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❑ Garantir minimante o funcionamento e as características operacionais de acordo com
os requisitos de projeto.

❑ Comprovação da qualidade dos produtos instalados e do desempenho da instalação.

❑ Caracterização do gerador fotovoltaico e do conversor eletrônico (inversor),
permitindo um cálculo mais preciso da disponibilidade energética da instalação
fotovoltaica.

❑ Eventuais perdas de desempenho e situações operacionais indesejáveis podem ser
analisadas e mitigadas.

❑ Respaldo em caso de acionamento da garantia junto aos fornecedores.

ABNT NBR 16274:2014
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Requisitos de documentação do sistema
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Informações básicas

Informações do projetista

Informações do instalador

Diagramas

Folhas de dados técnicos (datasheets)

Informações do projeto mecânico

Informações de O&M

Relatórios de verificação e ensaios

Relatórios de avaliação de desempenhoRelatórios de avaliação de desempenho



Informações básicas do sistema
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No mínimo, as seguintes informações básicas devem ser fornecidas. Estas informações “de
placa” normalmente são apresentadas na capa da documentação do sistema.

a) identificação da referência do projeto (quando aplicável);

b) nome do proprietário do sistema;

c) localização do sistema (endereço ou coordenadas geográficas);

d) potência nominal do sistema (kWp e kVA)

e) módulos fotovoltaicos e inversores – fabricante, modelo e quantidade;

f) período da instalação;

g) período dos ensaios de comissionamento;

h) período dos ensaios de avaliação do desempenho (quando aplicável).



Informações do projetista do sistema
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No mínimo, as seguintes informações devem ser fornecidas sobre todos os responsáveis
pelo projeto do sistema. Quando mais de uma empresa tem a responsabilidade pelo
projeto, as seguintes informações devem ser fornecidas sobre todas as empresas,
juntamente com uma descrição do seu papel no projeto.

a) nome da empresa;

b) responsável técnico;

c) endereço postal, número de telefone e endereço de correio eletrônico;

d) atividade realizada no projeto (quando aplicável).



Informações do instalador do sistema
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No mínimo, as seguintes informações devem ser fornecidas sobre todos os responsáveis
pela instalação do sistema. Quando mais de uma empresa tem a responsabilidade pela
instalação, as seguintes informações devem ser fornecidas sobre todas as empresas,
juntamente com uma descrição do seu papel na instalação.

a) nome da empresa;

b) responsável técnico;

c) endereço postal, número de telefone e endereço de correio eletrônico;

d) atividade realizada no projeto (quando aplicável).



Diagramas
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• Especificações gerais do arranjo fotovoltaico
Tipo e características do módulo FV e número total de módulos e séries FV.

• Informações da série fotovoltaica
Especificações de condutores e proteções.

• Detalhes elétricos do arranjo fotovoltaico
Especificação de condutores, proteções e chaves c.c. e localização das caixas de junção.

• Aterramento e proteção contra sobretensão
Detalhes de todos os condutores de aterramento/equipotencialização  e dos DPS’s e
pormenores de quaisquer conexões a um SPDA.

• Sistema c.a.
Especificações de condutores e localização, tipo e características de tensão, de corrente 
e de ligação das proteções e do transformador (se houver).

about:blank


Informações de operação e manutenção
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Informações sobre a operação e manutenção devem ser fornecidas, no mínimo:

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 emergência;

d) recomendações de manutenção e limpeza;

e) considerações para futuras construções relacionadas ao arranjo fotovoltaico (por 

exemplo, obras no telhado)

f) documentação da garantia dos módulos fotovoltaicos e inversores – incluir data de 

início da garantia e período da garantia;

g) documentação de quaisquer garantias referentes à obra e/ou à resistência a 

intempéries.



O objetivo da inspeção 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 regulamentações aplicáveis, bem como se os componentes e
equipamentos utilizados são de qualidade.

Recomenda-se que as seguintes medidas básicas de segurança sejam seguidas:

• Limitar o acesso à área de trabalho.

• Utilizar equipamento adequado de proteção individual

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

energização da instalação.

A inspeção periódica pode ser feita a qualquer momento, mesmo após a energização do

sistema. Nesse caso, deve-se tomar todos os cuidados necessários ao trabalhar com uma

instalação energizada.

Inspeção
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A inspeção periódica pode ser feita a qualquer momento, mesmo após a energização do

sistema. Nesse caso, deve-se tomar todos os cuidados necessários ao trabalhar com uma

instalação energizada.



Inspeção
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As atividades de inspeção são divididas em cinco partes:

1. Inspeção do sistema c.c.

2. Proteção contra sobretensão/choque elétrico

3. Inspeção do sistema c.a.

4. Etiquetagem e identificação

5. Instalação  mecânica

Principais Normas de referência para a inspeção:

ABNT NBR 5410 - Instalações elétricas de baixa tensão

ABNT NBR 16690 - Instalações elétricas de arranjos fotovoltaicos - Requisitos de projeto



Exemplos de elementos inspecionados
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Elemento Ações

Módulo FV

Inspeção Visual
- Vidro/Superfície posterior  (backsheet) avariados
- Sujeira
- Cabos e eletrodutos não abrigados

Aperto dos grampos
Conectores entre módulos
Conectores dos extremos das séries FV
Estado dos diodos

Estados dos módulos e 
estrutura

Comparação com as-built
Limpeza e inspeção visual do gerador
Inspeção visual da estrutura
Revisão do estado de deterioração

Inversores

Estado de funcionamento
Indicadores e displays
Aperto de terminais e conectores
Estado dos “prensa-cabos” (se houver)
Temperatura ambiente
Funcionamento da ventilação forçada (se houver)
Estado condutor PE
Estado da carcaça



Exemplos de elementos inspecionados
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Elemento Ações

Cabeamento

Revisão do estado do cabeamento
Inspeção de conexões e terminais
Verificação da queda de tensão c.c.
Inspeção do cabeamento de aterramento

Segurança e proteção

Terminais, caixas de inspeção e hastes
Teste do funcionamento dos dispositivos seccionadores
Teste do funcionamento dos disjuntores
Inspeção do estado dos fusíveis

Monitoração Calibração e limpeza dos sensores
Análise do funcionamento e calibração do SCADA

Caixas

Estanqueidade 
Aperto dos parafusos externos (se houver)
Contatos elétricos
Estados de fusíveis e DPS
Apertos de terminais

Estruturas metálica
Contatos de condutor PE
Deformações e oxidações



Problemas detectáveis na inspeção visual
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Problemas detectáveis na inspeção visual
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Problemas detectáveis na inspeção visual
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Problemas detectáveis na inspeção visual

18



Problemas detectáveis na inspeção visual
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Problemas detectáveis na inspeção visual
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Problemas detectáveis na inspeção visual
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O objetivo dos ensaios de comissionamento é garantir que o sistema fotovoltaico está

pronto para operar com segurança por meio de observações simples que comprovem a

correta instalação mecânica e elétrica. Devem ser conduzidos pelos próprios instaladores

ou por pessoas com competência técnica para realizá-los. Devem ser realizados antes da

operacionalização do sistema e quando houver modificações no mesmo, bem como

sempre que se julgar necessário.

A Norma especifica dois regimes de ensaio, juntamente com uma série de ensaios

adicionais que também podem ser realizados uma vez que a sequência padrão está

completa.

a) categoria 1 – conjunto padrão de ensaios que devem ser aplicados a todos os sistemas

b) categoria 2 – sequência expandida de ensaios que assume que todos os ensaios da

categoria 1 já foram realizados

Ensaios de comissionamento
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Um regime de ensaio categoria 1 é a sequência mínima de ensaios que deve ser aplicada a

todos os sistemas, independentemente da escala, do tipo, da localização 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 ligação à terra e/ou dos condutores de ligação equipotencial

c) ensaio de polaridade

d) ensaio da(s) caixa(s) de junção

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

f) ensaio de tensão de circuito aberto da(s) série(s) fotovoltaica(s)

g) ensaios funcionais

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

Regime de ensaio categoria 1
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b) continuidade da ligação à terra e/ou dos condutores de ligação equipotencial

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



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 início dos ensaios do regime de ensaio categoria 2.

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

b) inspeção com câmera infravermelha.

Regime de ensaio categoria 2
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a) ensaio de curva IxV da(s) série(s) fotovoltaica(s)

b) inspeção com câmera infravermelha



Medição da curva IxV
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Medição da curva IxV
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O medidor de irradiância associado ao dispositivo de ensaio de curva IV deve ser montado no mesmo plano dos

módulos e sem a interferência de qualquer sombra localizada. Sempre que uma célula de referência 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 à parte posterior do módulo e no centro de uma das células. Quando as medições de temperatura são

calculadas pelo dispositivo de ensaio de curva IV, uma verificação deve ser efetuada para assegurar que as

características do módulo são introduzidas corretamente no dispositivo.

Antes de iniciar o ensaio, o nível de irradiância deve ser verificado para assegurar que é superior a 700 W/m² no plano

do arranjo fotovoltaico e que a radiação solar é normal ao plano do arranjo fotovoltaico, com tolerância de ± 22,5°.

Após a conclusão do ensaio, o valor de máxima potência medido deve ser corrigido para as condições padrão de

ensaio (STC – do inglês, Standard Test Conditions).



Medição da curva IxV
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Termografia
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Deve-se atentar para os seguintes pontos:

a) Irradiância mínima ( > 600 W/m²)

b) Estabilidade térmica

c) Emissividade do objeto observado

d) Lado observado (frente / verso)

e) Ângulo de observação



Termografia
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Termografia
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Termografia
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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



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



Termografia
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Termografia
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Termografia
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Termografia
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Avaliação de desempenho
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INSTALAÇÃO

PROJETO

COMISSIONAMENTO

OPERAÇÃO

PRODUÇÃO ESTIMADA

PRODUÇÃO REAL

PRODUÇÃO ESTIMADA 
CORRIGIDA

Estimativa do recurso solar

Parâmetros de simulação

Qualidade do sistema (equipamentos, etc.)

Defeitos (fabricação, instalação, operação, etc.)

?

RETORNO DO 
INVESTIMENTO



Parâmetros de desempenho
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Produtividade final

𝑌𝐹 =
𝐸

𝑃𝑁𝐺

Região YF (kWh/kWp)
Centro-Oeste 1.460

Nordeste 1.580
Norte 1.500

Sudeste 1.300
Sul 1.250

Fonte: QUAGLIA (2010).



Parâmetros de desempenho
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Fator de capacidade

𝐹𝐶 =
𝐸

𝑃𝑁𝐺 ∆𝑇
=

𝑌𝐹
∆𝑇

Região FC (%)
Centro-Oeste 16,6

Nordeste 18,1
Norte 17,1

Sudeste 14,8
Sul 14,2

Fonte: QUAGLIA (2010).
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Parâmetros de desempenho
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Performance Ratio

𝑃𝑅 =
𝑌𝐹
𝑌𝑅

=
ൗ𝐸 𝑃𝑁𝐺

ൗ𝐻 𝐺𝑆𝑇𝐶

=
𝐸𝑅 𝐺𝑆𝑇𝐶
𝑃𝑁𝐺 𝐻

𝑃𝑅25°𝐶 =
𝐸 𝐺𝑆𝑇𝐶

𝑃𝑁𝐺 𝑇1׬
𝑇2
𝐺𝛽 𝐹𝑇𝐶𝑑𝑡

Fonte: Adaptado de JAHN e NASSE (2003).

𝐸 =
𝑃𝑁𝐺 𝐻

𝐺𝑆𝑇𝐶
𝑃𝑅

𝑃𝑅𝑆𝑇𝐶 =
𝐸 𝐺𝑆𝑇𝐶

𝑃𝑁𝐺 𝑇1׬
𝑇2
𝐺𝛽 𝐹𝑇𝐶 𝐹𝐺 𝑑𝑡

𝐹𝑇𝑐 = 1 + 𝛾 𝑇𝑐 − 𝑇𝑐𝑆𝑇𝐶

𝐹𝐺 = 1 + 𝑙𝑛
𝐺𝛽

𝐺𝑆𝑇𝐶

= 𝜂𝑆𝑇𝐶 𝐴𝐺



Parâmetros de desempenho
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Performance Ratio

𝑃𝑅 =
𝑌𝐹
𝑌𝑅

=
ൗ𝐸 𝑃𝑁𝐺

ൗ𝐻 𝐺𝑆𝑇𝐶

=
𝐸𝑅 𝐺𝑆𝑇𝐶
𝑃𝑁𝐺 𝐻

𝑃𝑅25°𝐶 =
𝐸 𝐺𝑆𝑇𝐶

𝑃𝑁𝐺 𝑇1׬
𝑇2
𝐺𝛽 𝐹𝑇𝐶𝑑𝑡

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

𝐸 =
𝑃𝑁𝐺 𝐻

𝐺𝑆𝑇𝐶
𝑃𝑅

𝑃𝑅𝑆𝑇𝐶 =
𝐸 𝐺𝑆𝑇𝐶

𝑃𝑁𝐺 𝑇1׬
𝑇2
𝐺𝛽 𝐹𝑇𝐶 𝐹𝐺 𝑑𝑡

𝐹𝑇𝑐 = 1 + 𝛾 𝑇𝑐 − 𝑇𝑐𝑆𝑇𝐶

𝐹𝐺 = 1 + 𝑙𝑛
𝐺𝛽

𝐺𝑆𝑇𝐶



Parâmetros de desempenho
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Performance Ratio

𝑃𝑅 x 𝑃𝑅25°𝐶

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



Início dos ensaios de avaliação de desempenho
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Os ensaios de avaliação do desempenho devem ser realizados após a instalação, os

ensaios de comissionamento e a operacionalização do sistema fotovoltaico. Recomenda-

se que o gerador FV já tenha recebido pelo menos 200 kWh/m² de irradiação solar e o

sistema já esteja em regime normal de operação. Como o sistema estará energizado,

medidas de segurança adequadas devem ser empregadas.



Início dos ensaios de avaliação de desempenho
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Sistema

Subsistema



Medidores de energia
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▪ Leituras dos medidores de todos os subsistemas (caso haja medição individual dos

subsistemas). Eventualmente pode-se utilizar a leitura dos inversores.

▪ Leituras do medidor principal, quando houver.



Medição de parâmetros ambientais e elétricos
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Os parâmetros ambientais medidos são irradiância e temperatura de célula, e os elétricos

são potência na entrada e na saída do inversor. É importante que as quatro medições

sejam feitas simultaneamente em intervalos de no máximo 10 s entre medições de um

mesmo parâmetro, com integralização de no máximo 5 min, por pelo menos 5 dias.



Medição de parâmetros elétricos
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InversorMPPT

c.c. c.a.

Wattímetro

Medição de tensão
Medição de corrente



Medição de parâmetros elétricos
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Inversor

MPPT 
1

c.c. c.a.

Medição de tensão
Medição de corrente

MPPT 
2

Wattímetro



Medição de parâmetros ambientais
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Devem ser instalados sensores de irradiância e temperatura de célula.

a) Para irradiância total (Gβ), um piranômetro calibrado instalado no mesmo plano do

gerador FV.

b) Para irradiância característica total (Gcβ), um módulo 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 (Tc), um módulo 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 módulo em operação.
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Calibração: Série IEC 60904 - Photovoltaic devices



G x Gc - Resposta espectral
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G x Gc - Resposta Angular
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Domo: piranômetro

Célula/módulo



G x Gc
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Gβ Gcβ

Sensibilidade espectral
Ângulo de incidência
Etc.

Temperatura
Nível baixo de irradiância



G x Gc - Utilização dos dados de irradiância
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Irradiância 
característica (GC)

Irradiância (G)

cálculo da energia 
produzida

cálculo de parâmetros 
de desempenho

SIM
Depende dos objetivos e da 

disponibilidade de dados

SIM
(maior complexidade)

SIM



Adaptação dos sensores

57

Os sensores devem permanecer instalados por pelo menos 15 dias antes dos testes para

que as condições da superfície do gerador sejam reproduzidas nas dos sensores (com

exceção do piranômetro, que deve permanecer limpo).



Medição da potência nominal dos geradores - Curva IV
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Extrapolação  para as STC

STC

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

Série IEC 60904 - Photovoltaic devices

IEC 61829:2015 - Photovoltaic (PV) array - On-site measurement of current-voltage characteristics
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Medição da potência nominal dos geradores - Wattímetro

𝑃𝑐.𝑐.,𝐶𝑂𝑅𝑅𝐼𝐺𝐼𝐷𝐴 = 𝑃𝑁𝐺
𝐺𝑐𝛽

𝐺𝑆𝑇𝐶PNG

𝑃𝑁𝐺 =
𝑃𝑐.𝑐.,CORRIGIDA 𝐺𝑆𝑇𝐶

𝐺𝑐𝛽
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Medição da potência nominal dos geradores - Wattímetro
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Medição da potência nominal dos geradores - Wattímetro
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Medição da potência nominal dos geradores - Wattímetro
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Medição da potência nominal dos geradores - Wattímetro

PNG = 32,34 kWp



65

Medição da potência nominal dos geradores - Wattímetro
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Medição da eficiência dos inversores - Wattímetro
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Análise de causas de problemas
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Inspeção com o objetivo de identificar as causas de anomalias. Caso sejam identificadas,

devem ser eliminadas. É importante recorrer às notas do operador do sistema sobre

interrupções no seu funcionamento (total ou parcial), pois podem ser a causa de baixa

produtividade. São considerados sistemas ou subsistemas com funcionamento anômalo

aqueles identificados com problemas cujas causas não puderem ser eliminadas ou não

puderem ser identificadas (total ou parcialmente).



Cálculo da energia injetada na rede
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Utilizando as medições, pode-se calcular a energia teórica injetada na rede (ER,teo) durante o

período de medições. Pode-se calcular, também, a energia medida injetada na rede (ER,med)

a partir de leituras de medidores no início e no final do período de medições.

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

- Programas computacionais

- Cálculo com modelos matemáticos

𝐺𝑐𝛽(𝑖)𝐺𝑐𝛽(𝑖)
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Fonte: System Advisor Model (NREL)
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Fonte: System Advisor Model (NREL)
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Fonte: System Advisor Model (NREL)



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



Cenário de perdas
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ηSTC



Cenário de perdas
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Cálculo do desempenho anual
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Conhecendo-se o cenário de perdas do sistema, deve-se simular seu funcionamento ao longo

de um ano típico (com séries históricas de irradiância e temperatura ambiente obtidos de um

banco de dados confiável). Isso permite o cálculo dos parâmetros anuais de desempenho,

bem como da produção de energia. O cálculo pode ser feito de duas maneiras:

- Programas computacionais

- Cálculo com modelos matemáticos



Procedimento de avaliação de desempenho
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A Norma descreve dois procedimentos para a avaliação de desempenho:

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

b) avaliação de desempenho tipo 2 – indicada para sistemas fotovoltaicos com múltiplos
subsistemas, cada um com medidor de energia próprio (independente de haver ou não um
medidor comum).



Procedimento de avaliação de desempenho
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Para identificação 
de subsistemas com 
operação anômala

Medição com 
traçador de 

curva IxV

Opcional



Procedimento de avaliação de desempenho
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Opcional

Para caracterização do 
gerador FV e do inversor 

e cálculo de ER,teo

Para cálculo de 
ER,med e PR25°C

Considerar a incerteza 
pelo uso de dados de 

recurso solar 
provenientes de 
banco de dados



Relatório de avaliação de desempenho
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Após a conclusão do processo de avaliação de desempenho, um relatório deve ser
fornecido. Este relatório deve incluir, no mínimo, as seguintes informações:

a) informações descrevendo o sistema

b) uma lista dos subsistemas que foram ensaiados

c) um registro da avaliação (incluindo registro fotográfico)

d) um registro dos dados medidos e dos resultados dos ensaios

e) metodologia de cálculo

f) incertezas

g) intervalo recomendado até a próxima avaliação

h) lista de falhas e recomendações para reparos ou melhorias

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


