o0 o ® e &d"p
0,8 a & o0 & o =
9 00 o ° o i o OM
0? &00 o o
o o <
0,6 P—=;
§J [*)
04 o _°
0,2
Qe . . ‘ 4
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
G(W/m2)

Figura F.1 — Exemplo de nuvem de pontos de CP, .. para um sistema real
A nuvem de pontos pode ser descrita por de uma equacao do tipo

(000

(f0)*| %+ ze) =) |

CPc.c. =

Fazendo ag =0.012, a1 = -0,18 e a» = 0,32, temos uma curva que apresenta o comportamento médio
da nuvem de pontos de CFP. ., como mostra a Figura F.22.

2 Qs valores de &g, a1 e ap foram obtidos ajustando, de forma que o erro entre o valor de poténcia medido
e o valor de poténcia calculado tedrico ajustado fosse o menor possivel.
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1,4
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Figura F.2 — Curva do comportamento médio da nuvem de pontos de CP. .

Ajustando os valores de P; ¢ tep cOM a Equacao F.1 e o CP; . obtido, a energia c.c. tedrica calculada
no més em analise passa a ser 187,38 kWh, 0,66% inferior a medida.

© ABNT 2014 - Todos os direitos reservados 49



Ap=ssorealizado pelo Portal Targel de uso exclusivo de FERNANDO SILVA PENA em 053/10/22015 1001.00

Aceeso realizado pelo Portal Targel de uso exdusivo de FERNAND O SILVA FENA em 03/102015 1001.0C0

ABNT NBR 16274:2014

Anexo G
(normativo)

Calculo da energia injetada na rede ao longo de um ano tipico (Eg,ano)

G.1 Procedimento de calculo

A energia injetada na rede ao longo de um ano tipico (ERpano) deve ser calculada a partir
das Equagdes G.1, G.2, G.3 e G.4.

G(i) S
N D E e, L £
Te(i)=Ta(i)+ =o (TNOC -20)
G(i) G(i) e
Po.c. teo(sjustaco)(T) = CPo.c.PN -5 [1+ ¥ (Te(7) - 25)1[1 A C’"(@a)]
—(k1 + 1) + \f(k‘l + 1)2 _4k2 (ko = PCC.,teO[;:ISfadO)(,))

Fe.a.teo(ajustado)(1) = CFe.a Pni 2ky l (G.3)

n (G.4)

ER ano = ZPc.a.,teo(ajuslado) (F) x At
i=1

onde
i € 0 i-ésimo valor medido;
Ta é a temperatura ambiente;

TNOC é a temperatura nominal de operacao dos modulos que compde o sistema fotovoltaico
(dado pelo fabricante dos médulos) em °C;

P € a poténcia nominal do sistema fotovoltaico;

G e a irradiancia total no plano do arranjo fotovoltaico

Y € o coeficiente de variagao da poténcia com a temperatura, expresso em porcentagem
por graus Celsius (%/°C),

Te é a temperatura de célula;

c € um coeficiente que descreve a redugao de eficiéncia dos modulos ao reduzir a irradiancia
incidente;
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Py € a poténcia nominal do inversor3;
At é o perfodo de integralizacao;
n é o numero total de medicoes;

ko. k1 € k2 sao os coeficientes da curva de eficiéncia do inversor (calculados em E.2 do Anexo E).

NOTA O valor de ¢ é derivado da relacéo entre as eficiéncias dos moédulos a 200 W/m2 e a 1 000 W/m?2,
que é fornecido pelo fabricante. A eficiéncia dos médulos, em relagcédo a irradidncia, apresenta uma curva
que pode ser modelada por uma equagac logaritmica da forma n = 7 + ¢ In(G/1000), onde ¢ ajusta a equagao
a curva de eficiéncia de um determinade modelo de médulo. Para médulos de silicio cristalino, é frequente
que essa relagao de eficiéncias seja n200 M1 oo = 0,95, 0 que corresponde a ¢ = 0,031.

3 No caso de haver mais de um inversor no sistema, Py é asoma da poténcia nominal de tedos os inversores na Equagac G.3.
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