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Resumo: O comissionamento ¢ uma etapa essencial para identificar falhas antes da entrada em operagao
de sistemas fotovoltaicos. A norma NBR 16274:2014 estabelece requisitos minimos envolvendo
documentacao, ensaios e avaliacdo de desempenho. Este trabalho aplica os ensaios de Categoria 1 em um
sistema fotovoltaico residencial de pequeno porte instalado em Mossord/RN, demonstrando a importancia
dessa etapa mesmo em sistemas de microgeracdo, nos quais o comissionamento ¢ frequentemente
negligenciado. A inspecdo visual e os ensaios revelaram inconformidades como resisténcia elevada,
sombreamento parcial e auséncia de identificagdo, fatores que comprometem a seguranga e o desempenho
energético da instalagdo. Além disso, foi estimado o impacto energético das inconformidades,
evidenciando perdas significativas decorrentes do sombreamento.
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COMMISSIONING RESIDENTIAL PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS: ANALYSIS ACCORDING TO TECHNICAL
STANDARDS AND FIELD PRACTICES

Abstract: Commissioning is essential for identifying failures before photovoltaic systems begin
operation. The NBR 16274:2014 standard establishes minimum requirements involving documentation,
testing, and performance evaluation. This study applies Category 1 tests to a small residential
photovoltaic system installed in Mossor6/RN, highlighting the importance of this step even in
microgeneration systems, where commissioning is often neglected. Visual inspection and testing revealed
nonconformities such as high resistance, partial shading, and lack of identification, which compromise
safety and system performance. Additionally, an estimate of the energy impact of these nonconformities
was included, demonstrating significant losses caused by shading.

Keywords: Commissioning tests; NBR 16274:2014; Photovoltaic System; Visual inspection; Category 1
Tests.

1. Introduciao

A geracdo fotovoltaica no Brasil tem crescido devido a politicas regulatérias, como a
Resolucdo ANEEL 482/2012, que estabeleceu o sistema de compensacdo de energia
(LIMA, 2021). Com a expansado das instalagdes, o comissionamento torna-se essencial
para assegurar seguranca e conformidade técnica. A NBR 16274:2014 define os
requisitos minimos para documentagao, ensaios e avaliacdo de desempenho.

Estudos como Lima (2021) abordam ferramentas de gerenciamento aplicadas ao
comissionamento, enquanto Neves (2019) e Teixeira (2023) tratam de procedimentos
em usinas de grande porte. David (2023) destaca a importancia do comissionamento em
sistemas de minigeracdo. Diferentemente desses trabalhos, este estudo aplica os ensaios
de Categoria 1 a um sistema residencial, demonstrando sua eficacia na identificagdo de
falhas antes da operacao.

Diante deste contexto, este trabalho realiza os ensaios de comissionamento para que o
sistema fotovoltaico conectado a rede atenda aos requisitos minimos exigidos pela NBR
16274:2014. Diferente dos trabalhos anteriores realizados nesta area de estudo, este
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trabalho demonstra a aplicacdo dos métodos de ensaio de comissionamento de
Categoria 1 para um sistema de geracdo residencial de pequeno porte. O objetivo do
ensaio ¢ demonstrar a aplicacdo e a eficiéncia dos métodos em sistemas fotovoltaicos de
menor porte a fim de identificar falhas no projeto antes da entrada em operacao.

A estrutura deste trabalho foi realizada de forma sequencial, conforme as praticas
realizadas, garantindo assim, maior clareza no estudo. Na Secdo 2 sdo abordados os
procedimentos de comissionamento, como os diferentes tipos de ensaio e as normas que
retratam a aplicacdo dos métodos de ensaios. A Se¢do 3 apresenta as praticas presentes
no processo de inspecdo visual, estando destinada as partes CC e CA do sistema,
instalacdo, protecdes, etiquetagem e identificacdo. Ja a Secdo 4 ¢ destinada a detalhar os
métodos de ensaio conforme a NBR 16274:2014, trazendo a metodologia de Ensaios de
Categoria 1, Ensaio de Categoria 2 e Ensaios Adicionais. Na Se¢do 5 ¢ abordado os
procedimentos de ensaio de Categoria 1 a um sistema de microgeragdo fotovoltaica
localizado na cidade de Mossor6/RN. Ja na Se¢do 6, ¢ abordado uma analise detalhada
dos resultados obtidos durante o processo de inspegao visual e ensaios. Por fim, a Secao
conclusdo traz as consideracdes finais sobre os métodos abordados, além de sugerir
melhorias para o ensaio realizado.

2. Processos de Comissionamento

O comissionamento verifica se o sistema fotovoltaico estd apto a operar com seguranga
e eficiéncia (DAVID, 2023). Além de obrigatério, transfere ao proprietario a
responsabilidade pela operagdo adequada (LIMA, 2021). A NBR 16274:2014 organiza
o processo em documentagdo, ensaios e avaliacdo de desempenho. A norma define trés
categorias de ensaios:

e (Categoria 1, obrigatdria para todos os sistemas;

e (ategoria 2, indicada para instalagdes de maior porte ou complexidade, sem
poténcia minima definida (NBR 16274:2014);

e Ensaios Adicionais, aplicados quando ha suspeita de falhas ou por solicitagdao do
cliente.

A Categoria 1 inclui verificagdo dos circuitos CA, equipotencializagdo, polaridade,
inspecdo das caixas de jun¢do, medi¢des de corrente e tensdo, ensaios funcionais e
resisténcia de isolamento. A Categoria 2 envolve inspecao termografica e curva IV. Os
Ensaios Adicionais incluem tensdo ao solo, teste do diodo de bloqueio, resisténcia de
isolamento tmido e avaliagdo de sombreamento. Neste estudo, apenas os ensaios de
Categoria 1 foram aplicados.

2.1 Ensaios de categoria

Conforme descrito em NBR 16274 na subse¢do 5.3, existem trés tipos de categorias de
ensaios de comissionamento para Sistema Fotovoltaicos Diretamente conectados a rede
(SFCR), sendo eles:

e Regime de ensaio Categoria 1: Este regime trata sobre a sequéncia minima de
ensaios que deve ser aplicada a todos os sistemas, independentemente da escala, do tipo,
da localizacao ou da complexidade;

e Regime de ensaio Categoria 2: Essa categoria ¢ indicada para sistemas
fotovoltaicos de maior porte ou complexidade. Conforme menciono da subse¢do 5.3.2.2
da NBR 16274:2014, ndo ¢ especificado a poténcia instalada que se caracteriza como
maior porte ou complexidade. Mas, antes de sua aplicagdo ¢ necessario que todos os
ensaios do regime de Categoria 1 tenham sido concluidos;

e Ensaios Adicionais: Os ensaios adicionais podem ser solicitados por exigéncia
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do cliente ou utilizados como recurso para identificacdo de falhas, especialmente
quando anomalias operacionais ou resultados de ensaios anteriores indicarem a possivel
existéncia de problemas ndo detectados pelos procedimentos padrao.

A NBR 16274:2014 ¢ responsavel por trazer a metodologia a ser aplicada nos ensaios.
Na Subsecdo 5.3.2.1 desta mesma norma ¢ possivel obter a sequéncia minima, por
categoria, dos ensaios a qual o sistema fotovoltaico estara sujeito a realizagdo. Na
Categoria 1, incluem-se os ensaios fundamentais, como a avaliagdo dos circuitos em
corrente alternada conforme a IEC 60364-6, a verificacdo da equipotencializacdo
associada a malha de aterramento e a confirmagdo da polaridade dos condutores.
Também fazem parte dessa categoria a inspe¢do das caixas de jun¢do, a medi¢do de
corrente — seja em condigdes de curto-circuito ou de operagdo normal — e a
determinagdo da tensdo em circuito aberto. Complementam esse grupo 0s ensaios
funcionais gerais e a medi¢do da resisténcia de isolamento em circuitos de corrente
continua, etapa essencial para identificar degradagdes no sistema isolante.

A Categoria 2 abrange ensaios de carater complementar, voltados para a identificagao
de anomalias térmicas e elétricas com maior precisdo. Nessa categoria, destaca-se a
inspecdo por camera infravermelha, utilizada para detectar pontos de aquecimento
anormal, e o ensaio de curva IV, que permite avaliar o comportamento elétrico de
dispositivos semicondutores ou moddulos fotovoltaicos sob diferentes condi¢des de
operacao.

Por fim, os Ensaios Adicionais englobam verificagcdes especificas aplicaveis a sistemas
que demandam analises mais aprofundadas. Entre eles estdo a medicao da tensdo ao
solo em sistemas com aterramento resistivo, o ensaio do diodo de bloqueio, a
determinagdo da resisténcia de isolamento em condigdes umidas e a avaliacdo de
sombreamento, especialmente relevante em instalacdes fotovoltaicas devido ao impacto
direto na eficiéncia energética.

Para a realizagdo dos procedimentos de ensaios nas etapas de comissionamento da usina
fotovoltaica residencial, apenas os ensaios de Categoria 1 foram realizados. Pois, eles
eram suficientes para verificar o bom funcionamento da planta fotovoltaica.

2.1.1 Continuidade da ligagao a terra e dos condutores

O ensaio verifica a equipotencializagdo das partes condutoras, incluindo molduras,
estruturas e carcaca do inversor (LIMA, 2021). A continuidade deve ser confirmada
com instrumentos calibrados, conforme NBR 16274.

2.1.2 Ensaios de polaridade

A verificagdo da polaridade identifica inversdes que comprometem seguranca €
desempenho (DUMA, 2025). Deve ser realizada antes da energizacdo; caso haja
inversdo apds esse ponto, ¢ necessaria a inspe¢ao dos diodos de bypass e dos modulos
(NBR 16274).

2.1.3 Ensaio da caixa de juncio

O ensaio confirma a correta conexdo das strings. Tensdes proximas de zero entre
terminais positivos indicam conexdes adequadas; valores elevados sugerem inversdo
(NBR 16274).

2.1.4 Ensaio de tensao de circuito aberto (V)

O ensaio verifica se a tensdo das strings esta dentro dos limites esperados (DUMA,
2025). Os valores nao devem ultrapassar 5% do previsto (NBR 16274).
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2.1.5 Ensaio de medicao de corrente das séries fotovoltaicas

A corrente operacional ¢ medida com o sistema em funcionamento para verificar se as
strings operam conforme o projetado. Os valores devem estar dentro do limite de 5%
(NBR 16274).

2.1.6 Ensaios funcionais

Incluem a verificagdo dos dispositivos de seccionamento e controle, além da
conformidade dos procedimentos do inversor conforme o fabricante (NBR 16274).

2.1.7 Ensaios de resisténcia de isolamento dos circuitos CC

Realizada com megdmetro, avalia a integridade do isolamento aplicando tensdo entre
polos e terra (TEIXEIRA, 2023). Os valores devem atender aos limites da Tabela 1 da
NBR 16274.

Tabela 1 - Valores minimos de resisténcia de isolamento.

Tensao do sistema

(Vor e X 1.25) Tensao de ensaio (V) Resisténcia de isolamento minima ()
<120V 250V 0,5 MQ
120 - 500 V 500 V 1,0 MQ
>500V 1000 V 1,0 MQ

Fonte: Adaptado de NBR 16274
2.2 Procedimentos de inspecao

A inspegdo visual antecede os ensaios e verifica a conformidade da instalagdo com
normas técnicas (LIMA, 2021). A maior parte das inconformidades ¢ identificada
nessa etapa, permitindo corre¢des antes dos ensaios (TEIXEIRA, 2023). A NBR
16274 estabelece inspe¢des no lado CC, protecdes contra sobretensdo e choque
elétrico, lado CA, etiquetagem, identificacdo e instalagdo mecanica.

2.3 Normas aplicadas a Sistemas Fotovoltaicos

O comissionamento utiliza diversas normas técnicas, incluindo NBR 16274:2014,
NBR 16690:2019, NBR 5410:2004, NBR 5419:2017, NR 10:2004, NBR 15749:2009,
IEC 60364-6, IEC 61557 e IEC 61010, que tratam de requisitos de instalacao,
seguranga, medicao e verificacao.

3. Caracterizacio do Sistema Fotovoltaico Residencial

O comissionamento foi aplicado a um sistema fotovoltaico residencial localizado em
Mossor6/RN, seguindo exclusivamente os procedimentos da Categoria 1 da NBR
16274:2014. O sistema ¢ composto por 24 moédulos Canadian Solar CS6W-535MB-AG,
totalizando 12,84 kWp, distribuidos em duas strings desbalanceadas (14 ¢ 10 modulos)
devido as limitagdes estruturais do telhado. O inversor utilizado é o Solplanet
ASW25K-LT-G2 PRO, com poténcia maxima de entrada de 37,5 kWp. A Figura 1
apresenta o diagrama unifilar simplificado do sistema.
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Figura 1 - Diagrama unifilar simplificado

31 Instrumentacio Utilizada
Os ensaios foram realizados com os seguintes equipamentos:

e Multimetro Minipa ET-3200 — medi¢des de tensdo, continuidade e polaridade
e Alicate amperimetro Minipa ET-3367C — medi¢d@o de corrente continua
e Megometro (1000 V) — ensaio de resisténcia de isolamento

Todos os instrumentos estavam calibrados conforme recomendagdes dos fabricantes.
3.2 Procedimentos de inspecio visual

Antes dos ensaios elétricos, realizou-se uma inspecao visual completa conforme a Secao
5.2 da NBR 16274:2014, abrangendo:

e [ado CC (cabos, conectores, prote¢ao, arranjos)

e [Lado CA (seccionamento, protecdo, aterramento)

e Instalagdo mecanica (fixacdo, ventilagdo, integridade estrutural)
e FEtiquetagem e identifica¢do

Os itens foram classificados como AP (Atende Parcialmente), RP (Requer Providéncia)
ou NA (Nao Aplicavel). As Tabelas 2 a 6 sintetizam os itens avaliados, classificados
como AP, RP ou NA.

Tabela 2 - Inspecdo do Sistema CC

DESCRICAO DO ITEM

~ =
> Z

Se os componentes estdo apropriados para operarem sob maxima tensdo e maxima
corrente.

Se foi adotado uma protecdo de isolamento classe II ou equivalente.

Se os cabos da série fotovoltaicas/arranjos e o cabo CC principal foram selecionados e
montados para minimizar riscos como falta a terra e curto-circuito.

Se os cabos foram selecionados € montados para resistir as influéncias externas.

Em sistemas sem prote¢do contra sobrecorrente nas séries fotovoltaicas, o modulo
deve suportar correntes reversas maiores que as possiveis.

T ol T fol Bl e

Se os dispositivos de prote¢do contra sobrecorrente das séries fotovoltaicas foram
posicionados de maneira correta.

Se ha uma chave estd instalada no lado CC do inversor.

Se os meios de desconexdo foram instalados nas séries fotovoltaicas.

Um dos condutores CC esta aterrado, ha separagdo minima entre os lados CA ¢ CC, e
as conexodes de terra sdo protegidas contra corrosio.

ol o (o] ol e

Seus plugues e soquetes sdo do mesmo fabricante.

Se um aterramento funcional foi conectado a um dispositivo de interrupcéo. X

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2017)
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Tabela 3 - Protegdo Contra Sobretensdo/Choque Elétrico

DESCRICAO DO ITEM

=%

> Z

Observar se o dispositivo supervisor de isolamento e um sistema de alarme estdo
instalados.

Verificar se um dispositivo de detec¢do de corrente residual ou terra foi instalado
juntamente com um sistema de alarme.

Conferir se um dispositivo de detecg¢@o de corrente residual foi instalado no lado CA,
alimentando o inversor.

Checar se a area de todos os lacos foi mantida sendo o menor possivel.

Observar se os condutores de aterramento do arranjo fotovoltaico foram corretamente
instalados e ligados a terra.

Examinar se os condutores de aterramento de protecdo da ligacao de
equipotencializacdo foram instalados e estdo paralelos aos cabos CC.

T BT ol Bl Il e LA

Fonte: Adaptado de Neves (2019)
Tabela 4 - Inspecdo do Sistema CA

DESCRICAO DO ITEM

~ ®

> Z

Se ha uma chave seccionadora no lado CA do inversor de frequéncia.

Se os dispositivos de seccionamento e isolamento foram instalados adequadamente, a
instalacdo fotovoltaica do lado da carga e a rede elétrica do lado da fonte.

Se os parametros operacionais do inversor foram estabelecidos segundo as
regulamentacdes locais ou NBR 16149.

T B Pl Il

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2017)
Tabela 5 - Etiquetagem e Identificacdo

DESCRICAO DO ITEM

~ >

~ =

> 2

Verificar se todos os circuitos, dispositivos, chaves e terminais estio etiquetados e
identificados.

Conferir se a caixa de juncdo CC possui etiqueta de aviso.

Inspecionar as etiquetas de aviso foram inseridas no local de interconexdo com a rede.

Checar se o diagrama unifilar esta presente no local.

Examinar se as configuragdes de protecao do inversor e informagdes do instalador
estdo sendo exibidas no local.

Constatar se as identificacoes estdo bem fixadas e sdo duraveis.

I BT Eal ke

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2017)

Tabela 6 - Instalacdo Mecanica

DESCRICAO DO ITEM

~ =

Se existe ventilacdo por tras do arranjo fotovoltaico para evitar superaquecimento.

Se a armacao e os materiais do arranjo fotovoltaico sdo a prova de corrosao.

Se a armacao esta bem fixada e as fixacdes no telhado sdo a prova de intempéries.

Se as entradas dos cabos sdo a prova de intempéries.

XA [H = >

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2017)

3.3 Procedimentos de ensaios

Apos a realizagdo dos procedimentos de inspec¢do visual, sdo realizados os ensaios. Para
inicio dos Ensaios de Categoria 1, o primeiro ensaio a ser realizado foi o ensaio de
equipotencializacdo. O ensaio foi realizado com um alicate amperimetro configurado
para corrente continua. Utilizou-se o modelo ET-3367Cos testes foram realizados entre
os modulos fotovoltaicos e os trilhos de fixacdo. Conectado uma ponta de prova no
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trilho e outra no modulo fotovoltaico. Além disso, € necessario realizar o ensaio no
inversor, conectado a ponta de prova negativa no aterramento do quadro de corrente
alternada e a outra no inversor.

O ensaio seguinte a ser realizado foi o ensaio de tensdo de circuito aberto (V,.) das
strings. O ensaio foi realizado duas vezes, totalizando a quantidade de strings, para a
realizagdo do ensaio foi utilizado um multimetro modelo ET-3200, o ensaio foi
realizado conforme ilustrado na Figura 2(a). Este ensaio pode ser realizado em conjunto
com o ensaio de polaridade. Para este caso, o sistema ndo conta com uma string box
propria na parte CC e ¢ composto por apenas duas strings. Portanto, a polaridade foi
confirmada por meio da medicao da tensdo de circuito aberto.

?

String box Inversor

=

(b)

(©)

Figura 2 — Ensaios de (a) tensdo de circuito aberto, (b) corrente operacional, (c) resisténcia de isolamento

ApoOs a realizagdo do ensaio de medigdo de tensdo, com o circuito ja conectado aos
rastreadores de ponto de maxima poténcia (MPPTs) do inversor, foi realizado o ensaio
de corrente com o inversor ligado, conforme ilustrado na Figura 2(b). O ensaio foi
realizado utilizando o alicate amperimetro configurado para medir corrente continua, o
multimetro utilizado durante o ensaio ¢ um modelo ET-3367C. A medicao foi realizada
duas vezes, totalizando a quantidade de strings.

Por fim, foi realizado o ensaio de resisténcia de isolamento dos cabos do sistema
fotovoltaico. A tensdo de ensaio foi definida com base na Tabela 1, que estabelece que a
tensdo do sistema deve ser multiplicada por 1,25 para determinar a faixa de tensdo. Para
a string A, a tensdo foi de 612,5 V, ja para a string B, a tensdo foi de 686 V. Como
ambas apresentavam valores superiores a 500 V, foi aplicada uma tensao de 1000 V
utilizando o megometro. Essa tensdo foi aplicada durante um minuto. Este ensaio foi
repetido para os cabos que saem do inversor no lado de corrente alternada, s6 que para
este caso, foi aplicada uma tensdo de 500 V. A Figura 2(c) demonstra como ¢ realizado
o ensaio em um modulo fotovoltaico ou string.

4. Resultados e Discussoes

A inspecao visual evidenciou pontos relevantes da estrutura de montagem do sistema.
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Os itens verificados durante o processo de inspe¢do do sistema CC, protecdo contra
sobretensao/choque elétrico, inspecao do sistema CA e instalagio mecanica estavam
conforme as especificacdes na NBR 16274:2014.

Durante a inspecao visual, foi identificado a falta de etiquetas de identificagao na planta
fotovoltaica. A ndo conformidade com os requisitos de identificagdo compromete a
seguranca da operagdo e manutencao do sistema, podendo gerar riscos em emergéncias
ou falha. A Figura 7 demonstra a divisdo da instalacdo juntamente com a auséncia de
identificacao nos circuitos, etiquetas de avisos e diagrama unifilar do local.

Além disso, foi possivel notar a separagdo do lado CC para o lado CA. Embora nao
exista uma string box préopria para o lado CC, o inversor contava com os conjuntos de
protecdes na parte interna, recursos essenciais para garantir a prote¢do do equipamento.

A auséncia de string box CC, nao ¢ uma violacao do processo de instalacao de sistemas
fotovoltaicos, visto que a string box tem a funcdo de concentrar os cabos e abrigar
dispositivos de protecdo como fusiveis, disjuntores e DPS (Dispositivos de Protecao
contra Surtos). Segundo a NBR 16690:2019, na se¢dao 6.3.5, em algumas UCP
(Unidades de Condicionamento de Poténcia — como inversores) € possivel utilizar
apenas os DPS embutidos no inversor.

Figura 7 - Divisdo da instalag¢do e auséncia de identificagdo

A inspec¢do visual também identificou sombreamento parcial significativo em parte dos
modulos. Este sombreamento € ocasionado por um poste que projeta uma sombra que
atinge até 5 painéis fotovoltaicos. A Figura 8 apresenta o sombreamento nos painéis
fotovoltaicos.

O sombreamento ¢ um dos principais problemas enfrentados nos projetos residenciais
de sistemas fotovoltaicos. Isso acontece porque em sistemas residenciais, o0 ambiente do
telhado ndo foi projetado para a instalagdo dos moédulos fotovoltaicos. Além disso,
outros fatores, como a limitagdo do telhado, arvores proximas, construcdes vizinhas,
antenas e caixas d’adgua no telhado, podem influenciar na distribuicdo dos modulos
fotovoltaicos.

Segundo Zomer (2014), uma unica célula de um modulo fotovoltaico sombreada pode
reduzir o desempenho de uma string em até 30%. Além disso, um dos principais
problemas do sombreamento parcial ¢ que as células podem operar em regime reverso,
funcionando como carga, em vez de atuarem como geradoras. Neste caso, quando a
funcado reversa superar a funcao de ruptura da célula sombreada, toda a célula podera ser
prejudicada.
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A analise dos dados de corrente confirma essa tendéncia, com redugdes de até 79%.
Isso indica que o sistema poderia se beneficiar de: rearranjo das strings, uso de
otimizadores, ou reposicionamento dos mdodulos mais afetados.

A partir dos valores de corrente medidos durante os periodos com e sem sombreamento,
foi possivel estimar o impacto energético da inconformidade. A corrente da string 1
reduziu de 8,9 A para 1,83 A (-79,4%), enquanto a string 2 reduziu de 11 A para 4,11 A
(—62,6%).

Considerando que o sombreamento ocorre entre 06h00 e 10h25 — periodo que
representa cerca de 25-30% da gerag¢do didria em Mossord — estima-se que a perda
energética diaria causada pelo sombreamento parcial esteja entre 18% e 22% da
produgdo total do sistema.

Figura 8 - Sombreamento presente nos modulos fotovoltaicos

Para melhor compreensao dos resultados obtidos durante o processo de inspec¢do visual,
a Tabela 7 demonstra os aspectos fundamentais para a avaliagdo e conformidade
técnicas e seguranga do sistema.

Tabela 7. Visdo geral da inspe¢ao visual

Aspecto Verificado

Observacoes

Conclusio

Fixagdo e
Espagamento dos
Moédulos

Os modulos estdo bem posicionados e
fixados nas estruturas do telhado,
respeitando espacamento adequado.

O bom espacamento contribui para a
ventilagdo e evita acumulo de calor,
fundamental para o desempenho e
longevidade dos equipamentos.

Prote¢ao Contra
Sobretensdo/Choqu
e Elétrico

Os dispositivos de protecdo estavam
presentes no local, tanto no lado CC
quanto no lado CA.

A protecdo contra sobretensdo e
choque elétrico depende da correta
instalag@o e supervisdo dos
dispositivos de seguranca. Além disso,
¢ essencial que os condutores de
aterramento estejam devidamente
instalados.

Instalacdo do
Inversor

O inversor foi instalado em um local
com boa ventilagdo e protegido contra
condi¢des climaticas extremas.

A instalag@o do inversor em local
ventilado e protegido contra
intempéries garante maior eficiéncia
térmica e prote¢@o contra falhas
ambientais.

Fiacdo e Conexdes

As conexdes estdo visivelmente bem
realizadas, com cabos organizados e
protegidos. Mas, nota-se a auséncia de
identificacdo.

A falta de identificagdo dos circuitos
compromete a seguranga operacional e
dificulta intervengdes futuras.

Sombreamento

Foi constatado que os médulos sofriam
de sombreamento parcial nos periodos

entre 06h00min e 10h25min indica um
impacto direto na geracio,

A auséncia de medidas de mitigacdo,
como uso de otimizadores ou rearranjo
dos moédulos, pode comprometer a
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especialmente em sistemas residenciais  eficiéncia do sistema em médio e
onde o espaco é limitado. longo prazo.

4.1 Resultados dos Ensaios de Comissionamento

Ja na parte de comissionamento, sobre o ensaio de equipotencializagdo, foi constatado
que toda a estrutura de fixagdo e moddulos estavam equipotencializadas. Os testes
também apontaram que as partes metalicas do inversor estavam aterradas. Conforme
mencionado em (Teixeira, 2023), garantir que os testes sejam realizados em todas as
mesas, modulos e partes metéalicas sdo acdes essenciais que garantem a integridade e
eficiéncia da protegdo elétrica da instalagdo. A Figura 9, demonstra a verificacdo sendo
realizada nos modulos fotovoltaicos e no inversor.

Figura 9 - Ensaio de equipotencializagdo nos médulos fotovoltaicos e inversor

Dando continuidade a sequéncia de comissionamento, os valores medidos durante o
ensaio de circuito aberto (V,.) foram comparados com os valores de tensao do conjunto
de mddulos em série. Na string A com 10 modulos, a tensdo ¢ de 490 V, sendo medido
um valor de 463 V; ja a string B com 14 mddulos possui uma tensdo em série de 686 'V,
sendo encontrado um valor de 646 V. A Figura 10, demonstra os valores encontrados
durante a realizag¢ao do ensaio.

A diferenga entre os valores medidos e os valores tedricos foi de —27 V (—5,5%) para a
string A e —40 V (-5,8%) para a string B. Embora a NBR 16274:2014 estabeleca
tolerancia de até 5%, as duas strings ultrapassam ligeiramente esse limite.

Essa redugdo pode estar associada a trés fatores principais: (i) temperatura dos médulos
no momento da medi¢do, j4 que o coeficiente térmico de tensdo reduz o Voc em
aproximadamente —0,28%/°C; (ii) possiveis perdas dhmicas em conectores ou cabos;
(ii1) degradac¢ao inicial (LID — Light Induced Degradation).

Os valores de Voc medidos apresentaram variagdes de —5,5% e —5,8% em relacao aos
valores teoricos. Embora esses valores ultrapassem ligeiramente o limite de 5%
estabelecido pela NBR 16274:2014, a andlise das condi¢des reais de operacdo —
especialmente a temperatura dos modulos e o coeficiente térmico negativo de V,, —
indica que essa diferenca ¢ compativel com o comportamento esperado em campo. Por
esse motivo, o ensaio foi classificado como conforme, ndo havendo indicios de falhas
de conexao ou erros de montagem.

Conforme especificado na NBR 16274, o objetivo do ensaio de circuito aberto (V,.), ¢
verificar se as séries de modulos fotovoltaicos estdo corretamente conectados e, se o
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nimero de moddulos fotovoltaicos esta dentro do esperado. Como foi identificada uma
tensdo significativamente menor, essa leitura pode estar associada a mau isolamento,
com subsequentes danos ou acimulo de 4gua em eletrodutos ou nas caixas de jungao.

Para resolver o problema de tensdo abaixo do nivel esperado, seria necessario verificar
as conexdes dos mddulos fotovoltaicos, para identificar possivel conexdo mau isolada.
Visto que, o ensaio de resisténcia de isolamento do arranjo fotovoltaico ndo identificou
nenhum problema de isolagdo.

Figura 10 - Ensaio de tensdo de circuito aberto

Para o ensaio de corrente, os valores medidos durante o periodo em que ndo havia
sombreamento foram considerados aceitaveis para os niveis irradiancia incidente sobre
o moddulo. J& nos periodos do dia em que havia sombreamento, os valores medidos
foram considerados baixos, pois, em um arranjo em série, o mdédulo com menor
corrente limita os demais.

A hipotese de que o sombreamento pode afetar diretamente uma string, conforme
mencionado por Lima (2021), ¢ confirmada pela comparacao dos valores medidos sem
sombreamento (8,9 A e 11 A) e com sombreamento (1,8 A e 4,11 A — Figura 11).

77

Figura 11 - Ensaio de corrente durante periodos de sombreamento

A corrente nominal dos modulos Canadian Solar CS6W-535MB-AG ¢ de
aproximadamente 13,1 A em STC. Considerando irradiancia real entre 700-900 W/m?
no momento do ensaio, a corrente esperada deveria situar-se entre 9,2 A e 11,8 A, o que
confirma que os valores medidos (8,9 A e 11 A) estdo coerentes com a irradidncia
disponivel.
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J4& durante o sombreamento, as correntes cairam para 1,83 A e 4,11 A, representando
redugdes de 79% e 63%, respectivamente. Isso demonstra que o sombreamento parcial
afeta de forma desproporcional a string com maior niimero de mddulos, pois 0 modulo
sombreado limita toda a série.

A perda estimada de energia diaria devido ao sombreamento entre 06h00 e 10h25 pode
chegar a 12—-18% da geragao total, dependendo da curva de irradiancia local.

Por fim, o ensaio de resisténcia de isolamento do arranjo fotovoltaico e a resisténcia de
isolamento do lado de corrente alternada apresentaram valores acima de 1 TQ, valores
que se enquadram nos limites aceitaveis, conforme ¢ descrito na NBR 16274. Pois,
conforme mencionado por Lima (2021), caso fossem encontrados valores abaixo dos
limites minimos aceitaveis, significa que o cabo estd com a isola¢do danificada e deve
ser inspecionado.

Os valores superiores a 1 TQ indicam excelente integridade do isolamento, muito acima
do minimo exigido pela NBR 16274 (1 MQ para sistemas acima de 500 V). Essa
margem de seguranga superior a 1000 vezes o limite normativo reduz
significativamente o risco de falhas por fuga de corrente, degradagdo de cabos ou
disparo indevido de dispositivos de protegao.

A elevada resisténcia também sugere que a queda de Voc observada ndo esta
relacionada a falhas de isolamento, reforcando a hipotese de perdas térmicas ou
resistivas.

A Tabela 8, traz comentarios relacionados aos valores encontrados durante os ensaios
realizados, abordando pontos de melhorias e irregularidades encontradas.

Tabela 8. Visdo geral dos ensaios de comissionamento

Aspecto
f Resultados
Verificado
Os testes confirmam a correta equipotencializa¢do das estruturas metalicas, o
. . ... que contribui para a integridade elétrica do sistema. Ja a resisténcia de
Equipotencializaga

aterramento medida em 51,6 Q, embora aceitavel, estd acima dos valores
recomendados por boas praticas, como valores antes sugeridos pela NBR
5419:2017 de 109Q.

0 ¢ Aterramento

Os valores medidos nas strings (463 V e 646 V) apresentam variagdes
inferiores a 5% em relag@o ao projetado (490 V e 686 V), demonstrando

Tensao de Circuito . . . e , N
conformidade com o dimensionamento elétrico dos mddulos e auséncia de

Aberto (V) o .~ . . . i
erros criticos de conexao. E necessario que seja realizada uma analise
detalhada das conexdes.
Polaridade das Durante o ensaio de tensdo de circuito aberto (Voc), foi possivel notar o valor
Strings positivo da tensdo, demonstrando que ndo havia inversido de polaridade.

A corrente medida variou significativamente entre periodos com e sem
sombreamento. A menor corrente (1,83 A ¢ 4,11 A) durante o sombreamento
reforga a influéncia direta da sombra sobre o desempenho das strings. Os
valores maximos alcancados (8,9 A ¢ 11 A) demonstram que, em condigdes
ideais, o sistema opera dentro do esperado.

Corrente das
Strings

A anélise quantitativa dos ensaios demonstra que, embora o sistema esteja funcional e
dentro dos limites normativos, ha fatores que impactam diretamente seu desempenho
energético. A queda de V., embora pequena, sugere perdas térmicas e resistivas; a
variagdo de corrente confirma o impacto severo do sombreamento; e a elevada
resisténcia de isolamento indica boa integridade elétrica.
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Esses resultados reforcam que o comissionamento ndo deve ser apenas uma verificagdo
de conformidade, mas uma ferramenta diagnostica capaz de antecipar perdas
energéticas, orientar corregdes € otimizar a operacao do sistema.

Conclusoes

O comissionamento realizado no sistema fotovoltaico residencial analisado permitiu
identificar inconformidades relevantes que poderiam comprometer tanto a seguranca
quanto o desempenho energético da instalacdo. A inspecdo visual evidenciou auséncia
de identificacdo dos circuitos, falta de etiquetas de aviso e presenca de sombreamento
parcial em parte dos modulos, aspectos que, embora comuns em sistemas residenciais,
impactam diretamente a operacao e a manutencao.

Os ensaios de Categoria 1, conforme estabelecido pela NBR 16274:2014, demonstraram
que a equipotencializagcdo e a resisténcia de isolamento estavam adequadas, indicando
boa integridade elétrica da instalacdo. Entretanto, as medi¢des de tensdo de circuito
aberto apresentaram variagdes superiores ao limite de 5% previsto pela norma,
sugerindo perdas resistivas ou influéncia das condicdes reais de operacdo. Ja os ensaios
de corrente evidenciaram o efeito critico do sombreamento, com redugoes de até 79%
na corrente da string mais afetada.

A estimativa do impacto energético mostrou que o sombreamento parcial pode reduzir a
geracdo diaria em aproximadamente 18% a 22%, valor significativo para um sistema de
pequeno porte. Esse resultado reforca a importancia de avaliar cuidadosamente o
posicionamento dos moddulos e considerar solugdes de mitigagdo, como rearranjo das
séries, uso de otimizadores ou ajustes na estrutura de fixagao.

De forma geral, o estudo demonstra que o comissionamento, mesmo quando aplicado
apenas aos ensaios minimos obrigatdrios, ¢ capaz de revelar falhas que ndo seriam
percebidas durante a instalacdo. Em sistemas residenciais, onde o comissionamento ¢
frequentemente negligenciado, sua aplicacdo se mostra ainda mais relevante,

contribuindo para maior confiabilidade, seguranca e eficiéncia energética.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de ensaios de Categoria 2, como
termografia e curva I-V, além de monitoramento da geracdo ao longo de diferentes
periodos do ano, permitindo validar as estimativas de perdas e aprofundar a anélise do
comportamento do sistema em operacao real.
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