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ABNT NBR 16274:2014

IEC 62446:2009
Grid connected photovoltaic systems -
Minimum requirements for system

documentation, commissioning tests and
inspection

IEC 62446-1:2016+AMD1:2018 CSV
Photovoltaic (PV) systems - Requirements for
testing, documentation and maintenance - Part
1: Grid connected systems - Documentation,
commissioning tests and inspection

IEC 62446-2:2020

Photovoltaic (PV) systems - Requirements for
testing, documentation and maintenance - Part
2: Grid connected systems - Maintenance of PV
systems

IECTS 62446-3:2017

Photovoltaic (PV) systems - Requirements for
testing, documentation and maintenance - Part
3: Photovoltaic modules and plants - Outdoor
infrared thermography

=)

ABNT NBR 16274:2014

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede -
Requisitos minimos para documentacao,
ensaios de comissionamento, inspecao e
avaliacdao de desempenho

EM REVISAO

ABNT NBR 16274-X

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede -
Requisitos minimos para documentacao,
ensaios de comissionamento, inspecao e
avaliacdao de desempenho — Parte X



ABNT NBR 16274:2014

L Garantir minimante o funcionamento e as caracteristicas operacionais de acordo com
os requisitos de projeto.

L Comprovacdo da qualidade dos produtos instalados e do desempenho da instalagao.
 Caracterizacdo do gerador fotovoltaico e do conversor eletronico (inversor),
permitindo um calculo mais preciso da disponibilidade energética da instalacao

fotovoltaica.

L Eventuais perdas de desempenho e situacdes operacionais indesejaveis podem ser
analisadas e mitigadas.

1 Respaldo em caso de acionamento da garantia junto aos fornecedores.
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Requisitos de documentacao do sistema

Informacdes basicas
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Informacdes basicas do sistema

No minimo, as seguintes informacdes basicas devem ser fornecidas. Estas informacdes “de
placa” normalmente sao apresentadas na capa da documentacgao do sistema.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

identificacao da referéncia do projeto (quando aplicavel);

nome do proprietario do sistema;

localizacao do sistema (endereco ou coordenadas geograficas);
poténcia nominal do sistema (kWp e kVA)

modulos fotovoltaicos e inversores — fabricante, modelo e quantidade;
periodo da instalacao;

periodo dos ensaios de comissionamento;

periodo dos ensaios de avaliacdo do desempenho (quando aplicavel).



Informacodes do projetista do sistema

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

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

)
d) atividade realizada no projeto (quando aplicavel).

IEE
£ sv



Informacoes do instalador do sistema

No minimo, as seguintes informacdes devem ser fornecidas sobre todos os responsaveis
pela instalacao do sistema. Quando mais de uma empresa tem a responsabilidade pela
instalacao, as seguintes informacdes devem ser fornecidas sobre todas as empresas,
juntamente com uma descricao do seu papel na instalacao.

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

)
d) atividade realizada no projeto (quando aplicavel).
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Diagramas

* EspecificagOes gerais do arranjo fotovoltaico
Tipo e caracteristicas do médulo FV e nimero total de médulos e séries FV.

* Informagoes da série fotovoltaica
EspecificacOes de condutores e protecoes.

* Detalhes elétricos do arranjo fotovoltaico
Especificacao de condutores, protecdes e chaves c.c. e localizacao das caixas de juncao.

* Aterramento e prote¢ao contra sobretensao
Detalhes de todos os condutores de aterramento/equipotencializacdo e dos DPS’s e
pormenores de quaisquer conexdes a um SPDA.

* Sistemac.a.
Especificacbes de condutores e localizacao, tipo e caracteristicas de tensao, de corrente
e de ligacao das protecdes e do transformador (se houver).
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Informacodes de operacao e manutencao

Informacdes sobre a operacao e manutencao devem ser fornecidas, 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;
) os procedimentos de desligamento de emergéncia;
d) recomendacdes de manutencao e limpeza;
) consideracOes para futuras construcdes relacionadas ao arranjo fotovoltaico (por
exemplo, obras no telhado)
f) documentacdo da garantia dos moédulos fotovoltaicos e inversores — incluir data de
inicio da garantia e periodo da garantia;
g) documentacdo de quaisquer garantias referentes a obra e/ou a resisténcia a

intempéries.
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Inspecao

O objetivo da inspecao é comprovar se o sistema foi instalado corretamente (de acordo
com o projeto) e se os componentes foram selecionados e instalados de acordo com as
normas _técnicas e regulamentacdes aplicaveis, bem como se 0s componentes e
equipamentos utilizados sao de gualidade.

Recomenda-se que as seguintes medidas basicas de seguranca sejam seguidas:
e Limitar o acesso a area de trabalho.

e Utilizar equipamento adequado de protecao individual

A inspecao inicial deve preceder os ensaios de comissionamento e é feita antes da

energizacao da instalacao.

A inspecao periddica pode ser feita a qualquer momento, mesmo apods a energizacao do
sistema. Nesse caso, deve-se tomar todos os cuidados necessarios ao trabalhar com uma

instalacdao energizada.



Inspecao

As atividades de inspecao sao divididas em cinco partes:

Inspecao do sistema c.c.
Protecdo contra sobretensdo/choque elétrico
Inspec¢ao do sistema c.a.

Etiquetagem e identificacao

ook weNe

Instalacao mecanica

Principais Normas de referéncia para a inspecao:
ABNT NBR 5410 - Instalacdes elétricas de baixa tensao

ABNT NBR 16690 - InstalacOes elétricas de arranjos fotovoltaicos - Requisitos de projeto
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Exemplos de elementos inspecionados

Elemento Acoes

Inspecao Visual
- Vidro/Superficie posterior (backsheet) avariados
- Sujeira
- Cabos e eletrodutos ndo abrigados

Aperto dos grampos

Conectores entre modulos

Conectores dos extremos das séries FV

Estado dos diodos

Modulo FV

Comparagao com as-built

Estados dos modulos e | Limpeza e inspegao visual do gerador
estrutura Inspecgao visual da estrutura

Revisao do estado de deterioracao

Estado de funcionamento

Indicadores e displays

Aperto de terminais e conectores

Estado dos “prensa-cabos” (se houver)
Temperatura ambiente

Funcionamento da ventilacao forcada (se houver)
Estado condutor PE

Estado da carcaca

Inversores
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Exemplos de elementos inspecionados

Elemento Acoes
Revisao do estado do cabeamento
Cabeamento Inspecao de conexdes e terminais

Verificacao da queda de tensao c.c.
Inspecao do cabeamento de aterramento

Seguranca e protecao

Terminais, caixas de inspecao e hastes

Teste do funcionamento dos dispositivos seccionadores
Teste do funcionamento dos disjuntores

Inspecao do estado dos fusiveis

Monitoracao

Calibracao e limpeza dos sensores
Analise do funcionamento e calibracdao do SCADA

Caixas

Estanqueidade

Aperto dos parafusos externos (se houver)
Contatos elétricos

Estados de fusiveis e DPS

Apertos de terminais

Estruturas metalica

Contatos de condutor PE
Deformacdes e oxidacdes




Problemas detectaveis na inspecao visual
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Problemas detectaveis na inspecao visual
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Problemas detectaveis na inspecao visual
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Problemas detectaveis na inspecao visual
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Problemas detectaveis na inspecao visual
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Ensaios de comissionamento

O objetivo dos ensaios de comissionamento é garantir que o sistema fotovoltaico esta
pronto para operar com seguranca por meio de observacdes simples que comprovem a
correta instalacao mecanica e elétrica. Devem ser conduzidos pelos préprios instaladores
ou por pessoas com competéncia técnica para realiza-los. Devem ser realizados antes da
operacionalizacao do sistema e guando houver modificacdes no mesmo, bem como

sempre gue se julgar necessario.

A 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 padrdo de ensaios que devem ser aplicados a todos os sistemas
b) categoria 2 — sequéncia expandida de ensaios que assume que todos os ensaios da
categoria 1 ja foram realizados
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Regime de ensaio categoria 1

Um regime de ensaio categoria 1 é 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 ligacdo a terra e/ou dos condutores de ligacdo equipotencial
c) ensaio de polaridade

d) ensaio da(s) caixa(s) de juncao

e) ensaio de corrente da(s) série(s) fotovoltaica(s) (curto-circuito ou operacional)
f) ensaio de tensao de circuito aberto da(s) série(s) fotovoltaica(s)

g) ensaios funcionais

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



Regime de ensaio categoria 2

Um regime de ensaio categoria 2 se destina a sistemas maiores ou mais complexos. Todos
os 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.

a) ensaio de curva IxV da(s) série(s) fotovoltaica(s)

b) inspecao com camera infravermelha
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Medicao da curva IxV

O medidor de irradiancia associado ao dispositivo de ensaio de curva IV deve ser montado no mesmo plano dos

madulos 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.

Quando o dispositivo de ensaio de curva IV utiliza uma sonda de temperatura de célula, esta deve ser solidamente
fixada a parte posterior do médulo e no centro de uma das células. Quando as medi¢des de temperatura sao
calculadas pelo dispositivo de ensaio de curva IV, uma verificagdo deve ser efetuada para assegurar que as

caracteristicas do modulo sao introduzidas corretamente no dispositivo.

Antes de iniciar o ensaio, o nivel de irradiancia deve ser verificado para assegurar que é superior a 700 W/m? no plano

do arranjo fotovoltaico e que a radia¢do solar é normal ao plano do arranjo fotovoltaico, com tolerdncia de + 22,5°.

Apds a conclusao do ensaio, o valor de maxima poténcia medido deve ser corrigido para as condi¢cdes padrdao de

ensaio (STC — do inglés, Standard Test Conditions).
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Termografia

Deve-se atentar para os seguintes pontos:
a) Irradidncia minima ( > 600 W/m?)

b) Estabilidade térmica

c) Emissividade do objeto observado

d) Lado observado (frente / verso)

e) Angulo de observacdo
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Termografia
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Termografia
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Fonte: https://www.ee.co.za/article/drone-based-thermographic-imaging-offers-fast-and-accurate-solar-farm-inspection.html
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Termografia

Electrical
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Fonte: https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.04.079
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Termografia
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Termografia
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Termografia
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Termografia
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PROJETO

{4

INSTALACAO

{

COMISSIONAMENTO

{

OPERACAO
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Avaliacao de desempenho

PRODUCAO ESTIMADA [

=

PRODUCAO REAL

PRODUCAO ESTIMADA
CORRIGIDA

Estimativa do recurso solar
? Parametros de simulacdo
° Qualidade do sistema (equipamentos, etc.)

Defeitos (fabricacao, instalacdo, operacao, etc.)

RETORNO DO
INVESTIMENTO
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Parametros de desempenho

Produtividade final

Vo= E
" Pyg

Regidao Y; (kWh/kWp)
Centro-Oeste 1.460
Nordeste 1.580
Norte 1.500
Sudeste 1.300
Sul 1.250

Fonte: QUAGLIA (2010).
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Parametros de desempenho

Fator de capacidade

Regido FC (%)

Centro-Oeste 16,6

FC = E__ Y Nordeste 18,1
Png AT AT Norte 17,1
Sudeste 14,8

Sul 14,2

Fonte: QUAGLIA (2010).
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Parametros de desempenho

Performance Ratio

E
v -/ Ex G H
PR= = grihe cnoste By p AN
oo H. Pyg H
STC

= Nsrc Ag

E GSTC
T2
PNG (le GB FTCdt)

| M Instalagdes anteriores a 1995 PR
25°C —

Instalagdes apés 1995

E GSTC
T2
Puc (Jyy Gg Fr F dt)

Fracio das séries anuais

PRgr¢c =

<04 04- 045- 05- 055- 06- 065- 07- 075- 08- =085
045 05 055 06 065 07 075 08 0.85
Desempenho Global FTC =1+ )/(TC — TCSTC )

Fonte: Adaptado de JAHN e NASSE (2003).
G
Fy=1+ ln( £ )
Gsre
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Parametros de desempenho

Performance Ratio

E
PR =F — /P”G=ERGSTC :> g=tve Hopp
Yr H/G Pye H Gstc
STC

_ E Gsrc
PR25°C - T2
; PNG (le GB FTCdt)
g -
2 PR _ E GSTC
%" STC T2
i Puc (Jyy Gg Fr F dt)
"
500
400 - . " » 2 X ]
800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Annual irradiation in module plane [kWh m< yr7] FTC — 1 + '}/(TC . TCSTC )

Fonte: https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.07.066.

Gp
FG = 1 + ln
Gsrc
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Parametros de desempenho

Performance Ratio

PR XPR25°C

+ Uncorrected Performance Ratio « Corrected Performance Ratio

w10 per. Mov. Avg. (Uncorrected Performance Ratio) s 1) per, Moy, Avg. {Corrected Performance Ratio)

100.0%
950% -
W0% =

E50% 1yt

200% 1

0 0 100 150 200 250 300

Fonte: https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.07.066.
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Inicio dos ensaios de avaliacao de desempenho

Os ensaios de avaliacao do desempenho devem ser realizados apds a instalacao, os
ensaios de comissionamento e a operacionalizacao do sistema fotovoltaico. Recomenda-
se que o gerador FV ja tenha recebido pelo menos 200 kWh/m? de irradiacdo solar e o
sistema ja esteja em regime normal de operacao. Como o sistema estara energizado,

medidas de seguranca adequadas devem ser empregadas.
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= Leituras dos medidores de todos os subsistemas (caso haja medicao individual dos
subsistemas). Eventualmente pode-se utilizar a leitura dos inversores.

= |Leituras do medidor principal, quando houver.
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Medicao de parametros ambientais e elétricos

Os parametros ambientais medidos sao irradiancia e temperatura de célula, e os elétricos

s30 poténcia na entrada e na saida do inversor. E importante que as quatro medicdes

sejam feitas simultaneamente em intervalos de no maximo 10 s entre medi¢cdes de um

mesmo parametro, com integralizacdo de no maximo 5 min, por pelo menos 5 dias.
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Medicao de parametros elétricos

C.C.

Inversor

Wattimetro

C.a.

= |Vledicdo de tensdao
== Medi¢do de corrente
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= |Vledicdo de tensdao
== Medi¢do de corrente

C.C.

Medicao de parametros elétricos

MPPT
1
Inversor
MPPT
2
Wattimetro

C.a.
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Medicao de parametros ambientais

Devem ser instalados sensores de irradiancia e temperatura de célula.

a) Para irradiancia total (Gﬁ), um piranébmetro calibrado instalado no mesmo plano do
gerador FV.

b) Para irradiancia caracteristica total (Gcﬁ), um modulo FV calibrado para esse fim, de
mesmo modelo dos utilizados no gerador FV, e instalado no mesmo plano do gerador FV.

c) Para temperatura de célula (7c), um moddulo FV calibrado para esse fim, de mesmo
modelo dos utilizados no gerador FV, e instalado no mesmo plano do gerador FV. Também

pode ser utilizado sensor de temperatura fixado na costa de um mddulo em operacao.

o
el G = G” IiC,ref 1 *
Isc’ref 1+ a (TC,ref - Tc)
g . o
A T :TC,ref —% Gn* [1+7/(Tc —T(:)]
o

Calibracao: Série IEC 60904 - Photovoltaic devices



G x Gc - Resposta espectral

1.0 — v
— L Solar radiation curve
5 at sea level Spectral
response of
r thermopile-type
Spectral response of
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G x Gc - Resposta Angular

Domo: piranébmetro
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G x Gc

Sensibilidade espectral
Angulo de incidéncia Temperatura
Etc. Nivel baixo de irradiancia

[
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G x Gc - Utilizacao dos dados de irradiancia

calculo da energia calculo de pardmetros
produzida de desempenho
Irradiancia SIM Depende dos objetivos e da
caracteristica (GC) disponibilidade de dados
Irradiancia (G) , SIM , SIM
(maior complexidade)
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Adaptacao dos sensores

Os sensores devem permanecer instalados por pelo menos 15 dias antes dos testes para
que as condicdes da superficie do gerador sejam reproduzidas nas dos sensores (com

excecao do piranbmetro, que deve permanecer limpo).
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Medicao da poténcia nominal dos geradores - Curva IV

Extrapolagcao para as STC

1400

12007
1000+

800

1(A)

600

400+

200 Medida—>

I I I 1 . N,
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
V(V)

IEC 60891:2009 - Photovoltaic devices - Procedures for temperature and irradiance corrections to
measured |-V characteristics

Série IEC 60904 - Photovoltaic devices

IEC 61829:2015 - Photovoltaic (PV) array - On-site measurement of current-voltage characteristics
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Medicao da poténcia nominal dos geradores - Wattimetro

P I:::.c.,I\a'IEDlDA
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| Linear 0 2 Low wradiances - 3 Shade © 4 Inverter saturation
— — Linear fitting of triangles according to Eq. (3)
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Medicao da poténcia nominal dos geradores - Wattimetro

CondigGes de operagao
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Medicao da poténcia nominal dos geradores - Wattimetro

Curva G x P_ corpicino
35.000

30.000
25.000
20.000

15.000

Poténcia c.c. corrigida [W]

10.000

5.000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100
Irradidncia [W/m2]

(a)
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Medicao da poténcia nominal dos geradores - Wattimetro

Curva G x P corpisino

35.000
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Medicao da poténcia nominal dos geradores - Wattimetro

Curva G x P cormicino

35.000
y = 30,842x
R? = 0,966
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Pye = 32,34 kWp
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Medicao da poténcia nominal dos geradores - Wattimetro

G (W/m?)

400 i
200 /

domingo segunda terca quarta quinta sexta sabado

1.200

1.000

800

Pec (W)

400 -

200 -

600 -

y=1,155x%

800 1.000

400

0 200 600

G (W/m?)

1.200

Pys = 1,66 kWp (placa)
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[—1-V-curve | [-2000
[——STC curve

T~
AN

NN

1] 20 40 60 &0

100 120 140 160 180 200
Voltage inV

valores nas STC poténcia maxima 1325.7W
corrente de maxima poténcia 8.63A
tensdo de maxima poténcia 153.6V
corrente de curto-circuito 9.59A
tensdo de circuito aberto 208.3V
valores medidos poténcia maxima 1098.2W
corrente de maxima poténcia 8.08A
tensdo de mdxima poténcia 136.0V
corrente de curto-circuito 8.98A
tens3do de circuito aberto 184.4V
valores calculados Rs: 3.8 Ohm
Rp: 1155.6 Ohm
FF: 0.66
condicdes durante a medicdo temperatura de célula 51.7°C
irradiancia 936W/m2



Eficiéncia do inversor [%]

Medicao da eficiéncia dos inversores - Wattimetro

Eficiéncia do Inversor e Tensdo c.c.

110%

100%

- 1100,00

- 1000,00

90%
80%
70%
60%
50%

40%

30% +
20% ,

10% !
0% 0 V000 ENWe ° " 0,00

0% 10% 20% 30%  40%

@ Eficiéncia do inversor experimental
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- 900,00
- 800,00
- 700,00
- 600,00
- 500,00
- 400,00
- 300,00
- 200,00

- 100,00

50% 60% 70% 80% 90% 100% 110%
Carregamento [%]

Eficiéncia do inversor segundo o fabricante = Tensdo c.c.

Tensdo c.c. [V]

Eficiéncia
o o o o o
U OO N 00 O =

o
~

—180V —240V —300V

f/

0,3
- |
0,1
0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1,2
Carregamento
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Analise de causas de problemas

Inspecao com o objetivo de identificar as causas de anomalias. Caso sejam identificadas,
devem ser eliminadas. E importante recorrer as notas do operador do sistema sobre
interrupcdes no seu funcionamento (total ou parcial), pois podem ser a causa de baixa
produtividade. Sdo considerados sistemas ou subsistemas com funcionamento andémalo
aqueles identificados com problemas cujas causas nao puderem ser eliminadas ou nao

puderem ser identificadas (total ou parcialmente).
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Calculo da energia injetada na rede

Utilizando as medigcdes, pode-se calcular a energia tedrica injetada na rede (E, teo) durante o
periodo de medicdes. Pode-se calcular, também, a energia medida injetada na rede (E,, med)
a partir de leituras de medidores no inicio e no final do periodo de medicdes.

A energia tedrica injetada na rede pode ser calculada de duas formas:

- Programas computacionais

- Calculo com modelos matematicos

Geg (i) _ Gep(i)
. B . . B
P, i) =Py 1+ y(T-(i) — 25 [l+cln.( )]
c.c.,teo( ) N 1 000[ }I( C‘(_ ) )] 1000
§ 1 _E 1 71 1 +i 1 _
P . (I) e 9 Ninvt ‘1 NInv0,5 3() NInv0,1 :
—(ky + 1) + [(ky + 1)? — 4k, (ko —”1,%)
L v 41 m 1 5 1
Peateo(1) = Py 2k, Y T 3t 1200y 127rm0n
L2151 5 1
= 9 NInvl 2 Nimvo.5 18 NImv0,1 ’

n
ER,teo - Z Pc.a..teo(i) XAt
i=1
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jetada na rede

= == = = — — == =
! ~Module test data (according to IEC-61853) - STC parameters (from test data) 1
Maximum power (?mp)[ 1000 (wdc e | Irr(W/m2) Te(C) Pmp(W) ‘ Vmp(V) | Voe(V) Isc(A) ‘ ~ Power {Prnp). 67.83 W Open circuit voltage (Voc) a7 |v
. . .1100 15 660435 63.8967 79.5398 0.11752 gl
Temperature coefficient (Pmp) -0.5 |%/°C Export |100 25 646283 |61.6303 |77.0356/0.118 Voltage (Vmp) 645 |v Short circuit current (Isc) 118 (A
Area Q7407 [ = 1100 50 59371 558834 707751 0.1191¢ Curent(mp)|  105]a Efficiency 9.42083 |3
Maximum power voltage ‘V"“’)l 30 |vdc I 100 75 536686 50.0207 645146 0.1203¢ L
S — e i Paste 200 15 13889 662978 824388 023505 [Installation and thermal behavi
I—] Rows: ' |200 25 135153 64.2559 80.0352 0.236 Area 072 |m2
Module structure and mounting  Glass/Cell/Polymer Sheet - Open Rack - 200 50 125576 59.1117 740262 0.2383¢ . )
T R o B \—zs“m 75 115662 539100 68.0172 02407: Nominal aperating cell t‘"’"’I—MBIC
400 15 28.1891 67.3057 |85.3378 0.47011 Standoff height Ground or rack mounted -
1. Maximum power depends on the reference radiation and efficiency values specified below |400 & 274366 |65.39 83.0348 (0472 - Approximate mounting height | One story building height or lower w
at a reference cell temperature of 25°C. |4°U 50 257322 60.5878 |77.2773 04767: L
v
2. The Module Structure - Mounting options are used for temperature correction calculations. o for - MR R st Optical and spectral behavior
See Help for information about the options.
L Mumber of cells in series 116 . . Module cover Standard glass ~
Bifacial Specifications Calculate parameters

[IModule is bifacial Type CdTe ~| Air mass modifiers| 09417 [ 0.06516|| -002022|| 000219 || -9.1e-05 |

Transivlssion fraction 0013 lio- ~Calculated model parameters from IEC-61853 test data
Bifaciality 065 [0-1] IV curves
Ground clearance height Tm STC parameters ) STC temp coeffs 12k
Diode factor (n)| 1.45071 | alpha| 0.000472001 |A/C
Module Efficiency Light current (I} 118951 A beta -0.217 |vyC 1
Irradiance (W/m?)  Efficiency (%) Reference Condition Saturation current (lo)|  2.08522e-09 | gamma -0.258849 |%/C
200 135 O
Bandgap voltage (E 0737668 ev
400 135| O o volizge (F) 08-
600 1s, O Rsh parameters <
800 13s| O c1 1930.15 g o6l
1000 135 ® 3
c2 47464 |
Diffuse utilization factor% 1/0.1 a 148746 04 — @ 1000 W/m2, 25 C
1. Irradiance levels must increase monotonically. Rs param Update plot — @800 W/m2,25C
parameters 02 [—@600W/m225C ——
2. The reference irradiance and efficiency value determines the maximum power value D1 135504 [ @ 400 W/m2, 25 C
shown above. '
D2 -0.0769735 — @200 W/m2, 25 C
3. Iradiance values are total plane-of-array irradiance, equal to the sum of the direct ] 0 i i L L L L L
normal (beam) and diffuse (scaled by the utilization factor above) components. D3 0237327 0 10 20 30 40 50 60 70

Voltage (V)

References
For information about the simple efficiency module model inputs, see Help. For details about the
model implementation, see Gilman (2015) on the SAM website’s Performance Model
Documentation page:

-References

For more information about the IEC 61853 module model inputs, see Help. For a detailed description of the model, see Gilman (2015) and Dobos (2014) on the SAM website's
Performance Documentation page:

Performance Model Documentation page on SAM website

rform: Model mentation n the SAM wi

Fonte: System Advisor Model (NREL)
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r i Power Point gs at STC
Module name| Canadian Solar Inc, C53U-385MS (ajustado) | PuwerWdc

Cell type monoSi e Efficiency’ 194111 (%
Modulearea| 1984 |m"
MNominal operating cell 1emperalure"c [ -V (I-V) Curve at STC

Calculate and plot

El .
IV curves
Maximum power point voltage (Vmp) 40.2 |V 10r
Maximum power point current (Imp) 958 A
Open circuit voltage (Voc) 48 vV 8-
Short circuit current (Isc) 10.09 A
Temperature coefficient of Voc -029 | %/°C ~ g' 6F
8 €
Temperature coefficient of |S(I 005 | %/"C  ~ E
Temperature coefficient of max. power Dﬂinll -0.36 :‘M“C “oar
Number of cells in seriesl 144
The model assumes a reference bandgap voltage Eg_ref = 1.121 eV, and temperature coefficient 2F—
for bandgap of -0.0002677 eV/K.
0 1 1 I 1 I L 1 L
Copy module specs from currently selected CEC database module 0 5 10 15 20 25 £l 15 40
Voltage (V)
- Bifacial Specifications . . . . N
=—1000 W/mZ2, 25 "C —800 W/m2, 25 "C — 600 W/mZ, 25 "C — 400 W/mZ, 25 °C — 200 W/mZ, 25 °C
[ Module is bifacial Transmission fraction 0013 01

Bifaciality 065 |0-1 Calculated STC Single Diode Model Parameters

Ground clearance height Tm a 187713 v Adjust 10,104 |%
™ ing C I|. 106363 |A Temperature coefficient of Voc. -0.1392 |vrc
Standoff height| Greater than 3.5 in - lo| 7.79821e-11 (A Temperature coefficient of Isc 0.005045 | A/C

Approximate installation height Twe story building height or higher ~ Rs 0.204692 |Ohm

“References

Rsh! 68.7448 | Ohm
For information about the CEC module model inputs, see Help. For details about the model
implementation, see Gilman (2015) on the SAM website's Performance Model
Documentation page:

- Transient Thermal Model Correction

The module unit mass is used for the transient thermal
Module unit mass. 11.092 m? model, which is only applied for weather file time steps
Performance Model Documentation page on SAM website ka/ less than or equal to 20 minutes. The default value is 11
ka/m?,

-Save / Data

Save to file... Load from file... | C/Users/m_cel/OneDrive/Documentos/SAM Projects/CS3U-385MS (ajustado).csv

Fonte: System Advisor Model (NREL)
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Calculo da energia injeta

Filter: Name =

Name Paco Pdco

SMA America: SB3000US-12 [208V] 3000 3194185303
SMA America: SB3000US-12 [240V] 3000 3154683350
SMA America: SB3300U [240V] 3300 3502984137
SMA America: SB3800TL-US-22 [208V] 3850  3980.443359
SMA America: SB3800TL-US-22 [240V] 3850 3964.405762

<
Efficiency Curve and Characteristics
SMA America: SB3800TL-US-22 [240V]

Number of MPPT inputs[ 1]
100

da na rede

Pso Pnit Vac Vdcmax Vdco Mppthigh Mppt_low
14.533227 0.900000 208 400 250 400 100
19677048 0900000 240 400 250 400 100
22501434 0.990000 240 400 250 400 100
19.471262 1155000 208 480 400 480 100
17.885603 1.155000 240 480 400 480 100

0 -

-0.000012

-9.93216%

-7.269869%

3774417e

-3.081380e ,
>

CEC weighted efficiency 97.053 |%

European weighted efficiency 96.676 |%

~ 90

]

=

$

“ sof
Vdco
Mppt-low

—Mppt-hi
70 | | | L
0 20 40 60 80 100
% of Rated Output Power

Maximum AC power 3850 (Wac
Maximum DC power 3964.41 |Wdc

Power use during operation Wdc

Power use at night Wac
MNominal AC voltage \l’ac

Maximum DC voltage Vdc -Sandia Coefficients

Maximum DC curreml

991101 |ade  co[  -3.08138e-06 |1/wWac

Minimum MPPT DC voltage | 100[vac <1 -48e-05 | 1/vdc
Nominal D'Cvoltage| 400 |\l’dc C2| 0.000124|1Ndc
Maximum MPPT DC voltage| 480 |\l’dc C3| -0.001632 |1Ndc

Note: If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, see the Losses page to adjust the system losses accordingly.

_CEC Inf :

CEC name | SMA America: SB3800TL-US-22 [240V]

cecmpriafempy | cecope|Utityimenane | cecamelwa |

Inverter T Derate Curves

Import. Vde(V) Tstart(C) Slope(1/C)
1 528 -0.021
Export...

Copy
Paste

Rows:

[ 1

Cols:

Update plot Table supports up to four temperature - slope pairs per

row.

Max power / Rated power

0 L 1 L A L
0 10 20 30 40 50

Ambient Temp (C)

Fonte: System Advisor Model (NREL)
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Calculo da energia injetada na rede

Inv Part Load Curve v

Power Ratings
Maximum AC output power 120000 ‘Wac SAM calculates the CEC and European weighted efficiency values
@ CEC efficiency 98.598 ‘% based on the part-load data you provide and a set of weighting
I’ factors. See Help for details.
() European efficiency 98.624 |%

Maximum DC input power 121,706.633 ‘Wdc

Operating Ranges

Nominal AC voltage 480 |Vac Minimum MPPT DC voltage 570 [vde
Maximum DC voltage 1000 Jvae Nominal DC voltage| 720 |vde
Maximum DC current 216 |Adc Maximum MPPT DC voltage | 850 |Vdc

Number of MPPT inputs| 1

Losses

Power consumption at night :l" wac | you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers,
see the Losses page to adjust the system losses

Part Load Efficiency

Import... % Output Power Efficiency (%) = 100
5.3 98.4
— ]
Export.. 101 987
Co 154 98.8
it/ 202 98.8 F
Paste 252 989 g o5l
H
Rows 303 989 s
» 353 98.8 E
L = 402 988 -
451 9.7
505 987 0
554 98.7
603 9856 r : . -
0 20 40 60 80 100
653 98.6 - % of Rated Output Power
na nos
Save / Load Data
Save data to file.. Load data from file...

Inverter Temperature Derate Curves

Import.. Vdc(V) Tstart(C) Slope(1/C) Tstart(C) 1
720 40 -0.02 50 .
Export... 2
:
Copy g
T
=
Paste TO5F
H
Rows: 2
\ 1] 2
=
Cols —® 720 Vdc
0 L . L L .
< 2 0 10 20 30 40 50 60
Table supports up to four Ambient Temp (C)
Update plot temperature - slope pairs per row.

Fonte: System Advisor Model (NREL)
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Energia solar

Energia elétrica
(c.c.)

Energia elétrica
(c.a.)

Energia elétrica
injetada na rede

Cenario de perdas

Nominal POA (kWh)
2,023,409

Shading
-1.61%
Soiling
-3%

Reflection (IAM)
-2.948 %

Bifacial
-0%

Nominal DC energy (kWh)
363,795

Snow
-0%

Module deviation from STC
-3.982 %

Inverter MPPT clipping
%

Module mismatch

Diodes and connections

-0.5%

DC wiring
2%

I\____ Tracking error
0%

I\ Nameplate
0%

I\ DC power optimizer
0%

\ DC availability and curtailment
0%

Net DC energy (kWh)
333,796

Inverter power clipping
0%

Inverter power consumption
-0%

Inverter nighttime consumption
-0%

Inverter efficiency
-1.29%

Gross AC energy (kWh)
329,488

AC wiring
2%

Transformer loss
0%

AC Availability and curtailment
-1%

Annual energy (kWh)
319,669

Nominal POA (kWh)
2,023,409

Shading
-1.61 %

Soiling
-3 %

Reflection (IAM)
-2.948 %

\ Bifacial
-0 %
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Cenario de perdas

Soiling
3% \ Snow

Reflection (IAM)

2,948 % '0 M)
Bifacial

-0 %

Nominal DC energy (kWh) \& M Od ule deVi atio n frDm STC
363,795 - -3.982 %
g;daullye;eviation from STC \\ |nve|-tE[ M p PT c Ii p ping

Noninal R () Nominal DC energy (kWh)
. - 363,795
Energia solar 161%
Nstc
N

Inverter MPPT clipping
0% -0 %

Module mismatch
Energia elétrica k .
c.c) Dises and comectons Module mismatch
oC wing -2 %
2%
IN__ Tracking error . .
0% \ Diodes and connections
= \\ Nameplate
o -0.5%
~ N DC poweropimizer
\_r;c %avallabllntyandcurtailmenl \‘ Dc wiring
Net DC energy (kWh) '2 %
Energia elétrica 333,796
(C.HA) Inverter power clippin .
Friai \\\ Tracking error
13\/':19! power consumption -0 %
Inverter nighttime consumption
0%
vt scieny \;_ Nameplate

-129 %

-0 %

Ac g \;_ DC power optimizer
Transformer loss _0 %
0%

AC Availability and curtailment
-1%

Gross AC energy (kWh)
329,488

Energia elétrica
injetada na rede

\\ DC availability and curtailment

Annual energy (kWh)
319,669 '0 %

MM
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Energia solar

Energia elétrica
(c.c.)

Energia elétrica
(c.a.)

Energia elétrica
injetada na rede

o 4 sv

Cenario de perdas

Nominal POA (kWh)
2,023,409

Shading
-1.61%
Soiling
-3%

Reflection (IAM)
-2.948 %

Bifacial
0%

Nominal DC energy (kWh)
363,795

Snow
-0%

Module deviation from STC
-3.982 %

Inverter MPPT clipping
%

Module mismatch
o

Diodes and connections

05%

DC wiring
2%

I\____ Tracking error
0%

I\ Nameplate
0%

I\ DC power optimizer
0%

\ DC availability and curtailment
0%

Net DC energy (kWh)
333,796

Gross AC energy (kWh)
329,488

Annual energy (kWh)
319,669

Inverter power clipping
-0
Inverter power consumption
-0%

Inverter nighttime consumption
0%

Inverter efficiency
-1.29%

AC wiring
2%
Transformer loss
0%

AC Availability and curtailment
-1%

Net DC energy (kWh)
333,796

\ Inverter power clipping
-0%

\\ Inverter power consumption
0%

\\ Inverter nighttime consumption
-0%

k Inverter efficiency
-1.29 %

Gross AC energy (kWh)
329,488

k AC wiring
-2 %

\\ Transformer loss
-0 %

\\ AC Availability and curtailment
-1 %

Annual energy (kWh)
319,669
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Calculo do desempenho anual

Conhecendo-se o cenario de perdas do sistema, deve-se simular seu funcionamento ao longo
de um ano tipico (com séries histéricas de irradiancia e temperatura ambiente obtidos de um
banco de dados confidvel). Isso permite o calculo dos parametros anuais de desempenho,
bem como da producao de energia. O calculo pode ser feito de duas maneiras:

- Programas computacionais

- Cdlculo com modelos matematicos

G41)
800

| 60) T 70
Pc.c.ﬁeo(ajustado)(f) =|CFcc.|Pn 1000 | 1+ }’(TC(I_) - ZJ)l 1+cin 1000

Tc(i) =Ta(i) +

(TNOC — 20)

_ e 39 213 B ¥,
P c.teo(ajustado) (1) T Ot A% 36 Mrme0t
—(ky + 1) + (k1+1)2—4k2(k0— - )
P : (i) =|CP.o|P i T I -
ClaUteO(aJHStado;] ’ cal" NI Zkz : 3 Ninvt 12 NInv0,5 12 MNInv0,1 '
J 20 1 5 1 5 1
D= —=F= o 3
B 9 NInvl 2 NInv0.5 18 NInvo,1

n
ERano = Z Pc.a.,teo{:ajustado:}(i)Xﬁr
i=1
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Procedimento de avaliacao de desempenho

A Norma descreve dois procedimentos para a avaliacao de desempenho:

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

b) avaliacdao de desempenho tipo 2 — indicada para sistemas fotovoltaicos com multiplos

subsistemas, cada um com medidor de energia proprio (independente de haver ou ndo um
medidor comum).
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Medicdo com
tracador de
curva IxV

Opcional

IEE
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Procedimento de avaliacao de desempenho

[ Inmicio |
s
P e e
: Instalagdo dos LBLSC
: sensores preliminar do
| medidor de
! (G, Ge Tc) energia (LP1)
- T J ppp———
P e
|
! Adaptacio dos
I Sensores
! (15 dias)
e e
Fommmmm oo = dro- oo
| 3 | o
- 2% |leitura

! Medicdo da =
! P poténcia nominal p:;g'ilérgrdin
| )
: do sistema FV energia (LF2)
e T -
T P PP v e s .
| I

I
I -
| Identificagdo de :
! problemas I
| 1
! |
! I
! I
p I
! 1
! 1
! 1
| Sim i Nio—— a1
|

I
I
! |
|
| Y 1
! |
l Andlise das |
: causas dos :
| problemas i
|
| 1
| I
L l - ——————————J-————————————————______1

Para identificacdo
de subsistemas com
operacdo anémala
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Procedimento de avaliacao de desempenho

Tt §oommmoeoes Fommmmmmmo e |
: |
re a T irA |
Para célculo de ! | 'i@;mgc “;Ed"c‘fa“ d;G- !
£ PR i »  medidor de ¢, Pece Pea 51 o
Rmed € FRas5c energia (LM1) (cinco dias) [ Para caracterizacao do
T — T | gerador FV e do inversor
o Sy e célculo de Eg ,,,
ittt N —————————— e e it 1
! Conclusdo sobre ) |
! 2% |eitura do
I as causas de ) I
: funcionamento e;r;eu:g{ftﬁa 6 I
! andmalo 9 !
e _—_— T - ————
r-r—-———"—>"F~"F~"F"~"~""~™"""""~~"~"~""~"~"~""~"~>“""~>">"~>“~"~>“"*>"*~"“~“~"“*“"*"“"*"“"*"~"~"¥*"“"*™"™7/”7™/ Y- - - === 1

Calculo de Erges
e Eﬂ_m

. Eg men = 0,95 % Egmy 0U =
Sim Ermea > 1,05 x Ergee? Nao
Ajuste do
cenario de
perdas
_______________________ C o ____ | ] Considerar a incerteza
e e | pelo uso de dados de
! == recurso solar
| Célculo ulo FR |4 8l provenientes de
| anua I
[ ! banco de dados
L e e ]
. S
Opcional
P (_ Fim >
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Relatorio de avaliacao de desempenho

Apods a conclusao do processo de avaliacao de desempenho, um relatério deve ser
fornecido. Este relatorio deve incluir, no minimo, as seguintes informacoes:

a) informacdes descrevendo o sistema

b) uma lista dos subsistemas que foram ensaiados

c) um registro da avaliacao (incluindo registro fotografico)

d) um registro dos dados medidos e dos resultados dos ensaios
e) metodologia de calculo

f) incertezas

g) intervalo recomendado até a proxima avaliacao

h) lista de falhas e recomendacdes para reparos ou melhorias

i) assinatura da(s) pessoa(s) que realizou(aram) a avaliacao
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