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A Universalizacao do Servico de

Energia Elétrica no Brasil

O atendimento com energia elétrica apresenta atualmente uma taxa de universalizagdo bastante
expressiva, superior a 99% da populagao, principalmente quando consideradas as dimensdes
continentais do pais. Esse numero sé foi possivel gragas ao significativo avanco da eletrificagao no
meio rural brasileiro nos ultimos 16 anos, uma vez que podemos afirmar que esse servigo no meio
urbano ja pode ser considerado universalizado.

Atribuimos esse avanco da eletrificagao rural, basicamente, aos recentes programas do
Governo Federal, como o Programa Nacional de Eletrificagao Rural - Luz no Campo e o Programa
Nacional de Universalizagdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica - Luz para Todos, instituidos com
oviés principal da garantia da modicidade tarifaria.

O Programa Luz no Campo foi instituido por Decreto do Executivo, de 02 de dezembro
1999, com o objetivo de promover a melhoria das condigdes socioecondmicas das areas rurais do
Brasil, tendo por caracteristica basica o prolongamento das redes de distribuigéo existentes, com
a utilizagéo de recursos oriundos de financiamento do governo federal pela Reserva Global de
Reversao - RGR, complementados por recursos dos governos estaduais, dos agentes executores
e dos proéprios beneficiados do programa. Ao final do Programa, aproximadamente 650 mil familias
haviam sido beneficiadas.

O Programa Luz para Todos (LPT), criado com base na Lei n® 10.438, de 26 de abril de
2002, e instituido pelo Decreto n®4.873, de 11 de novembro de 2003, visa acabar com a exclusao
elétrica e estabelece como principais delegagdes a de coordenacgao, pelo Ministério das Minas e
Energia, e de operacionalizagdo, pela Eletrobras, sendo seu custeio oriundo da Conta de
Desenvolvimento Energético (CDE), como subvengao econdmica, da Reserva Global de
Reversao (RGR) ou da Caixa Econdmica Federal, a titulo de financiamento, além de recursos dos
governos estaduais envolvidos e dos agentes executores.

A Eletrobras, como responsavel pela operacionalizagdo desse Programa, detém as
atribuicbes de avaliagéo técnico-orcamentaria dos programas de obras, de gestdo dos contratos
de financiamento e de subvengao econdmica, e do acompanhamento e da supervisao fisica e
financeira dos contratos executados pelos agentes executores. Além disso, a Eletrobras tem
realizado estudos sobre o desenvolvimento de modelos de gestéo de eletrificagdo rural com fontes
renovaveis de energia, no ambito da universalizacdo, além de promover acgdes destinadas a
geracao e uso final da energia, por meio de fontes renovaveis, inclusive em parceria com
organismos internacionais.

Desde o seu inicio até o final de 2014, ja foram obtidos resultados expressivos pelo
Programa Luz para Todos, com atendimento de cerca de 3,2 milhGes de novas ligagées,
beneficiando aproximadamente 15,4 milhdes de habitantes em todo o pais, sendo citado pelo
Secretario-Geral da ONU, Ban Ki-moon, como exemplo a ser seguido pelas demais nagoes.
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A despeito desses numeros, parcela expressiva de brasileiros que vivem em localidades
remotas, principalmente na Regido Norte, permanece sem acesso ao servigo publico de energia
elétrica, constituindo-se na ultima fronteira para a universalizagdo desse servigo no Brasil.

O avango da universalizacdo do servigo de energia elétrica nessa regiao, por meio de
extensao de redes de distribuigdo convencionais, ndo é possivel em face de barreiras técnicas,
econdmicas e ambientais existentes, sendo necessaria a busca de soluc¢des diferenciadas com a
utilizagao de geracao descentralizada a partir de fontes renovaveis de energia, com destaque para
o emprego da geragéo solar fotovoltaica.

A implementacao dessa solugao diferenciada se constitui em um grande desafio para as
distribuidoras de energia elétrica, pela pouca experiéncia que detém nesse campo, onde ainda
existem lacunas de conhecimento relativo aos aspectos tecnoldgicos, ao ambiente regulatério e
aomodelo de gestao.

Nesse contexto, a Eletrobras celebrou com o Instituto Interamericano de Cooperagao para
Agricultura (IICA), organismo pertencente a Organizagdo dos Estados Americanos (OEA), o
Acordo Internacional de Cooperacéo Técnica - Projeto BRA/IICA/09/001 "Acesso e uso da energia
elétrica como fator de desenvolvimento de comunidades do meio rural brasileiro”, celebradoem 18
de margode 2009.

O Projeto de Cooperacao Técnica, planejado para auxiliar o Programa Luz para Todos,
impulsionando o fornecimento de energia elétrica em comunidades rurais, incluindo areas
remotas, abrange em seu escopo a criagao de processos, estratégias e metodologias para o
desenvolvimento de capacidades da Eletrobras, e de seus parceiros, na execucgao de projetos de
energia elétrica com énfase na utilizagao de fontes renovaveis e no seu uso produtivo como vetor
de desenvolvimento de comunidades rurais.

Com vistas a difusdo do conhecimento gerado por estudos realizados no ambito do Projeto
de Cooperacao Técnica e com o intuito de ampliar a qualificagdo dos trabalhadores que atuam nas
distribuidoras, bem como de prestadores de servigos envolvidos na implantagao de projetos de
eletrificacdo rural com geragdo descentralizada a partir de fontes renovaveis de energia,
elaboramos o presente Manual de Boas Praticas sobre o Comissionamento de Sistemas
Fotovoltaicos em localidades remotas.

Assim, esperamos que este Manual contribua para o aperfeicoamento técnico dos
colaboradores das distribuidoras de energia e elétrica, na mesma medida em que possa contribuir
para o avango da universalizacéo do servigo de energia elétrica em areas remotas.

Celson Frederico Corréa Santos
Diretor Nacional do Projeto de Cooperagao Técnica BRA/IICA/09/01
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O Comissionamento de Sistemas

de Geracao em Regidoes Remotas

Dentre as etapas de implantagdo de um projeto para sistemas fotovoltaicos, o comissionamento
pode ser considerado uma das mais importantes. E o momento em que a obra é inspecionada e
testada com o objetivo de avaliar sua conformidade com o projeto executivo e se seu desempenho
atende as garantias técnicas que foram estabelecidas em contrato. Durante essa etapa, a
contratante’ pode certificar se os sistemas e componentes da miniusina foram projetados,
instalados e testados de acordo com as necessidades e requisitos operacionais estabelecidos.

O comissionamento consiste em um conjunto de técnicas e procedimentos uteis para
verificagao, inspegao e teste de cada componente da usina, bem como de seu desempenho global.

Essa etapa do projeto marca o inicio da transferéncia de responsabilidades e riscos sobre a
obra, da contratada® para a contratante, e o inicio do periodo de garantia. Essa transferéncia de
responsabilidades deve ocorrer de maneira planejada, ordenada e propiciar seguranga a
contratante, garantindo o pleno desempenho, confiabilidade e rastreabilidade de informacgtes
sobre a miniusina como um todo.

Os beneficios de um comissionamento bem realizado e documentado asseguram a
contratante que a miniusina tenha uma operagao adequada e o desempenho esperado ao longo de
sua vida util, mitigando problemas oriundos de instalagées inadequadas, inconformidades com o
projeto, entre outros, propiciando economia de recursos nas atividades de operagdo e manutengéo.

Os desafios que devem ser superados para garantir o sucesso de obras realizadas em
localidades remotas tornam a etapa do comissionamento bastante critica para o projeto, tendo em
vista uma possivel elevagdo significativa e ndo prevista dos custos futuros, incorridos nas
atividades de operacdo e manutencdo, decorrentes de inconsisténcias e defeitos durante a
instalagdo da miniusina.

Projetos de eletrificagcdo em localidades remotas, com geragao descentralizada solar
fotovoltaica, consistem na ultima fronteira da universalizagao do servigo publico de energia elétrica
no Brasil. Este tipo de projeto traz consigo a necessidade da realizagdo de um comissionamento
bastante criterioso, principalmente se considerarmos um horizonte de operacao de 25 anos, vida
uatil esperada para esse tipo de empreendimento.

Apesar de ser uma tecnologia madura e amplamente utilizada em diversos paises, a
implantagao de sistemas de geragdo descentralizada de pequeno porte para o atendimento coletivo
em localidades remotas, com a utilizagdo da tecnologia fotovoltaica, ainda € incipiente no Brasil,
persistindo uma lacuna no conhecimento técnico sobre as diversas etapas envolvidas em sua
implantagéo e operacgao.

'Contratante - Neste caso, é denominada contratante a distribuidora de energia elétrica que contrata uma empresa ou uma prestadora de servigos, mediante
assinatura de contrato bilateral, para a execug&o de um objeto especifico.

?Contratada - Neste caso, & denominada contratada a empresa ou prestadora de servigos que se contratou, mediante assinatura de contrato bilateral, para a
execugdo de um objeto especifico.
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Este Manual de Boas Praticas busca atenuar essa lacuna, apresentando importantes
conceitos sobre a etapa do comissionamento de miniusinas ou Microsistemas Isolados de Geragao
e Distribuicdo de Energia Elétrica - MIGDIs’, puramente fotovoltaicos ou hibridos (fotovoltaico-
diesel). Embora o foco deste Manual seja sistemas tipo MIGDI, muitas das recomendagdes aqui
contidas podem ser aplicadas para sistemas tipo SIGFI - Sistemas Individuais de Geragao por
Fontes Intermitentes®.

Para sistemas fotovoltaicos conectados a rede, a ABNT recentemente elaborou a Norma
NBR 16274:2014 “Sistemas fotovoltaicos conectados a rede - Requisitos minimos para a
documentacao e ensaios”, seguindo em grande parte a Norma |IEC 62446:2009 “Grid connected
photovoltaic systems - Minimum requirements for system documentation, commissioning tests and
inspection”, em vigor desde abril de 2014. Essa norma é aplicavel, em grande parte, para o
comissionamento de sistemas fotovoltaicos ndo conectados a rede e foi utilizada como referéncia
para a elaboracao de grande parte do texto constante neste Manual.

O Capitulo 1 aborda as especificagdes técnicas dos sistemas tipo MIGDI e os requisitos
gerais exigidos para a execugao de um comissionamento bem-sucedido, como a qualificagéao da
empresa e da equipe, principais equipamentos, obra civil € montagem mecanica, instalagéo
elétrica, seguranga, entre outros aspectos. Tais especificagdes buscam aderéncia aos padroes
adequados de engenharia e requisitos, visando propiciar o uso dos recursos de forma eficiente.

Uma vez expostos todos os requisitos para as especificagoes técnicas adequadas a obra, o
Capitulo 2 apresenta os procedimentos iniciais para a realizagao do comissionamento. Nele sao
abordados os requisitos contratuais do comissionamento, as responsabilidades das partes e
demais precondicionantes.

Ainspecéo visual e os testes funcionais especificos sdo apresentados em capitulos préprios
e merecem destaque neste Manual, por serem considerados de relevante importancia para a
realizagcao bem-sucedida do comissionamento.

Ainspecao visual é delineada no Capitulo 3. Essa fase do comissionamento busca detectar
se 0s equipamentos e materiais instalados no empreendimento estdo em conformidade com o
projeto executivo, além de verificar detalhes proeminentes da instalagdo que possam vir a
impactar negativamente na vida util dos componentes da miniusina, afetando seu desempenho
futuro. O capitulo apresenta os critérios gerais para um bom acabamento da obra, traz em detalhe
todos os componentes da miniusina a serem verificados, como o arranjo fotovoltaico, o banco de
baterias, o quadro elétrico, a instalagao elétrica e sua conexao com a rede, a geragao térmica
(quando houver) e a rede de distribuicdo. Oferece também um modelo de checklist para ser
aplicado em apoio a inspegao visual.

Os testes funcionais especificos estdo descritos no Capitulo 4, orientando sobre como
verificar se a operag¢ao da miniusina esta em conformidade com o projeto executivo.

Para finalizar o comissionamento, o Capitulo 5 apresenta os requisitos minimos que devem
compor a documentacgéao a ser elaborada pela contratada, relatando a contratante o desenvolvi-
mento dos trabalhos e o reconhecimento das pendéncias. Uma adequada documentacao do
comissionamento é fundamental para apoiar as equipes que realizarao as futuras atividades de
operagdo e manutengdo nas miniusinas, propiciando acompanhar periodicamente seu
desempenho através da rastreabilidade das informacoes.

* MIGDI - Microssistema Isolado de Geragéo e Distribuigéo de Energia Elétrica com poténcia instalada total de geragéo de até 100 kW (segundo a Resolugdo
Normativa ANEEL n°493/2012).

*SIGFI - Sistema de Geragéo de Energia Elétrica utilizado para o atendimento de uma tinica unidade consumidora, cujo fornecimento se dé, exclusivamente,
por meio de fonte de energia intermitente (segundo a Resolugio Normativa ANEEL n°® 493/2012).









Capitulo 1

Especificacoes
Técnicas






Os Sistemas de Geracao

em Regioes Remotas

O suprimento de energia elétrica as populacdes das localidades remotas da regido amazénica,
através de geracao descentralizada, constitui o maior desafio e a ultima fronteira para o Programa
de Universalizagdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica no Brasil - Programa Luz para Todos.

Esse desafio se deve ao fato de tais localidades serem caracterizadas por areas enormes,
com baixa densidade demografica, grande dispersao populacional, auséncia de economias de
escala elogistica diferenciada e complexa.

Tradicionalmente, o atendimento das localidades remotas tem sido realizado Unica e
exclusivamente por geragao a diesel. Contudo, essa tecnologia apresenta alto custo de geragao,
logistica complexa para fornecimento do diesel, além de ser extremamente poluente. Também se
adiciona o fato de a geracdo a diesel ndo conseguir cobrir todas as localidades remotas da regido
amazoénica e nao garantir a continuidade no fornecimento da energia elétrica, uma vez que essa
continuidade depende do armazenamento do combustivel nessas localidades.

Essas caracteristicas das localidades remotas tornam imperativa a busca por solugbes
energéticas inovadoras, através da aplicagao de tecnologias de geragéao que propiciem baixo custo
de operacgao e manutengao, comparativamente a geragao a diesel tradicionalmente aplicada.

Dentre as tecnologias alternativas existentes, por ser madura e dadas a sua robustez e
confiabilidade, baixo custo de operagao, manutencao e modularidade, os sistemas fotovoltaicos ou
hibridos (fotovoltaico e diesel) mostram-se viaveis para tal aplicagao.

De acordo com o grau de agrupamento das residéncias em cada comunidade remota, o
atendimento podera ser efetuado de forma individual, utilizando um sistema de geragdo por
residéncia, de forma coletiva, com um sistema de geracao descentralizada atendendo um conjunto
deresidéncias, ou utilizando ambas as formas.

Os procedimentos e as condi¢gbes de fornecimento de energia elétrica em regides isoladas e
localidades remotas, por meio de fontes intermitentes de geracdo de energia elétrica, foram
determinados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, através da Resolugéo
Normativa n°493/2012.

Assim, ficou definido que o atendimento as localidades remotas dar-se-a pelouso do Sistema
Individual de Geragao de Energia Elétrica com Fonte Intermitente - SIGFI ou do Microssistema
Isolado de Geragao e Distribuigao de Energia Elétrica - MIGDI.

A escolha do atendimento por intermédio dos sistemas SIGF| ou MIGDI deve levar em
consideragao o numero de unidades consumidoras em uma comunidade e a distancia entre elas.

O objetivo principal deste Manual de Boas Praticas é abordar sobre o comissionamento dos
sistemas tipo MIGDI, embora muitas das recomendacdes apresentadas neste documento possam
também ser adotadas para os sistemas tipo SIGFI.
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A Figura 0-1 ilustra um diagrama elétrico esquematico de um sistema tipo MIGDI,
caracterizado como um sistema de geragao hibrido (fotovoltaico-diesel), e da rede de distribuicao
associada para o atendimento das cargas da comunidade/localidade remota.
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1* Unidade de Geragio FV 22 Unidade de Geragio FV
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I Banco de Baterias 47 Unidade de Geragdo Fvl
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Figura 0-1: Sistemas de geragao MIGDI.

Entre os sistemas tipo MIGDI, aqueles puramente fotovoltaicos encontram grande aplicagéo
para o atendimento as regides remotas, podendo predominar nesse tipo de atendimento, ja que se
baseiam no emprego do recurso energético mais abundante no pais: a luz solar. No caso de
MIGDIs de maior porte é possivel instalar sistemas hibridos (fotovoltaico-diesel), a fim de reduzir a
quantidade de baterias a serem instaladas no sistema e a dependéncia da intermiténcia do recurso
solar. E importante, nesse caso, realizar um estudo econdmico adicional para comprovar que essa
solugao oferece a melhor relagao custo / beneficio, considerando o horizonte de operagao da
miniusina.

Na adogao dos sistemas MIGDI, ou SIGFI, é essencial que as distribuidoras de energia
elétrica atentem ao cumprimento, por parte da contratada, das especificagbes técnicas e demais
requisitos para o comissionamento, com o propodsito de garantir exceléncia no suprimento de
energia elétrica as comunidades localizadas em area remotas.



Capitulo 1 - Especificacbes Técnicas

Especificacoes Técnicas do

Termo de Referéncia

Para viabilizar projetos através dos sistemas MIGDI ou SIGFI de forma eficiente, em tempo habil e
com nivel de qualidade aceitavel, as distribuidoras devem observar os requisitos estabelecidos
pelas especificagdes técnicas para o projeto a ser apresentado pela contratada.

As especificagdes técnicas buscam aderéncia aos padrdes adequados de engenharia e
requisitos que propiciem o uso dos recursos de forma eficiente, criando uma infraestrutura robusta,
que atenda a demanda das comunidades em localidades remotas e que esteja adaptada as
condigbes dessas areas. Para o sistema MIGDI, recomendamos que as especificagdes técnicas do
termo de referéncia’ da contratagéo do servigo de engenharia contenham os seguintes itens:

* |ntroducao/Informacao Geral

Escopo de Fornecimento e Servigo
* Descri¢cao das Condigoes do Local

* Requisitos Gerais:
- Obras Civis - Montagem Mecénica - Montagem Elétrica - Sistema de Monitoramento

* Requisitos Especificos:
- Estudos, Projetos e Documentos - Obras Civis - Montagem Mecanica - Montagem Elétrica
- Sistema de Monitoramento - Garantias de Desempenho
- Comissionamento e Testes:
-+ Treinamentos - Procedimentos daAceitagao Proviséria - Aceitagao Final
- Servigo de Operagdo e Manutengao (Manual de O&M):
- OperagaoAssistida - Monitoramento Remoto

+ Informagdes Complementares:
- Plantas - Anexos

« Formularios:
- Apresentacdo da Proposta Técnica - Apresentacédo da Proposta Financeira

+ Procedimentos Basicos de Comissionamento

Garantias de Desempenho para Cada Subsistema de Geragéo:
- Geragao de Energia Renovavel - Poténcias dos Subsistemas
- Eficiéncia Minima do Subsistema Inversor-bateria
- Resisténcia a Ciclagem da Bateria - Eficiéncia de Consumo Especifico Total

Procedimentos de Verificagao da Operagao:
- Descrigcao dos Testes e Medigoes - Férmula de Corregao

L]

Critérios de Aceitagao, Rejeigdo, Melhoria ou Conserto de Problemas.

*Termo de Referéncia - E um documento no qual uma instituigdo contratante estabelece os termos pelos quais um servigo deve ser prestado ou um produto
deve ser entregue por potenciais contratados. Precede a assinatura do contrato e informa potenciais contratados sobre as especificagdes do servigo ou
produto. Quando o contrato é celebrado, o termo de referéncia se torna parte integrante do contrato
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Nos préximos tépicos apresentamos, em detalhe, as especificagdes técnicas dos itens
considerados mais importantes para a realizagdo bem-sucedida do comissionamento de um
sistema de geragdo MIGDI ou SIGFI.

Escopo de Fornecimento e Servigo

A contratada deve apresentar a descricdo do escopo de fornecimento e de servigos a serem
realizados.

Alistagem para um fornecimento tipo turn-key, ou empreitada total, deve ser composta dos

seguintes itens:

+ Engenharia executiva e estudos;

» Geréncia do projeto e supervisdo da obra;

+ Licencgas para a obra, canteiro de obras e seguranga;

+ Aquisicao e fornecimento de equipamento e materiais;

« Logistica e transporte;

+ Maquinas e ferramentas para a realizagao dos servigos;

* Montagem mecéanica;

» Instalagao elétrica;

» Testes de aceitagdo em fabrica, em laboratério e no local;

» Fornecimento de pecas de reposi¢ao, sobressalentes e ferramentas especializadas;

* Documentagao;

» Treinamentos;

» Comissionamento e testes de desempenho;

» Fase de garantia;

» Servigos de O&M.

Descrigao das Condigoes do Local

E fundamental para o sucesso do projeto identificar e conhecer as caracteristicas tipicas do local de
implantagdo do sistema. Assim, recomendamos que sejam observadas e apresentadas as
informagdes detalhadas sobre a localizagao, planta, topografia, geologia, condi¢gdes climaticas e
energias renovaveis.

Para a localizagéo do projeto a contratada deve efetuar indicagbes dos principais pontos de
cada sistema: trapiche da comunidade ribeirinha, miniusina, pontos extremos da rede e outros
aspectos que julgar relevantes para o referenciamento do projeto, informando as coordenadas e o
Datum’. E recomendado trabalhar com o sistema UTM’ e Datum SIRGAS 2000 ou, alternativamente,
o Datum WGS 84.

Deve informar também a localizacdo em termos administrativos, constando o nome do
municipio, distrito e localidade, seguindo a nomenclatura do IBGE.

*DATUM - E um sistema de referéncia utilizado para o computo ou correlagéo dos resultados de um levantamento. Existem dois tipos de datums: o verticale o
horizontal. © datum vertical € uma superficie de nivel utilizada no referenciamento das altitudes tomadas sobre a superficie terrestre. O datum horizontal, por
sua vez, é utilizado no referenciamento das posigdes tomadas sobre a superficie terrestre. Este (ltimo é definido pelas coordenadas geograficas de um ponto
inicial, pela direg&o da linha entre este ponto inicial e um segundo ponto especificado, e pelas duas dimensdes (a & b) que definem o elipsdide utilizado para
representagdo da superficie terrestre. (http://www2.uefs.brigeotec/topografia/apostilas/topografia%281%29 .htm).

" AUniversal Transversa de Mercator (UTM) - E um sistema de projecéo cartografica e corresponde a uma modificac&o da projecéo de Mercator, no qual o
cilindro secante & colocado em posigdo transversa. Esse sistema foi adotado pela Diretoria de Servigo Geogréafico do Exército e pelo IBGE como padrio para
o mapeamento sistematico do pais. (hitp://www.professores.uff.br/cristiane/Estudodirigido/Cartegrafia.htm).
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A declinagdo magnética, ou seja, a diferenga entre o norte magnético e geografico, com a
data de referéncia, também deve ser informada. Essas informagbes podem ser obtidas no site:
http://extranet.on.br/jlkm/magdec/index.html .

Aplanta com a localizagado da comunidade deve conter a delimitagdo do terreno, indicar os
pontos geograficos das unidades consumidoras, da miniusina, do trajeto da rede, da infraestrutura
viaria (estradas, picadas, caminhos) ou fluvial e demais informacdes que se fizerem necessarias.

As licencas, permissodes e alvaras sao de responsabilidade da contratada.

Para uma completa informagéo sobre a descrigao do local, recomendamos que sejam
apresentados o mapa topografico do local, com as curvas de nivel, e as informagdes sobre a
declividade do local proposto para a usina e para o trajeto da rede elétrica.

Também é importante ter conhecimento sobre a composi¢ao do solo em que a miniusina
sera implantada. Informagées basicas da caracterizag@o geotécnica e eventuais riscos geotécnicos
devem ser apresentados, como: cobertura vegetal existente, tipo de solo, geolégico e
geomorfoldgico, propriedades geomecanicas, propriedades hidraulicas, hidrogeologia do local e
indicagao sobre a erodibilidade do solo.

Para informar sobre as condi¢des climaticas do local, a contratada deve apresentar as
informacdes dispostas no quadro abaixo:

Parametro Valor

Minima, média, maxima.

Temperatura do ar. ) .
P Indicar eventual sazonalidade.

Minima de mm/més.
Precipitagao. Méaxima de mm/més.
Maxima de mm/15min.

Chuva de granizo. Indicar ocorréncia e severidade.

Velocidade do vento em m/s para o projeto

Vento. X
estrutural conforme definido nas normas relevantes.

Minima, média, maxima.

Wil 22 9B E R 2 2l Indicar ocorréncia de condensacéo e a frequéncia.

Minima, média, maxima.

Nivel fluvial (quota do rio, caso houver). Indicar eventual sazonalidade

Conforme Norma ISO 12 944° para dimensionamento
Potencial corrosivo da atmosfera. das prote¢des anticorrosivas.
Indicar a classe de agressividade corrosiva do ambiente.

Eventos climaticos extremos. Indicar a ocorréncia e a frequéncia.

O projeto deve conter informagdes sobre os parametros climaticos relacionados ao recurso
de energia renovavel, com pelo menos um ano de medigdes, de forma a se obter os valores médios
mensais e anuais de irradiagdo, temperatura ambiente e velocidade do vento. Como exemplo,
segue sugestédo na Tabela 0-1:
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s T AN rev war] Ao [ waLun | UL 450  ser | ouT nov] 022 ano

lior [KWh/dia m?]

I, [KWh/dia m?]
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Vyenro [M/s]

Tabela 0-1: Recurso solar disponivel no local.

Legenda:

I,,m = Incidéncia de irradiagdo global no plano horizontal, valor diario médio mensal.

lyc. = Incidéncia de irradiagéo global no inclinado (do médulo fotovoltaico), valor didrio médio mensal.
T s = Temperatura do ar ambiente, valor médio mensal.

V. enro = Velocidade média do vento medida a uma altura de 10 m.

Além dos dados listados, o projeto deve contemplartambém:
» Irradiacao solar considerada para o projeto no pior més do ano [kWh/ m?dia];
« |rradiagdo solar média considerada para o projeto [kWh/m2dia];
Fonte de dados primarios, como a base de dados contida em atlas solarimétricos;
» Caso seja preparado umAno Meteorolégico Tipico (TMY), o arquivo TMY deve ser disponibilizado
em meio magnético.

Requisitos Gerais

Como requisitos gerais, devem ser definidos todos os detalhes referentes ao fornecimento de
insumos ao projeto, a prestagao de servigos e a execucgao da obra a ser realizada. Deve incluir
referéncia as normas gerais relacionadas ao ramo da atividade e do projeto e também as normas
técnicas da contratante, que sejam relevantes ao projeto.

Qualificagao da Contratada

Recomendamos averiguar a qualificagcdo da contratada, certificando-se de sua capacidade técnica
e experiéncia para o desenvolvimento e conclusao do projeto. Para isso, a contratante deve exigir
da contratada a apresentacgéo das seguintes qualificagdes:

Ter experiéncia na implantacéo de projetos de geragdo em areas remotas, na modalidade turn-key.
Ter experiéncia na construgéo e comissionamento de Usinas Solares Fotovoltaicas.
Ter atuado como contratada principal na implantagéo de projetos de geragao em areas remotas.

No caso de projetos hibridos, ter experiéncia como contratada principal na construgao e
comissionamento de Usinas Termoelétricas a Diesel.

Caso o projeto venha a ser realizado na regido amazénica, recomendamos que a
contratante exija da contratada experiéncia comprovada de atuagao na implantagao de projetos de
geragao na citada regiao.
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A apresentagdo dos documentos de comprovagao da qualificagdo, com exposigao das
experiéncias, deve ser feita em uma folha de referéncia, indicando detalhes dos projetos
executados, como:

+ Alocalizagéo do projeto (coordenadas geograficas);

+ Acapacidade de geragao instalada;

* Principais equipamentos componentes da planta e seus fabricantes, modelos e tipos;
» Os detalhes do contrato referente aos servigos prestados e o escopo de servigo,

» Dados de contato dos contratantes anteriores.

Qualificagdao da Equipe da Contratada

A contratada deve possuir em seu quadro de profissionais engenheiros de diferentes formagoes,
pessoal de nivel técnico e equipe de apoio em campo com formagéo basica e registro atualizado em
seu 6rgdo de classe (CREA), quando couber.

Para o pessoal de nivel fundamental recomendamos que a contratada possua pessoal com
formacao profissionalizante, de acordo com as areas de atuagao essenciais ao projeto.

A equipe de nivel técnico deve ser composta por profissionais com formagao em mecanica
eletrotécnica ou eletroeletrénica, em edificagoes e em seguranga do trabalho.

A contratada deve comprovar que possui profissionais qualificados em seu quadro de
engenharia, capacitados para executar as melhores praticas e concretizar o projeto.

Recomendamos que a equipe de engenheiros da empresa contratada atenda as seguintes
caracteristicas e requisitos:

Gerente de Projeto:

* Formagao em engenharia;

« Experiéncia comprovada naimplantagao de projetos de usinas de geracéo de energia e,
por acervo CREA, em pelo menos um projeto de implantagdo em area remota;

+ Experiéncia com projetos em areas remotas.

Engenheiro Civil:

« Experiéncia comprovada no projeto de plantas de geragao de energia;
« Experiéncia comprovada, por acervo CREA, com fundagdes de plantas de geragao;
+ Experiéncias em projetos de estruturas metalicas.

Engenheiro Eletricista com Experiéncia em Projetos de Usina Solar Fotovoltaica:

« Experiéncia comprovada na elaboragéo de projetos executivos de Usina Solar Fotovoltaica;

+ Experiéncia em projetos de geragao com poténcia instalada equivalente ao projeto em
questao;

« Experiéncia com plantas cuja rede é formada por inversores de bateria.

Engenheiro Eletricista de Projetos de Baixa e Média Tensao:

+ Experiéncia comprovada por acervo CREA em projetos de instalagbes de baixa tensdo em
edificios, subestagcdes de geracéo distribuida e demais instalacdes elétricas
de meédia tenséao.
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Engenheiro Eletricista ou Eletrénico:

* Experiéncia em controle, automagao e telemetria;
+ Experiéncia comprovada por acervo CREA em sistemas de monitoramento de plantas
de geracao;
« Experiéncia com telemetria e controle remoto de unidades de geragdo ou de subestagdes.

Engenheiro Mecanico - para sistemas hibridos com diesel:

* Experiéncia comprovada por acervo CREA em projetos de usinas térmicas com geragéo
por motores Diesel.

Gerente de Obra - Engenheiro Eletricista, Civil, Mecanico ou de Produgao:

« Experiéncia comprovada por acervo CREA no gerenciamento de projetos de usinas de
geracao de energia.

Engenheiro Civil Supervisor de Obra:

» Experiéncia comprovada por acervo CREA na supervisao de construgéao de estruturas
metalicas e de usinas de energia.

Engenheiro Eletricista Supervisor de Obra:

» Experiéncia comprovada por acervo CREA na supervisao de construg@o de instalagoes
elétricas em plantas de geragao ou subestagoes.

Engenheiro Ambiental:

+ Experiéncia por acervo CREA em licenciamento ambiental de projetos de geragédo ou
distribuicao de energia;
+ Experiéncia na supervisdo de obras de plantas de geragao.

Pode haver acumulo de exercicio de fungdes por um mesmo profissional, desde que
comprovadas as experiéncias e capacitacbes especificas para cada funcéo.

Servigos de Engenharia

Os servigos de engenharia prestados pela contratada devem promover a uniformidade das agées
de base para a implantagao dos sistemas, ficando ela responsavel pela preparagao e apresentagao
do projeto executivo e das licengas, permissoes e alvaras necessarios.

Os projetos e desenhos devem ser preparados por projetistas e engenheiros qualificados,
gue atendam as especificagcbes minimas exigidas e tenham experiéncia nas areas relevantes.

Os projetistas e engenheiros da contratada devem estar disponiveis para participar das
discussdes com o representante da contratante sempre que requisitados, até o fim do periodo de
garantia previsto no contrato.

Integrados aos servigos de engenharia, a contratada deve realizar os calculos e estudos de
todas as etapas do projeto, incluindo, mas nao limitados a:

« Visita ao local de implantagao da usina, apos o inicio dos servigos, parainspecionaraareae
completar a base de informagoes do projeto. O gestor do projeto devera participar da visita;
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+ Estudos e analises detalhadas dolocal, apresentando informagdes como: a atualizagao do
levantamento dos pontos de consumo e da classificagao dos consumidores, o levantamento
topografico e marcagao dos terrenos e pontos de construgéo, o estudo e analise geotécnica;

« Calculos estruturais necessarios paratodas as estruturas civis e a estrutura de montagem dos
modulos da Usina Solar Fotovoltaica;

+ Estudos detalhados para protegao contra corrosao e resisténcia a intempéries;

« Estudos de projeto detalhado do sistema de drenagem, quando necessario;

« Estudos para avaliar as necessidades de ventilagéo natural ou forgada;

+ Estudos sobre o fluxo de carga na rede de distribui¢éo e estudos de curto-circuito;

» Configuragao definitiva da miniusina e dimensionamento dos geradores e sistemas de
acumulagéo, e também da rede de distribuigéo;

+ Calculos de dimensionamento dos condutores e lista de condutores e cabos;

+ Estudos de perdas elétricas;

» Estudos de coordenacgdo de protecio paratodo o sistema MIGDI e do sistema de distribuigdo
associado, para coordenar o sistema de prote¢do, determinando a sensibilidade de disjuntores,
caracteristicas de fusiveis e os parametros de eventuais reles programaveis;

+ Estudos e calculos para o sistema de protegao contra descarga atmosférica (SPDA);

* Projeto detalhado do sistema de monitoramento.

A contratada deve obter e apresentar todas as licengas e permissdes necessarias para a
construcado e operacgao dos sistemas em questao, como:

* Aprovagéo do projeto pelo 6rgao municipal responsavel
(arquitetdnico, civil, seguranga, incéndio, etc.),

« Licengas ambientais de instalagéo e operagao;

« Alvaras para a construgao;

+ Registros da obra nas instituicbes/autoridades competentes;

* Registros no CREA.

Conformidade do Projeto com as Normas Téchnicas Relevantes

O projeto deve obedecer as seguintes normas relevantes para sistemas fotovoltaicos e sistemas
isolados:

« IEC/TS 62548:2013 “Photovoltaic (PV) arrays - Design requirements” indicando os principais
requisitos para projetos fotovoltaicos.

+ ABNTNBR 16274:2014 “Sistemas fotovoltaicos conectados a rede - Requisitos minimos para
documentagao, ensaios de comissionamento, inspecao e avaliacao de desempenho” - Norma
para comissionamento, com varias recomendacgoes relevantes para o projeto.

+ ABNTNBR 5410:2004 “Instalagbes elétricas de baixa tensao”.

+ ABNTNBR 5419:2005 “Sistema de protecao contra descargas atmosféricas”.

+ ABNTNBR 6123:2013 “Forgas devidas ao vento em edificagoes”.
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Principais Equipamentos do Sistema

Modulos Fotovoltaicos

Considerando as tecnologias de médulos fotovoltaicos mais amplamente empregadas, destacam-
se 0s modulos de silicio cristalino (mono cristalinos e poli cristalinos) e de filmes finos. Nesse item
focaremos a analise dos médulos de silicio cristalino (c-Sl) dado o seu dominio comercial, com
participagao de 90% no mercado mundial de médulos fotovoltaicos no ano de 2014, de acordo com
orelatério do International Energy Agency - [EA/2014.

Para o completo funcionamento do sistema, os moédulos fotovoltaicos de silicio cristalino
devem atender aos requisitos gerais. Séo eles:

Descricao Requisito

Caracteristicas dos Moédulos Fotovoltaicos

Tipo da célula. Poli ou mono cristalino.

Eficiéncia minima do médulo. 2 13%.

Tensd@o maxima suportavel do sistema de moédulos. =1.000 V.

Conectores para interconectar os médulos. MC4 ou equivalente.

Grau de protegéo dos conectores. IP67.

Diodos bypass. Idrl)o;:'r]'ggﬁlag-os na caixa de conexao
Tolerancia de poténcia. Inferior a £ 3%.

Garantia de Produto e Garantia de Poténcia
Garantia de poténcia nominal (Pn) apés os primeiros 10 anos. = 90% de Pn.
Garantia de poténcia nominal (Pn) apés os primeiros 25 anos. > 80% de Pn.

Garantia de produto contra defeitos de fabrica. 2 5 anos.

Certificados e Padroes

Maodulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino - Qualificagdo de

projeto e homologacao. IEC 61215.

Seguranga de modulos fotovoltaicos (FV) classe Il - qualificagdo. |EC 61730.

Etiqueta INMETRO, conforme Portaria INMETRO n°004

de 04/01/2011. Exigido.

Qualificagao do Produto

Processo de fabricagcdo em teste de poténcia (teste de flash)

rotineira (in-line com o processo de fabricagao) em 100% da

amostra. Apresentac@o de dados de ensaio de poténcia de

rotina para cada modulo. Teste de flash (teste de poténcia) Critério de exclus3o.
deve ser da classe AAA e calibrado por um modulo de

referéncia com o reconhecimento de um laboratério com mais

de 10 anos de experiéncia em testes de médulos e ativos em

P&D relacionado’.

? Algumas instituicoes que cumprem com este critério: ASU (US), Fraunhofer ISE (DE), JET, (JP), JRC, (IT), TOV Rheinland (DE), UL (US), VDE (DE),
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Descrigao Requisito
Documentagao

Especificagbes técnicas detalhadas. Exigido.
Manual de instalagdo do médulo. Exigido.

Dados dos ensaios de poténcia na fabrica (ensaios de rotina)

para cada modulo (flash test report). = delizkes
Certificagbes padroes IEC 61215 e IEC 61730. Exigido.
Termo de garantia do fabricante e do fornecedor. Exigido.

Critérios de Aceitagédo

Dados do teste rotineiro de poténcia do fabricante (flash test) T T e
devem confirmar que todos os modulos entregues possuem . .
uma poténcia MPP. toleréncia especificada.

Poténcia total dos médulos (soma dos relatérios flash test) 2 numero de modulos x
entregues. poténcia nominal.

Inspecéo visual executada em uma amostra de médulos Livre de defeitos, danos ou
de acordo com a clausula 10.1 da Norma IEC 61215. anormalidades.

Teste de poténcia do arranjo por ensaio de curva |-V Poténcia = 95% da

em campo. poténcia nominal do arranjo.
Identificacdo de hot spots por varredura com termovisor. Livre de hot spots.

Médulos amarelados, do EVA ou do backsheet, por exemplo,

durante a fase de garantia do fabricante devem atender ao Livre de filmes amarelados.
requisito.

Estrutura para Montagem de Moédulos

A estrutura de montagem dos médulos fotovoltaicos deve seguir os seguintes requisitos:

Descrigcao Requisito

Estrutura

Conforme a classe de corrosividade

Material resistente ou com protegdo anticorrosiva.
P ca do ambiente.

Distancia entre os médulos. Conforme especificagéo do fabricante.

O mddulo ndo deve fazer parte da estrutura, ou seja,
nao deve ser considerado como elemento estrutural. Exigido.
A estrutura deve ter contra travamento, viga, etc.

O projeto / montagem dos médulos deve respeitar o manual
de instalagao respeitando as disposicées, por exemplo, sobre:
- Inclinagdo minima dos modulos;

- Pontos de fixagao dos médulos;

- Tipo de fixag&o (grampos, parafusos).

De acordo com as especificagdes do
fabricante dos mdédulos.

De acordo com a NR 35

Montagem da estrutura. - Trabalho em Altura.
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Descrigcao Requisito

Projeto Estrutural e Comprovante de Qualidade dos Materiais

Para o projeto estrutural da estrutura de montagem dos
modulos, devem ser consideradas as seguintes agoes:

1. Agbes permanentes: Apresentar memorial do calculo
Peso préprio da estrutura, médulos fotovoltaicos, da verificac@o das estruturas.
cabeamento. Deverao ser obedecidos os

2. AcOes variaveis: critérios e requisitos de seguranga

a) Sobrecarga de utilizagao (NBR 6120); conforme prescrito nas normas da
b) Cargas devidas ao vento (NBR 6123). ABNT (Associagao Brasileira de
Para combinacdes de acdes, deve-se ponderar cada uma de Normas Técnicas).

acordo com o tipo de combinagéo, as quais sdo fornecidas
pela NBR 8681:2003.

O detalhamento, fabricagdo e montagem das estruturas
metalicas devem estar de acordo com as normas da ABNT Exigido.
e demais normas pertinentes.

Certificados de qualidade e de procedéncia dos materiais
utilizados. Perante a falta de certificados, devem ser
apresentados os resultados de ensaios para determinagéo
das caracteristicas mecanicas do material e das superficies.

Exigida a apresentagao.

Garantia de Produto e Garantia de Poténcia

Garantia de fabrica da estrutura. Minimo de 5 anos.

Documentagao

Catalogo de informagéo do produto. Exigido.

Especificagcao técnica detalhada, contendo lista completa de
materiais empregados na estrutura com referéncia do cédigo Exigido.
do catalogo do fabricante.

Manual de instalagéo / montagem da estrutura. Exigido.

Termo de garantia do fornecedor. Exigido.

Inversor Fotovoltaico para Conexido a Rede

Os requisitos gerais para o inversor fotovoltaico séo:

Descricéao Requisito

Tipo de Inversor. Inversor de String”.

Caracteristicas e Protegoes Ambientais do Inversor

Temperatura maxima de operagao sem perda de poténcia. Minimo de 45°C.
Maxima umidade relativa do ar. Minimo de 95%.
Tipo de protecao IP (EN 60529). Minimo IP54.

" String | Série Fotovoltaica - E uma fileira de médulos fotovoltaicos ligados em série.
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Caracteristicas Elétricas do Inversor

Poténcia CC de entrada (do arranjo).

Eficiéncia de conversdo maxima.
Eficiéncia europeia.
Distorcao Harménica Total (DHT).

Injecao de corrente continua.

Parametros do controle de anti-ilhamento.

Fator de poténcia.

Padroes Minimos Exigidos

Poténcia de entrada CC compativel
com o arranjo fotovoltaico e mantendo
um P_nom-ratio” de 0,90-1,250.

Minimo de 94%.
Minimo de 93%.

Maximo de 5%.

Inferior a 1 % da sua corrente nominal
de saida em qualquer condigao
operacional.

Ajustado para as condigbes de
funcionamento em rede isolada
(variacbes maiores de frequéncia e
tensd@o em comparagao ao
sistema interligado).

Maior que 0,92 indutivo para carrega-
mentos superiores a 50 %, ou variavel
conforme a demanda do sistema.

Sistemas fotovoltaicos (FV) - Carateristicas da interface de
conexao com a rede elétrica de distribuigéo.

Sistemas fotovoltaicos (FV) - Carateristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuigéo - procedimento de
ensaio de conformidade.

Procedimentos de ensaio de anti-ilhamento para inversores de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

INMETRO certificagdo (adiado, a partir de Marco 2016).
Equipamentos de seguranca e classe de protecao.
Seguranca de inversores estaticos.

Protegdo contra curto-circuito.

Método de isolagdo e seccionamento.

No caso de inversor sem isolagdo galvanica entre o gerador
fotovoltaico e a rede: protegao contra corrente diferencial-residual.

Certificado de compatibilidade eletromagnética.

Compatibilidade com as normas e regulamentos nacionais do
sistema elétrico, como o PRODIST.

Compatibilidade com as normas técnicas da distribuidora.

ABNT-NBR 16149:2013.

ABNT-NBR 16150:2013.

ABNT-NBR 62116:2013.

Portarias INMETRO n°® 357/2014.
EN 50178 ou IEC 62103.

IEC 62109.

IEC 60364-7-712.

IEC 60364-7-712.

DIN VDE 0126- 1-1.
IEC 61000.
Exigido.

Exigido.

Garantia de Produto e Garantia de Desempenho

Garantia de fabrica.

Minimo de 5 anos.

" P_nom-ratio - E a razdo entre a poténcia nominal de entrada CC (kWp em condiges STC) do arranjo fotovoltaico e a poténcia de saida CAdo inversor.
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Descrigéao Requisito
Documentagao

Especificagao técnica detalhada. Exigido.
Catalogo de informagées do produto. Exigido.
Manual de instalagéo. Exigido.
Manual de Operagéao e Manutengéo. Exigido.
Notas de seguranca. Exigido.
Termo de garantia do fabricante e do fornecedor. Exigido.

Controladores de Carga

Os requisitos gerais para os controladores de carga s&o os seguintes:

Descrigao Requisito

Tipo de Controlador

Com seguidor de ponto de maxima poténcia. Exigido.

Controladores PWM com 4 estagios de carregamento (carga Exiai

= o gido.
plena, carga regulada PWM, carga de flutuagdo e equalizagao).
Deve realizar balango de Ah/ Energia,
controle de carga/descarga em
coordenagdo com o inversor
controlador.

Compativel com o inversor controlador na operagéo.

Caracteristicas e Protegoes Ambientais do Controlador

Temperatura maxima de operagéo sem perda de poténcia. Minimo de 45°C.
Maxima umidade relativa do ar. Minimo de 95%.
Tipo de protecao IP (EN 60529). Minimo IP54.

Caracteristicas Elétricas do Controlador

Eficiéncia de conversdao maxima MPPT. Minimo de 95%.

Atenséao de corte ou SOC de corte de carga deve ser ajustavel
conforme o projeto, entre 60% e 20% de SOC Exigido.
(40 e 80% de DOD).

O controlador deve registrar e informar no minimo:
- Balangos energeéticos;

- Estado de carga da bateria;

- Quantia total de Ah cicladas pela bateria.

Exigido.

Padrdes Minimos Exigidos

Possuir a Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE)
do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) emitido pelo Insti-
tuto Nacional de Metrologia, Normalizagédo e Qualidade Industrial
(INMETRO). Portarias INMETRO n° 4/2011 e n°® 357/2014.

Exigido.
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Descrigao Requisito

Garantia de Produto e Garantia de Desempenho

Garantia de Fabrica. Minimo de 5 anos.
Documentacao

Especificagdes técnicas detalhadas. Exigido.

Catalogo de informag6ées do produto. Exigido.

Manual de instalagdo do médulo. Exigido.

Manual de Operagédo e Manutengao. Exigido.

Notas de segurancga. Exigido.

Termo de garantia do fabricante e do fornecedor. Exigido.

Inversor Formador de Rede, Inversor de Bateria ou Inversor-carregador

Seguem os requisitos gerais para o inversor-carregador:

Descrigao Requisito

Tipo de Inversor

Com capacidade de formar a rede

LT DLl Cluct (referéncia de tenséo e frequéncia).

Com outros inversores para aumento

Capacidade de operar em paralelo. de poténcia.

Caracteristicas e Protegoes Ambientais do Controlador

Temperatura maxima de operagdao sem perda de poténcia. Minimo de 45°C.
Maxima umidade relativa do ar. Minimo de 95%.
Tipo de protecéo IP (EN 60529). Minimo IP54.
Eficiéncia de conversao maxima. Minimo de 94%.
Eficiéncia europeia. Minimo de 93%.
Distorgdo Hatménica Total (DHT). Maximo de 5%.
Inferior a 1 % da sua corrente
Injecéo de corrente continua. nominal de saida em qualquer

condigao operacional.

Deve ser capaz de fornecer toda
Fator de poténcia. demanda de energia reativa da
rede isolada.

Padrdes Minimos Exigidos

Equipamento de seguranca e classe de protegao. EN 50178 ou IEC 62103.
Seguranga de inversores estaticos. IEC 62109.

Certificado de compatibilidade eletromagnética. IEC 61000.
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Compatibilidade com as normas e regulamentos nacionais do B
sistema elétrico, como o PRODIST. gido.
Compatibilidade com as normas técnicas da distribuidora. Exigido.

Garantia de Produto e Garantia de Desempenho

Garantia de Fabrica. Minimo de 5 anos.
Especificagdes técnicas detalhadas. Exigido.
Catélogo de informag6es do produto. Exigido.
Manual de instalagao. Exigido.
Manual de Operagao e Manutengao. Exigido.
Notas de segurancga. Exigido.
Termo de garantia do fabricante e do fornecedor. Exigido.

Banco de Baterias

O banco de baterias deve atender aos requisitos especificos determinados. Sao eles:

Caracteristicas das Baterias

Com placas tubulares, com material
Forma construtiva das baterias. ativo protegido por luvas
(eletrodo positivo).

. Chumbo / Diéxido de chumbo
Material.
com baixo teor de antimonio (< 3%).
Eletrélito. Acido sulftrico liquido ou em gel.
Tenséo nominal por célula / elemento. 2 volts.

Transparente para inspec¢ao do nivel
Material do vaso. de eletrdlito e sedimentagéo - no caso
de baterias com eletrdlito liquido.

Volume de eletrolito acima do volume minimo 20%
indicado na bateria. !

Dispositivo para retengdo de particulas de acido nas Exigido.
aberturas de ventilagao.

Buchas dos polos: A tampa do recipiente e as buchas dos

polos devem ser projetadas para 100% de estanqueidade

sobre a vida util de 20 anos. A estanqueidade deve ser

provada e documentada durante os testes de durabilidade Exigido.
(teste em ciclos e teste de 60°C). A bucha deve permitir um

crescimento da placa positiva de, pelo menos, 10mm,

mantendo a sua plena estanqueidade contra acido.
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Resisténcia e Durabilidade

Integridade da célula e resisténcia contra impactos de Certificado de teste, de acordo com
transporte celular. o IEC 60896.

Resisténcia mecéanica contra eventos sismicos. Adequado para o local de instalagao.
Durabilidade em ciclos definidos segundo as > 1.500 ciclos

Normas IEC 60896-11 e IEC 60896-2".

Durabilidade em ciclos solares definidos conforme a )
Norma IEC 61427, § 8,4". = 2.500 ciclos.

Caracteristicas Ambientais e Operacionais do Banco de Baterias

Temperatura maxima de operagao admissivel. = 45°C.

Em sistema fotovoltaico com ciclagem
Regime de operacao. diaria e estado de carga diario, varia
conforme a oferta de irradiagédo solar.

Regime de descarga. Até 60%.
Corrente maxima de carga por elemento. = 25 A/100Ah.
Corrente maxima de descarga por elemento. = 60 A/100Ah.

Configuracéo do Banco de Baterias

De preferéncia uma e no maximo

Ndmero de baterias conectadas em paralelo. . .
P duas, em casos excepcionais.

Conforme especificagéo do

NiUmer ri nectad m série. . .
Uumero de baterias conectadas em série inversor de bateria.

Montado em suportes / estantes de material protegido contra
corrosdo. Os suportes devem ter alturas diferentes de Exigido.
maneira a facilitar a verificagao do nivel de eletrdlito.

Conexdes elétricas totalmente isoladas e a prova de toque. Exigido.

Padrdes Minimos Exigidos

IEC 60896-11 Ed. 1.0 “Stationary lead-acid batteries - Part 11:

Vented types - General requirements and methods of tests”. Certificado de tipo.

IEC 60896-21 Ed. 1.0 “Stationary lead-acid batteries - Part 21:

Valve regulated types - Methods of test”. Ll

IEC 60896-22 Ed. 1.0 “Stationary lead-acid batteries - Part 22:

Valve regulated types - Requirements”. Certificado de tipo.

“Durabilidade em ciclos - O teste utiliza uma descarga C4 de 75% com 3h de descarga, com uma corrente de descarga de 2 x 110, seguido de uma carga com
tensdo constante de 2,40V/célula, tendo uma corrente inicial de 2 x 110. O teste ndo tem controle especial de temperatura da bateria. O ensaio terminasea
capacidade C10 se tornou menor do que 80% da capacidade nominal C10. O ensaio deve ser feito como teste de tipo e deve ser documentado em detalhe
(resumido com um grafico das medigbes de capacidade real a cada 50 ciclos).

“Durabilidade em ciclos solares - Durante o ensaio a bateria fica descarregada 50 vezes por chamada entre 10% e 40%, estado de carga (A-ciclos), seguido
de 100 vezes entre 75% e 100% SOC. (B-ciclos). Apos 150 ciclos um teste de capacidade de C10 tem de ser feito. O ensaio termina se atenséo é inferiora 1,5
V / célula durante um ciclo ou se o C10 efefivo é inferior a 80%. O teste deve ser executado a 40°C de temperatura da bateria. O teste deve ser feito como
ensaio de tipo e deve ser documentado em detalhe (resumido com um grafico das medigdes de capacidade cada 150 ciclos). Soma minima dos ciclosAeB é
considerado o nimero de ciclos de durabilidade.



! Comissionamento de Sistemas de Geragdo em Regibes Remotas

IEC 61427 Ed. 2.0 (2004-05): “Secondary cells and batteries
for photovoltaic energy systems (PVES) - General Certificado de tipo.
requirements and methods of test”.

IEC 62485-2 Ed. 1.0 & EN 50272-2 - “Safety requirements for

secondary batteries and battery installations”. Exigido.

Garantia do Produto e Garantia de Durabilidade

Garantia de fabrica. Minimo de 2 anos.

Garantia de durabilidade em ciclos definidos segundo a

Norma IEC 60896-11 e IEC 60896-2. = 1500 ciclos.
Garantia de durabilidade em ciclos solares definidos .
conforme a Norma IEC 61427, § 8,4. 22.500 ciclos.
Garantia de vida util. Garantia pro rata para no minimo 5 anos.
Especificagéo técnica detalhada. Exigido.
Relatério de teste do ensaio de tipo. Exigido.
Catalogo de informagdes do produto. Exigido.
Manual de instalacéo. Exigido.
Manual de Operagédo e Manutengéo. Exigido.

Notas de seguranca. Exigido.
Termo de garantia do fabricante e do fornecedor. Exigido.

Material de Seguranca e de O&M

Densimetro/ hidrometro, termdmetro, recipiente

para decantar e funil. Exigido.
Equipamento de protegédo contra acido durante o .

. Exigido.
manuseio (luva, oculos, etc.).
Em caso de baterias com eletrélito liquido: Agua destilada. 2 anos.

As especificagoes apresentadas sao indicadas para baterias do tipo chumbo-acida, que
atualmente apresentam maior atratividade financeira. Existem outros tipos de baterias no mercado,
como niquel cadmio, litio-ion, etc. Novas opgdes tecnoldgicas relacionadas a evolugao dos veiculos
automotores elétricos, com custo competitivo, também podem surgir e devem ser avaliadas a época
do projeto, requerendo uma especificacao diferente da apresentada.

Condutores Elétricos

Os condutores elétricos tém a fun¢ao de garantir a conexao elétrica entre os componentes de uma
miniusina. Esses condutores podem ser especificos, como os condutores CC das strings
fotovoltaicas, ou comuns, como os condutores empregados nos demais circuitos CC ou CA.
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Condutores CC das strings fotovoltaicas

Os condutores do circuito CC, responsaveis pelas ligagoes entre os modulos fotovoltaicos e entre
os modulos e a caixa de jun¢ao, ou a caixa principal, devem atender o requisito da norma especifica
para condutores de string em sistemas fotovoltaicos, TUV 2 Pfg 1169/08.2007 ou UL4703.

Todos os condutores devem ser fixados em estruturas, de modo a garantir que nao sejam
danificados por esforgos mecanicos. Paraisto, considerar:

. Peso préprio dos condutores;
. Vento, chuva e outros fenémenos que possam causar esforgos mecanicos.

Também n&do deve haver movimento dos condutores que possam desgastar o seu
isolamento. A opgdo mais simples para fixar os condutores é usar bragadeira. Tubos flexiveis de
protecao, calhas e grampos também podem ser usados como sistemas alternativos de fixagéo. Os
varios materiais da fixacdo dos condutores, tais como as bragadeiras, devem ser resistentes a
acaodotempo e as intempéries.

Condutores fotovoltaicos e conectores ndo devem ser colocados em qualquer bandeja ou
depressao ou atras de barreira que possibilite 0 acumulo de agua.

Durante o processo de instalagio, os conectores nao podem ser abertos sem a tampa de
protegao para assegurar que nao entre umidade no encapsulamento IP67, exceto no momento em
que forem conectados. Isso significa que os moédulos devem ser entregues no local curto-
circuitados ou com tampas apropriadas que protejam o conector contra a entrada de agua, névoa,
poeira ou qualquer outra substancia que possa impactar no funcionamento do conector durante sua
vida util esperada, acima de 25 anos.

Demais Condutores

Para os demais condutores empregados nos circuitos de corrente continua e corrente alternada,
deve-se seguir as recomendagdes presentes na Norma NBR 5410:2005 e recomendagdes dos
fabricantes dos principais equipamentos componentes dos sistemas (inversores, controladores de
carga, entre outros).

Construgao Civil e Montagem Mecanica

A estrutura fisica e os equipamentos que compdem cada parte da usina exigem técnicas especiais
de engenharia e devem atender as seguintes condigoes:

Acesso aPlantae aCasade Forga

O acesso a minusina deve permitir a facil e segura chegada e saida do pessoal de manutengéo e do
transporte de bens. Deve prever estagao para carga/descarga de equipamentos e para material de
operagdo e manutencao (reparo, substituicdo). Deve incluir a infraestrutura necessaria, como
estradas e trapiche, entre outros.

Requisitos para as Salas Técnicas em Geral

» Todos os abrigos, salas técnicas, estruturas de montagem, fundacdes, entre outros, devem ser
construidos com material ndo vegetal, que possuam longa durabilidade e pouca manutengao;
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* Todas as salas técnicas devem ter perfeita vedagao contra poeira e entrada de insetos;

« As salas devem possuir bom isolamento térmico.
De modo geral, a temperatura no interior do abrigo, ou salas técnicas, deve estar sempre abaixo da
temperatura ambiente externa adicionada de 5°C. Acobertura, as paredes e as aberturas devem
ser projetadas para garantir esse desempenho térmico;

+ Guarda-corpos, corrimaos e outros dispositivos de seguranca que se fagam necessarios devem
estar perfeitamente acabados e fixados de forma confiavel, segura e duravel;

« Extintores e quesitos de seguranga devem ser previstos conforme exigido pelas normas e pelo
corpo de bombeiros;

* Ambientes que apresentem riscos e restricdes de acesso devem estar devidamente sinalizados.

Cobertura

+ Acobertura deve possuirimpermeabilizagdo com qualidade para resistir as chuvas fortes
e temporais;

« Aguas pluviais devem escoar da cobertura rapidamente e completamente. Ndo deve haver
acumulo de agua. No caso de lajes, umainclinagéo de pelo menos 3% em diregdo ao ralo ou para
forada laje deve serrespeitada para garantir o escoamento da agua;

« Acamadaimpermeabilizante deve ser aplicada conforme as instrugdes do fabricante;

* Detalhes de vedacgao devem ser perfeitamente acabados, garantindo aimpermeabilidade;

+ Caso exista um sistema de calhas e drenos, este deve possuirainclinagao e as dimensdes
corretas para o rapido escoamento da agua, mesmo em caso de tempestade.

Paredes

+ As paredes devem serimpermeaveis, inclusive em casos de chuvas fortes e temporais;

- Aguas pluviais devem escoar rapidamente e completamente da parede. Nao pode haver
obstaculos que impegam o escoamento ou provoquem a retengao da agua;

« O entorno de janelas, venezianas, portas e demais elementos estruturais que passem pelas
paredes devem estar perfeitamente vedados contra a entrada de agua, inclusive em condigbes de
chuvas fortes e temporais.

Aberturas

* As aberturas de ventilagao devem proteger contra a entrada de agua, mesmo em momentos de
chuvas fortes e temporais;

+ Aberturas méveis (porta, janela, veneziana) devem abrir de forma que nao comprometamousoe
afungéo da sala ou sua acessibilidade;

« Asaberturas de ventilagao devem inibir a entrada de insetos e poeira;

+ As aberturas devem ser de material duravel e possuir um revestimento adequado, protegendo o
ambiente contra intempéries;

» Asaberturas devem possuir uma boa protecéo contra acesso indevido;

» Todas as portas devem abrir para fora dos comodos.

Piso (interno e externo)
* Deve ter superficie plana com acabamento ou revestimento antiderrapante, préprio para pisos
industriais;
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* Deve serresistente as cargas que serao movimentadas, como racks, grupo gerador diesel,
baterias, barris de 6leo, entre outras;

» Pisos externos que recebam chuva devem possuir inclinagao suficiente em dire¢ao oposta a do
abrigo, onde o escoamento de agua seja garantido.

Instalagao elétricainterna

* Todas as salas devem ser equipadas comiluminacao que garanta um nivel minimo de 500 Lux nas
areas de trabalho, abrangendo também os equipamentos e quadros elétricos. Todos os pontos de
trabalho devem ter uma iluminagéo apropriada, que garanta conforto e segurancga para a realizagao
das atividades |aborais;

+ Cada sala deve possuir, pelo menos, dois pontos de luz cada uma;

+ Ainstalagéo elétrica (interruptores, tomadas, luminarias, eletrodutos, cabeamento) deve estarem
conformidade, apresentando a quantidade e posicao dos itens especificados no projeto executivo.

Requisitos para a Sala de Geragao Térmica

» Asalade geragao térmica so deve conter o grupo gerador. Inversores, controladores e baterias
devem serinstalados em salas separadas;

» Deve possulir protegao antirruido que garanta o cumprimento do nivel maximo de emissoes de

ruido permitido por norma;

Deve ser equipada com uma bacia de reten¢ao contra vazamentos no entorno do tanque de

combustivel, com volume superior ao volume do tanque. Asuperficie interna da bacia deve ser

impermeabilizada com revestimento especifico: pintura apropriada para 6leo de combustivel

(diesel/biodiesel) ou manta de impermeabilizagao;

Deve ser equipada com uma base para o grupo gerador, conforme requisito técnico do fabricante,

e serresistente as vibragdes do equipamento;

No perimetro da base do grupo gerador deve haver uma canaleta com pequenas dimensbes.

Essa canaleta deve ter queda em direcao a uma caixa de coleta com a dimensao minima de 15 cm?;

O piso, por baixo do grupo gerador e de sua base, a canaleta e a caixa de coleta devem possuir

impermeabilizagao contra dleo (pintura ou manta especifica);

Asaida de ar quente do radiador do grupo gerador deve possuir ligagdo direta (tipo dutode ar)a

uma abertura com area suficiente para a exaustéao do ar do radiador;

Asala de geragado térmica deve possuir area de abertura para ventilagdo e/ou ventilagdo cruzada

que garanta a entrada de ar de combustao e resfriamento, mantendo atemperaturainterna na

faixa de operagao.

-

Requisitos para a Salado Banco de Baterias

* Asalade baterias nao deve ter outras fungdes, além de abrigar as baterias, e seu acesso deve ser
independente. Inversores, quadros elétricos e quaisquer outros equipamentos que possam causar
centelhas devem ficar em sala separada;

* No caso de baterias com eletrdlito liquido, como as baterias OPzS, estacionarias ou automotivas,
a sala deve possuir aberturas suficientes para ventilagao, garantindo a saida de gases explosivos.
As areas da sala do banco de baterias devem estar conforme os requisitos do fabricante da bateria;
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« Sob as baterias deve haver bandejas, ou uma bacia de retencéo do acido, com volume suficiente
parareter o contetido de acido de cada bateria. Essa bandeja, ou bacia de retengao, deve ser
impermeavel ou impermeabilizada contra vazamento;

* As portas da sala devem abrir para o exterior, serem resistentes ao fogo e possuirem barras
acionadas por alavanca de compresséo;

+ Asalade baterias deve ter espaco suficiente ao redor das baterias para uma segura manutengao,
inspecao e substituicao das células;

« Asaladeve serequipada com uma area prépria e adequada, contando com os seguintes itens:

. Oculos de protegao;

. Luvas resistentes ao acido;

. Avental de protegédo e calgado de protegao, resistentes ao acido;

. Recipiente portatil com agua, ou com agentes neutralizantes de acido, paralavar os olhos e
pele em caso de acidente.

+ Asaladeve estar equipada com um extintor portatil, pé quimico seco ou CO,, situado em local de
facil acesso.

Requisitos para a Sala de Inversores - Quadros Elétricos

» As aberturas da sala de inversores devem possuir area suficiente para ventilagao, garantindo que
o calor dissipado pelos inversores e controladores seja ventilado para fora do abrigo;

« Atemperatura da sala deve ser mantida dentro da faixa de operagao indicada para os equipamentos
(em torno de 45°C), para garantir que nao ocorra redugao de poténcia ou desligamento dos mesmos.

Instalagao Elétrica

A instalagao elétrica envolve a implementagao fisica das ligagoes elétricas, que garantirao o
fornecimento de eletricidade. Para o correto funcionamento da miniusina os seguintes aspectos
devem ser observados:

Equipotencializagao

Para garantir a protegdo contra choques elétricos, de acordo com a NBR 5410:2005, todas as
partes metalicas nao destinadas a conduzir corrente (caixa de juncédo e estrutura do sistema
fotovoltaico, portas metalicas, telas, outros) deverao estar interligadas eletricamente, isoladas das
partes energizadas, e ligadas @ malha de terra do sistema através de condutor de cobre nu.

O barramento de equipotencializag@o principal deve estar localizado no quadro geral.
Quanto aos condutores de equipotencializagao, seu dimensionamento devera ser feito de acordo
coma NBR 5410:2005.

Aterramento

Ainfraestrutura de aterramento, conforme a NBR 5410:2005, deve ser confiavel e concebida para
atender os requisitos de seguranga de pessoas, operando satisfatoriamente sem acarretar danos
ao sistema. Aresisténcia da haste de aterramento deve serinferiora 5 Q.
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O condutor de aterramento deve ser de cobre, 0 mais curto e reto possivel, sem emendas ou
qualquer obstrugéo que cause interrupgdes. Amalha de aterramento deve ser constituida de hastes
de ago cobreadas (copperweld) de 2m de comprimento e diametro de 3/4", com a respectiva caixa
de aterramento em PVC, mantendo acessivel a conexao da haste.

Os condutores de terra deverao ser sinalizados na cor verde ou verde/amarela, segundo a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). As hastes de aterramento deverao atender, no
minimo, as condi¢des aplicadas pela Norma NBR 13571. Interconexdes entre os eletrodos devem
ser feitas com condutores de cobre nu, respeitando as se¢des minimas definidas em projeto.

Conexdes entre condutores e condutores e hastes devem ser feitas por conectores de
pressao tipo “U” de alta resisténcia mecanica ou por solda exotérmica. Em caso de conexdes em
solo, devem ser usadas caixas de inspe¢ao em cada conexao para evitar corrosdo e manter a
acessibilidade.

Fusiveis Fotovoltaicos, Disjuntor CAe Chaves Seccionadoras CCe CA

Os fusiveis devem ser colocados na saida de cada string, tanto no polo positivo quanto no polo
negativo. O fusivel deve ser para corrente continua, do tipo gPV, apropriado para operagao em
sistemas fotovoltaicos.

O projeto executivo deve prever que o(s) disjuntor(es) de baixa tensao CA seja(m) do tipo
termomagnético, com manopla de comando frontal, frequéncia de trabalho de 60 Hz, dimensionado(s)
para a capacidade de interrupgao de cada circuito, grau de protecao IP20, e com sinalizagao de
posigao dos contatos. Devem ser respeitadas as normas |IEC 60947-2 e NBR 5410:2005.

As chaves seccionadoras CC devem permitir abertura sob carga. Deve-se utilizar uma
chave seccionadora CC bipolar para garantir a seguranca.

Achave seccionadora CA deve ser montada na caixa principal de tal forma que, mesmo com
acaixa fechada, através do visor transparente se possa verificar sua condigao: aberta ou fechada.

Sistema de Protegao contra Descarga Atmosférica-SPDA

Todos os abrigos da usina e edificagdes, com finalidade de geragado de energia, devem ser
equipados com sistema externo de protegdo contra descargas atmosféricas (SPDA). Para o projeto
do SPDAdeve ser considerada a Norma NBR 5419:2005. Nos sistemas fotovoltaicos instalados em
solo e em regibes que apresentam baixo indice ceraunico, a obrigatoriedade do uso do sistema
SPDAdeve seravaliada.

Protecao Interna Contra Descarga Atmosférica
Devem ser consideradas as normas:

« IEC 61643-1:2005 “Low voltage surge protective devices™ definigao das carateristicas dos
equipamentos de DPS;
« IEC/TS 62548:2013 “Photovoltaic (PV) arrays - Design requirements”. orientagdes gerais
para projetos fotovoltaicos (parte CC) incluido DPS;
» CLC/TS 50539-12:2013 “Low-voltage surge protective devices - Surge protective devices for
specific application including d.c. - Part 12: Selection and application principles - SPDs connected
fo photovoltaic installations”: critérios para a escolha e localizagao dos DPSs;
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» IEC 62305-3:2010 “Protection against lightning - Part 3: Physical damage to structures and life
hazard”.

Todos os dispositivos de prote¢cao contra surtos devem ter garantia minima de dois anos
para defeitos de fabrica. Os DPSs necessitam manutengéao periédica, verificando também se ha
necessidade de troca.

Aseguir, apresentamos duas configuragbes de protegéo interna, com e sem o SPDA externo.

Situagao A - Protegdo Interna Com DPS e Com SPDA

Nesse caso, havera necessidade de um projeto especifico de SPDA, que realize a compatibilizagao
da miniusina fotovoltaica com o SPDA.

De modo geral, a miniusina deve estar dentro da area de protegdo do SPDA, mas separada
deste (distancia de separagéo).

As seguintes medidas devem ser respeitadas no projeto e em sua execugao:

+ O projeto da integracao do sistema fotovoltaico deve atender a NBR 5419:2005 e a classe de
protecao exigida pelo tipo de construgao;

* De preferéncia, o sistema fotovoltaico e o SPDA devem ser projetados para que os componentes
do sistema fotovoltaico (mddulos fotovoltaicos, estrutura de montagem, condutores, inversores,
outros) estejam localizados na area de protegao do SPDA,;

+ Afimde evitar centelhamento entre o sistema SPDA (captores, condutores, outros) e o sistema
fotovoltaico, a distancia de separacao, definida na NBR 5419:2005, deve ser respeitada.
Aobservacao da distancia de separacao € necessaria para evitar arcos elétricos e outras
interferéncias do SPDA no sistema fotovoltaico. Para o projeto executivo, as distancias de
separacao devem ser calculadas conforme a Norma NBR 5419:2005;

+ Caso o sistema fotovoltaico esteja dentro da area de prote¢éo do SPDA e a distancia de separagdo
sejarespeitada, os inversores devem ser protegidos por DPS tipo 2 na sua entrada CC;

» Aousarum DPS do tipo 2 na entrada do inversor, os condutores da string podem ser colocados em
uma unica canaleta metalica, ou eletrocalha, com tampa projetada para abrigar condutor de cobre
de segao equivalente a 10 mm?2. Opcionalmente, podem ser utilizados cabos blindados para a
interligagdo do gerador fotovoltaico e o inversor;

+ Caso adistancia de separagao ou a localizagao do sistema na area de prote¢gao do SPDAnao
possam ser respeitadas, é indispensavel o uso de DPS do tipo 1;

* Osinversores deverao ser equipados com DPS dotipo 3 (protegao fina);

+ Asaida CAdos inversores deve ser protegida por um DPS combinado tipo 1 e tipo 2;

* Ao selecionaro DPS, observar se o circuito & de corrente continua ou alternada. Observar
também a tens@do maxima de conexao. No circuito CC do gerador fotovoltaico isso corresponde a
tensdo maxima de operacgao do sistema. Os DPS's devem atendera IEC 61643-11:2011;

* Posicionar os condutores das sfrings visando reduzir aindugao nesses circuitos (Figura 0-2).
Deve ser evitada a criagdo de lagos de condutores .
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Figura 0-2: Encaminhamento correto
para evitar lagos de indugao.

Situagao B - Protegao Interna Com DPS e Sem SPDA
Emuma Usina Solar Fotovoltaica instalada sem SPDAdeverao sertomadas as seguintes medidas:

« Aterramento do sistema fotovoltaico as esquadrias dos médulos e as estruturas metalicas de
montagem devem ser adequadamente aterradas. Para esse fim, as esquadrias dos médulos e as
estruturas de montagem devem ser interligadas por um condutor de aterramento diretamente com
amalha de aterramento. Asecao transversal do condutor deve ser de pelo menos 10 mm? de cobre
(ou bitola equivalente). O condutor de aterramento deve ser conduzido muito proximo aos cabos CC;

» Paraa utilizacao de dispositivos de prote¢ao contra surtos (DPS), adotar as seguintes medidas:

. Ao selecionaro DPS, observar se o circuito & de corrente continua ou alternada;

. DPS dotipo 2" (protecdo média) em cada polo: na entrada CC doinversor e na caixa de
conexao das strings fotovoltaicas, se houver;

. Instalar DPS combinado dotipo 1 e do tipo 2 na saida CAdoinversor;

. Aoselecionaro DPS, observar a tensdo maxima de operagao do sistema fotovoltaico.
Os DPS's devem estar de acordo comaNBR IEC 61643-11:2011.

+ Como alternativa para o uso de um DPS do tipo 2 na entrada do inversor, os condutores de string
(cabos unipolares com duplo isolamento) podem ser colocados em uma Unica canaleta metalica,
ou eletrocalha com tampa, projetada para abrigar condutor de segéo equivalente de 10 mm?de
cobre. Opcionalmente, podem ser utilizados cabos blindados para ainterligagéo do gerador
fotovoltaico e o inversor;

* Osinversores devem ser equipados com DPS do tipo 3 (prote¢ao fina);

+ Posicionar os condutores das sfrings visando reduzir a indugao nesses circuitos. Evitar a criagcéo
de lagos de condutores, conforme o desenho da Figura 0-2.

Seguranga

A protegao de pessoas, equipamentos, estruturas fisicas e demais itens € de extrema importancia
para que a miniusina tenha bom desempenho e cumpra seus objetivos.

Para maior seguranga da miniusina como um todo, é importante que ela possua um sistema
de controle de acesso. Os equipamentos de geracdo que possuam risco de choque elétrico, como
as caixas de jungdo, devem estar devidamente sinalizados e protegidos com cercas e cadeados,
impedindo o acesso de pessoas ndo autorizadas.

* DPS tipo 2 - E a classificagio do DPS (Dispositivo de Protegéo contra Surtos) conforme a NBR IEC 61643-11:2011.
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Procedimentos Iniciais

para o Comissionamento

Verificado o cumprimento de todos os requisitos solicitados para as especificagbes técnicas, com a
obra ja instalada e dando sequéncia a consolidagao da implantagéo da Usina Solar Fotovoltaica,
teminicio a etapa de comissionamento, que também deve seguir um padrao de procedimentos para
obtencao de total sucesso.

O comissionamento é considerado uma das etapas cruciais para que o projeto seja bem-
sucedido, pois ap6s 0 comissionamento a contratante recebe a obra e assume sua propriedade.
Desse momento em diante, todos os riscos e responsabilidades passam a ser da contratante.

O comissionamento é o momento em que a obra é inspecionada e testada com o objetivo de
avaliar sua conformidade com o projeto executivo e se seu desempenho atende as garantias
técnicas estabelecidas em contrato. O comissionamento assegura que os sistemas e componentes
da miniusina estejam projetados, instalados e testados de acordo com as necessidades e requisitos
operacionais estabelecidos pela contratante.

Para as obras envolvendo a implantagdo de sistemas em localidades remotas é
recomendavel a adogao de boas praticas nacionais e internacionais, de modelos de contrato turn-
key e de normas internacionais para o estabelecimento dos procedimentos de comissionamento. A
contratada responsavel pelo desenvolvimento do projeto é obrigada a entregar a obra em plenas
condigoes de funcionamento.

Na pratica, o comissionamento consiste na aplicagao integrada de um conjunto de técnicas
e procedimentos para verificar, inspecionar e testar cada componente da miniusina, como
equipamentos e dispositivos, incluindo os itens mais complexos, como médulos e sistemas de
controle e protegao.

Os procedimentos do comissionamento devem ser realizados com muita cautela e exatidao,
principalmente devido a expectativa de longevidade dos ativos (25 anos para sistemas
fotovoltaicos) e a localizagdo remota dos sistemas, procurando minimizar ou eliminar o impacto que
problemas de natureza diversa possam ocasionar.
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Padrao de Procedimentos

para o Comissionamento

Seguindo as boas praticas em niveis nacional e internacional, modelos de contratos turn-key
internacionais™ e de normas técnicas internacionais®, foi elaborado o seguinte padréo para os
procedimentos do comissionamento:

- Pré-testes do Documentacao - Testes
Ins ao
C::cg::o » Sistemae » e » V:;?.Iif » Funcionais
Equipamentos Treinamento Subsistemas
Testes de Testes de Ensaio em Teste Certificado
Desempenho ‘ Desempenho Laboratorio - Operacional ‘ de Aceitacédo
Subsistemas Sistemas (30 dias) Preliminar
|
Transferéncia de Propriedade e Responsabilidade
Inicio do Periodo de Garantia
]
Troca de Garantias Financeiras
Operagao
Inicio de o Teste de Certificado
* Operagéao - Monit it # Aceitagao ‘ de Aceitagdo
Comercial (1-2 anos) Final Final
|

Responsabilidade da Contratada Finaliza
|
Retorno Ultima Garantia Financeira

Figura 0-3: Padrao para os procedimentos do comissionamento.

O procedimento padrao aqui sugerido pode ser modificado conforme o porte e a
complexidade do sistema a ser comissionado. E usual, em obras de grande porte, realizar o
comissionamento por etapas: em partes da obra que possuam certa independéncia funcional e em
partes da obracivil.

Para projetos com o fornecimento turn-key de um nimero elevado de sistemas podem ser
adotados, apds o comissionamento das primeiras unidades de cada lote do projeto, procedimentos
de selecao de amostras representativas.

A contratante deve participar do comissionamento para facilitar o processo de transferéncia
de responsabilidade, documentando integralmente os resultados.

** Contratos turn-key internacionais - Infernational Federation of Consuilting Engineers (FIDIC), Yellow Book “Conditions of Contract for PLANT and Design-
Build" (www.fidic.org).

* Normas técnicas internacionais - |IEC 62257-6 “Recommendations for small renewable energy and hybrid systems for rural electrification Part 6:
Acceptance, operation, maintenance and replacement”. IEC 62446 "Grid connected photovoltaic system - Minimum requirement for system documentation,
commissioning test and inspection”,



Capitulo 2 - Preparagéo para o Comissionamento E

Precondicionantes

para o Comissionamento

Antes de iniciar os procedimentos de comissionamento, as seguintes condi¢oes devem ser observadas:

» Os procedimentos de comissionamento adaptados as caracteristicas especificas da obra devem

ser aprovados pela contratante;

« Acontratante deve serinformada, por escrito, se a obra a ser comissionada, ou parte dela, esta
totalmente concluida, incluindo o seu acabamento, como identificagao de todos os componentes,
sinalizagao de areas derisco, entre outros. Todas as pendéncias na obra devem ser informadas,
por escrito, a contratante. Em caso de um grande numero de pendéncias, o comissionamento
deve ser postergado;

+ Os testes preliminares (testes operacionais dos componentes e do sistema) devem serrealizados e
documentados. Adocumentagao dos testes e seus resultados devem ser entregues a contratante;

* Adocumentacédo completa da miniusina deve ser apresentada a contratante incluindo, entre outros:

. Manuais de instalagao e de O&M dos equipamentos;

. Manuais de O&M da usina;

. Desenhos As Built™:

. Relagao dos testes de aceitagdo em fabrica, com os respectivos certificados e relatérios, caso
exigido ou realizado.

* O pessoal de O&M deve sertreinado e capacitado para operar a usina e realizar sua manutencao;

« O comissionamento deve ser preparado pela contratada e envolver:

. Planejamento e estruturagao do comissionamento;
. Equipamentos de teste e ensaioin/oco;
. Pessoal qualificado para o comissionamento.

Caso essas condigbes nao sejam completamente atendidas para o sistema como um todo,
ou partes em questao, o comissionamento ndo deve ser realizado, pois se encontrara uma situacao
em que faltam organizagdo e estruturagdo, provavelmente exigindo a postergacédo do
comissionamento para um segundo momento.

Inimeras pendéncias, ou partes da obra ndao conformes, oferecem risco de danos a
miniusina e a seguranca dos técnicos e nao devem ser recebidas. O comissionamento, muito
provavelmente, tera que ser adiado ou repetido, resultando em custos adicionais para a contratada
e contratante.

Averificagdo dos desenhos As Built integra o comissionamento. Assim, se a documentagao
estiverincompleta, ndao podera ser utilizada.

" As Builf- E uma expressdo em Inglés que significa “como construido”. Na drea da arquitetura e engenharia a palavra significa o levantamento das medidas
existentes nas edificagbes, transformando em desenhos técnicos todas as informagdes encontradas que se relacionem com o edificio tais como instalagées
elétricas, hidraulicas, niveis, etc.
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Requisitos Contratuais

do Comissionamento

Estabelecer um contrato entre as partes, constando as especificagcdes técnicas do projeto basico, é
fundamental para garantir o cumprimento da obra em todos os seus requisitos.

O contrato com a contratada deve prever a definigdo dos seguintes itens:

* Procedimentos basicos de comissionamento;
« Garantias de desempenho para cada subsistema de geragao e para o sistema inversor-bateria:

. Geragao de energia renovavel, considerando uma referéncia climatica definida - irradiagao;

. Poténcias dos subsistemas para cada tipo de gerador;

. Eficiénciaminima do subsistema inversor-bateria;

. Resisténcia a ciclagem da bateria;

. Eficiéncia: consumo especifico total, no caso de sistema hibrido fotovoltaico-diesel.

+ Procedimentos de verificagao:

. Descrigao dos testes e medigdes;

. Metodologia de corregao de grandezas - para poténcias diferentes da nominal e para dados
meteorolégicos diferentes da referéncia meteorolégica.

+ Critérios de aceitagao, rejeicao, melhoria ou reparo de falhas:
. Procedimento caso o resultado dos testes ndo seja aceitavel.
* Penalidades e seu calculo:

. Caso o problema n&o possa ser resolvido, mas o desempenho ndo coloque em risco o atendimento
da demanda da comunidade, as perdas financeiras futuras da contratante devem ser ressarcidas,
como custos mais elevados de O&M, de combustivel, entre outros. A contratante deve ser
indenizada ou ter as penalidades referentes cumpridas pela contratada;

. Retengdo do pagamento, ou de parcela do pagamento, até a regularizagao e/ou corregao das
pendéncias.
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Responsabilidades Durante

o Comissionamento

A responsabilidade para a realizagdo do comissionamento é da contratada. Durante essa fase a
contratada ainda é a responsavel pela obra e equipamentos. Somente a contratada deve fazer
intervengdes e manobras no sistema, de forma a garantir que nao haja danos por terceiros. Além
disso, a contratada tem o dever de apresentar as evidéncias de que a obra atende os requisitos
contratuais e que foi realizada conforme o projeto executivo.

Assim, a contratada € encarregada pela preparagao dos procedimentos de comissionamento,
adaptados as caracteristicas especificas da obra. Também é de sua competéncia a organizagao da
logistica, a preparagao do local da obra para a inspegao e a realizagao dos testes.

Para a execucédo dos testes, a contratada deve disponibilizar os equipamentos necessarios
arealizagao destes, além de contratar os ensaios que forem necessarios.

Acontratante, por sua vez, é responsavel por revisar os procedimentos de comissionamento
propostos pela contratada, realizar a inspecao visual da obra, participar e acompanhar os testes e
receber aobra.
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A Inspecao

Visual

A importancia da inspec¢éao visual para o sucesso do comissionamento nao pode ser relativizada.
Realizada com perfeicao, atengado, com olhar clinico e por pessoal treinado podera detectar
problemas e evitar transtornos futuros.

A inspegao visual é efetuada durante o comissionamento, antes e apés a energizagao dos
equipamentos.

O responsavel pela inspegdo visual é a equipe técnica da contratante e/ou consultoria
especializada contratada pela mesma para esse fim.

Os resultados da inspecao visual dependerao da experiéncia profissional e capacitagido da
equipe que realizara os procedimentos, bem como dos conhecimentos a respeito da operagao,
materiais e demais aspectos influentes nos mecanismos de falha que o objeto inspecionado possa
apresentar.

Mesmo a miniusina exibindo boa aparéncia externa, ndo se deve desviar a atengao, sendo
necessario verificar todos os detalhes relevantes para que ela tenha durabilidade e o desempenho
esperado. O uso de material de qualidade, resistente e com bom acabamento é fator primordial para
baixos custos de O&M e baixa taxa de falhas.

Problemas, defeitos e inconformidades devem ser registrados e levados ao conhecimento da
contratada. No registro da inspeg¢éo, anotar data e hora das observagdes. Utilizar equipamentos como
camera fotografica, GPS, e outros que possibilitem enriquecer a documentagéo referente a inspegao.

Ainspecéo visual exige definicdo clara e precisa de critérios de aceitagcéo e de rejei¢éo do
objeto inspecionado. Assim, algumas recomendagdes devem ser respeitadas para se obter uma
inspecao visual mais completa e confiavel. Devem ser observados requisitos e critérios para: Bom
Acabamento; Miniusina; Documentagao; Abrigo; Arranjo Fotovoltaico; Banco de Baterias; Quadro e
Instalacao Elétrica; Geragéo Térmica; e Rede de Distribuicdo.
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Critérios Gerais para um

Bom Acabamento

As regras do bom acabamento devem ser respeitadas pela contratada. Seu cumprimento deve ser
verificado durante o comissionamento ou nos testes de aceitacdo. Nao devem ser aceitas
instalagdes que ndo cumpram com as regras basicas apresentadas a seguir.

Item Requisito

Nao deve haver infiltragdo ou acumulo de agua nos

Leitos da cabos & dutos. leitos de dutos e cabos, em nenhum momento.

Instalagédo dos Madulos Fotovoltaicos

A instalagdo deve respeitar os requisitos do fabricante:
Maodulo. conexéo dos cabos, /ayout dos madulos, posigdo de
fixagdo dos grampos (horizontal ou vertical).

Auséncia de riscos e rachaduras no vidro.,

Auséncia de riscos e danos da camada fraseira do médulo.
Auséncia de dobras, torgdo ou danos na estrutura do
madulo.

Condigbes do médulo apés instalagao.

O numero de série de cada modulo, de acordo com o

Localizaggo especifica do médulo. local de instalagédo, deve ser documentado.

Instalacéo Elétrica

Todas as medidas de seguranga, bem como a
Medidas de seguranga. instalagdo de equipamentos de protegao,
devem estar concluidas.

Devem ser utilizadas etiquetas ao invés de marcacao

Sl C e e e com canetas de escrita permanente.

Devem ser adequadamente fixados, permitindo a
expansao e a contragao dos cabos.

E requerida protegao adequada em arestas e cantos.
Emendas devem ser evitadas.

Fixagao dos cabos CC e CA nos plugues.

Os conectores devem estar sempre vedados e isolados
durante a instalagéo dos modulos e cabeamentos para
evitar a entrada de umidade.

Protegao dos conectores do médulo
durante a instalagéo.

Os conectores dos cabos dos modulos devem estar
protegidos contra influéncia do clima em geral e,
particularmente, da agua. Por exemplo: fixados na parte
inferior do modulo.

Fixacao dos conectores dos médulos.
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Instalagéo dos cabos.

Instalagdo dos inversores.

Ventilag&o dos inversores.

Devem ser protegidos da incidéncia de luz solar direta
e da agua da chuva.

Nao podem ser langados sem protegao sobre a
cobertura de metal ou outras superficies metélicas com
incidéncia direta da luz solar.

Todos os inversores devem estar identificados com seu
respectivo numero de série e sinalizagdo de seguranca.
A funcionalidade de cada inversor deve ser verificada
no local, de acordo com os requisitos do fabricante.

A sala dos inversores deve ser equipada com sistema
de ventilagao (natural ou forgada, se requisitado) para
manter a temperatura e umidade nas condi¢bes
adequadas de operagao do inversor.

Checar o didmetro da ventilagéo, que deve estar de
acordo com o solicitado pelo fabricante.

Infraestrutura da Planta

Documentacgéo técnica.

Limpeza da obra.

Sistema de monitoramento.

Componentes.

Diagramas elétricos.

Estrutura de montagem.

A miniusina deve estar completamente instalada de
acordo com o projeto executivo e documentada em
arquivos “como construido” - As Built.

As instalacbes devem ser mantidas limpas e organizadas.

Todos os sensores solicitados devem estar
adequadamente instalados, configurados de acordo
com o manual do fabricante e conectados ao sistema
de monitoramento, tendo todas as suas
funcionalidades testadas.

Todos os componentes devem estar livres de
qualquer defeito aparente.

O diagrama unifilar final da planta deve estar afixado em
local adequado na obra.

Medidas anticorrosivas devem ser utilizadas.

Equipamentos e Documentacao

Pegas sobressalentes e ferramentas.

Documentagao da planta.

Devem estar sempre disponiveis de acordo com a
proposta e requisitos do manual de O&M.

Deve estar completamente de acordo com os
requisitos do manual de O&M, incluindo as garantias
dos equipamentos e dos componentes fornecidos
pelo fabricante.
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A Miniusina - Geral

Durante a inspecao visual os itens gerais de composi¢cdo da miniusina devem ser checados,
verificando a existéncia, ou ndo, de inconformidades.

No caso da existéncia de alguma inconformidade, esta deve ser relatada em uma lista
especifica com o detalhamento do item a ser ajustado.

Seguem os itens gerais a serem averiguados.

Seguranca Verificar se:

O sistema de controle de acesso a miniusina esta em conformidade com o projeto executivo.

Os equipamentos de geragao que oferecem riscos de choque elétrico, como as caixas de jungao
em plantas fotovoltaicas, estdo devidamente sinalizados e protegidos com cerca ou cadeado,
evitando o acesso do publico geral.

Acesso .......... Verificar se:

Existe infraestrutura necessaria, como trapiche, estrada, etc.

O acesso a miniusina permite uma facil e segura entrada e saida das equipes de trabalho e do
transporte de bens.

Existe area apropriada para carga e descarga de equipamentos e materiais para O&M.
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Documentacao e

Outros

Toda a documentagdo da miniusina, bem como os documentos referentes ao treinamento em
Operagao e Manutengao, as chaves de acesso as instalagdes, os materiais sobressalentes e
ferramentas devem ser verificados na etapa de inspegao visual.

Documentacao do Projeto .......... Verificar se:

Os desenhos As Built de todo o sistema foram entregues.
Os desenhos As Built estdo compativeis com o projeto da obra.

O manual de operagao e manutengado da miniusina foi entregue e se abrange todos os aspectos
da planta e as atividades de O&M.

Os procedimentos de O&M estéo corretos e sdo validos.

Documentacao dos Equipamentos e Materiais Verificar se:

Os catalogos, manuais de instalagao, manuais de O&M e contatos com fornecedores foram
entregues.

Os certificados de garantia dos fabricantes foram entregues.

Documentacao dos Testes Verificar se:

Foram entregues os protocolos de teste de todos os equipamentos e das fungdes da usina como
um todo.

Treinamentos de O&M Verificar se:

O treinamento foi realizado e atendeu todo o cronograma previsto.

Todos os funcionarios da contratada, que serdo responsaveis pelas atividades de O&M,
receberam o treinamento adequado para executar essas atividades.

Chaves e Codigos de Acesso Verificar se:

Todas as chaves ou senhas para acesso aos abrigos e caixas de conexao foram entregues e se
estdo corretas e devidamente identificadas.

Todos os codigos de acesso eletronico aos sistemas, como bancos de dados, softwares, configu-
ragdes de equipamentos, entre outros, foram entregues e estdo devidamente documentados.

Pecas Sobressalentes e Ferramentas Verificar se:

As pecas sobressalentes e as ferramentas foram entregues conforme especificado no contrato.
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Abrigo

A estrutura fisica que abriga a miniusina, em todos os seus aspectos, também deve ser verificada
durante ainspegao visual.

Conformidade Verificar se:

As dimensdes da obra (salas, telhados, trapiches, entre outros) atendem todas as especificagcdes
do projeto executivo.

Todos os materiais atendem as especificages da lista de materiais e/ou do projeto executivo.

A qualidade das superficies externas e internas (paredes, pisos, tetos, cobertura, aberturas,
portas, janelas, outros) atende as descrigdes constantes no projeto executivo.

Estrutura Verificar se:

Todos os elementos estruturais (colunas, vigas, fundagoes, lajes) do abrigo foram confeccio-
nados com materiais e dimensbes determinadas no projeto executivo.

Em campo, as caracteristicas fisicas dos materiais estruturais, em especial no caso de materiais
com desempenho elevado, como ligas de ago especiais, concreto de alta compressao, madeira
de lei, entre outros, atendem as descrigbes constantes no projeto executivo.

O material estrutural estd em perfeitas condigdes e em conformidade com a superficie
especificada. Verificar zincagem, qualidade do concreto, recobrimento de ago de reforgo em
concreto, tratamento de madeira.

A exposicdo do material estrutural as intempéries esta em conformidade com sua resisténcia,
garantindo a conservagao da estrutura durante sua vida util especificada. Por exemplo: a
madeira ndo deve ter contato prolongado com agua; a galvanizagao do ago deve estar conforme
a classe de corrosdo do ambiente; o tipo de ago adequado a aplicagéo (externo, interno, classe
de corrosdo do ambiente).

Cobertura Verificar se:

Aface inferior da cobertura, as superficies do piso abaixo da cobertura e as paredes adjacentes
nao apresentam sinais de umidade. A impermeabilidade deve ser garantida mesmo em
condigdes de chuvas fortes ou temporais.

A cobertura apresenta declividade suficiente para o escoamento de aguas pluviais de maneira
rapida e completa.

A camada impermeabilizante (telhas, manta de impermeabilizagéo, revestimento de impermea-
bilizagao) esta em perfeitas condigdes de acabamento.

Os detalhes de vedacédo (massa de embogo, arremates, pontos de entrada de eletrodutos) séo
impermeaveis e apresentam excelente acabamento.
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O isolamento térmico esta em conformidade com o especificado no projeto executivo. De modo
geral, a temperatura no interior do abrigo deve ser sempre inferior a temperatura ambiente
acrescidade 5°C.

Caso exista um sistema de calhas e drenos, este deve possuir a inclinagao adequada para o
escoamento da agua, estar limpo e sem obstrucoes.

Avedacao contra poeira e entrada de insetos é eficiente.

Asuperficie interna da cobertura ndo acumula poeira.

Verificar se:

A face inferior das paredes e a superficie do piso adjacente as paredes nao apresentam
sinais de umidade. Aimpermeabilidade deve ser garantida mesmo em condi¢gées de chuvas
fortes ou temporais.

As aguas pluviais escoam rapida e completamente das paredes. Nao devem existir obstaculos
que inibam o escoamento da agua, provocando a sua retengao.

O perimetro das paredes, onde encontra com o teto, com outras paredes ou com o piso, esta bem
acabado e vedado.

O entorno de janelas, venezianas, portas e outros elementos que atravessam a parede estédo
perfeitamente vedados.

A vedacgéo das paredes esta perfeita e sem a presenca de orificios que permitam a entrada de
insetos.

Atemperatura no interior do abrigo é inferior a temperatura ambiente acrescida de 5°C. Aparede
deve estar conforme especificado no projeto executivo, ser feita com material isolante e ter a
espessura adequada, contribuindo para manter a temperatura ideal.

As superficies internas das paredes ndo acumulam poeira.

Aberturas (janelas, venezianas, portas) Verificar se:

As aberturas de ventilagao protegem o abrigo contra a entrada de agua, inclusive em caso de
temporais.

As posigoes e dimensdes das aberturas estao conforme o projeto executivo.
As aberturas abrem conforme o projeto executivo.

As aberturas de ventilagéo inibem a entrada de insetos e poeira.

As aberturas possuem proteg¢ao contra acesso indevido.

As fechaduras abrem e fecham perfeitamente e se todas as chaves foram entregues e estao
identificadas.

As aberturas sao constituidas de material duravel, possuem revestimento adequado, estédo bem
acabadas, protegem o abrigo contra as intempéries e se encaixam perfeitamente nas esquadrias.

Ambientes Internos Verificar se:

As dimensdes estdo em conformidade com o projeto executivo.

As caracteristicas fisicas dos ambientes, como bacias de retengdo com dimensodes definidas,
bancadas, fundag¢des para grupo gerador, entre outros, estdo conforme as especificagoes do
projeto executivo.
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Piso (interno e externo) Verificar se:

O piso apresenta superficie plana, com acabamento ou revestimento liso que nao acumule poeira.

E resistente o suficiente para as cargas que serdo movimentadas, como bancadas, grupo
gerador diesel, baterias, barris de 6leo, entre outras.

Os pisos externos possuem inclinagao suficiente para fora do abrigo, facilitando o escoamento
da agua. Os pisos externos nao devem acumular agua ou permitir aformagao de pogas.

SPDA (caso previsto) Verificar se:

Aposigao dos captores, suas caracteristicas e fixagao estao conforme o projeto executivo.

Afixagao dos captores esta bem assentada no solo e apresenta um angulo de 90° com o plano
horizontal, lembrando que em caso de raios havera grandes esforgos mecanicos.

Instalagao Elétrica Interna Verificar se:

Esta conforme o projeto executivo em termos de quantidade e posi¢ao dos itens especificados,
como interruptores, tomadas, luminarias, eletrodutos, cabeamento; e se a instalagéo apresenta
acabamento adequado.

Todos os itens da instalagao elétrica funcionam perfeitamente.

O nivel de iluminagdo, em todos os pontos de trabalho, é suficiente para a realizagao das
atividades com conforto e seguranga, conforme estabelecido na Norma NBR 8995-1:2013.

Caracteristicas Gerais Verificar se:

Os drenos, calhas e colunas de aguas pluviais, caso previstos, estdo perfeitamente vedados e
limpos, permitindo o rapido escoamento da agua mesmo em caso de tempestade.

Os guarda-corpos, corrimaos e outros elementos de seguranga de pessoas estao perfeitamente
acabados e corretamente fixados.

O local esta limpo, parte interna e externa do abrigo, com a remogéo e descarte de quaisquer
residuos da construcgao.

Somente materiais de O&M, previamente definidos, devem ser mantidos na miniusina.
Os extintores e demais requisitos de seguranca estdo em conformidade com o projeto executivo.

Os ambientes que apresentemriscos e restricoes de acesso estdo devidamente sinalizados.

Sala de Geragao Térmica........... Verificar se:

Aprotecao contra ruido esta em conformidade com o projeto executivo.
Abacia de retengio apresenta volume superior ao volume do tanque de combustivel.

A superficie interna da bacia € impermeabilizada com revestimento especifico: pintura apro-
priada para ¢6leo de combustivel (diesel/biodiesel) ou manta de impermeabilizagao.

O piso da miniusina possui uma base para o grupo gerador conforme requisito técnico do
fabricante do equipamento.

No perimetro da base do grupo gerador existe uma canaleta com queda direcionada para uma
caixa de coleta de efluentes.
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O piso, base para o grupo gerador, a canaleta e a caixa de coleta possuem impermeabilizagao
contra vazamento de ¢leo (pintura ou manta especifica).

Existe sistema de exaustao para o ar quente do radiador do grupo gerador.

Asala de geragao térmica possui area de abertura, conforme o projeto executivo, para ventilagao
e/ou ventilagao cruzada.

Sala de Baterias Verificar se:

A sala possui aberturas de ventilagdo e/ou ventilagdo cruzada conforme determina o projeto
executivo.

As areas estdo em conformidade com os requisitos do fabricante.

Sob as baterias foram instaladas bandejas ou bacia de retencdo do acido, devidamente
impermeabilizadas, e se o volume destas esta em conformidade com o projeto executivo.

Sala de Inversores / Quadros Elétricos .......... Verificar se:

Asala possui aberturas para ventilagao e/ou ventilagao cruzada, conforme projeto executivo.
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Arranjo

Fotovoltaico

Durante a inspec¢éo visual o arranjo fotovoltaico também deve ser conferido, incluindo sua
conformidade, médulos, caixa de jungao, cabeamento e dutos, identificagdo e documentagéo.

Conformidade Verificar se:

As dimensodes da estrutura de montagem dos médulos, partes estruturais, fundagdes, estdo em
conformidade com o projeto executivo.

Os materiais empregados sdo os mesmos especificados na lista de materiais do projeto executivo.
Aresisténcia estrutural de materiais esta em conformidade com a declaragao do fabricante.
Os elementos estruturais apresentam perfeito acabamento.

As superficies e revestimentos (galvanizagao, pintura, anodizagdo, etc.) apresentam as
qualidades determinadas na descrigdo do projeto executivo. Para a verificagdo da qualidade de
revestimentos fornecidos por terceiros, nao realizados no local, atentar para a declaragao do
fabricante das estruturas ou do terceiro responsavel pelo revestimento.

As superficies estéo perfeitas e apresentam acabamento adequado, especialmente em relagéo
aos revestimentos anticorrosivos.

Modulos Verificar se:

Os médulos instalados séo novos e do mesmo tipo que o especificado no projeto executivo.

A montagem dos médulos atende ao estabelecido no manual de instalagéo do fabricante e
respeita, entre outros, a inclinagdo minima, distadncias minimas entre modulos e ponto de fixagao.

Os moédulos estao fixados firmemente, montados sem sofrer esforgos mecanicos provenientes
da estrutura (compresséo, tor¢ao, tensao, flexao, cisalhamento).

Os médulos estao totalmente livres de danos. A parte traseira, filme de Tedlar, que sela o médulo,
€ muito sensivel e ndo pode apresentar arranhoes, riscos, perfuragdes ou marcas de impacto de
objetos. A esquadria de aluminio nao pode estar riscada, amassada ou batida. O vidro frontal
deve estar sem danos, riscos ou trincas.

As células fotovoltaicas, vistas de frente, apresentam coloragdo homogénea, sem manchas ou estrias.
O moédulo nao apresenta bolhas de ar ou manchas entre a célula e o vidro.

Os condutores de interconexao e os contatos na superficie da célula estao totalmente livres de
sinais de corroséo.

O médulo esta totalmente integro, sem avarias. Médulos com furos na esquadria, aplicacéo de
cola ou fita adesiva, pintura, adesivos ou outras alteragoes devem ser rejeitados.
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O modulo nao esta sendo utilizado como suporte de fixagéo para outros materiais ou equipamentos.

O filme EVA, entre o vidro e as células, esta transluicido, livre de amarelecimento.

Caixas de Jungao Verificar se:

As caixas de juncao dos cabos da string possuem o grau de protecao IP conforme especificado
no projeto executivo. O grau de prote¢ao IP da caixa montada e com os cabos inseridos deve
permanecer o mesmo.

O local de fixacao das caixas de jungéo esta em conformidade com o especificado no projeto
executivo. O local deve ter protegao contra intempéries, conforme requerido pela classe de
protecao IP da caixa de jungao.

Dutos e cabos, saindo da caixa de jungao, nao causam esforgos mecanicos sobre a caixa.

Os fusiveis de string" séo do tipo fotovoltaico (gPV), com corrente calculada conforme o projeto
executivo.

Os demais componentes elétricos da caixa de jungéo (porta fusivel, diodos de bloqueio™, chave
de seccionamento CC, DPS, elementos de medi¢édo) estdo em conformidade com o projeto
executivo e em perfeitas condigbes.

Cabeamento e Dutos Verificar se:

O cabeamento possui as bitolas e comprimentos especificados no projeto executivo. As
caracteristicas dos cabos (fabricante, tipo, normas) devem estar indicadas em cada cabo
conforme a lista de materiais, especialmente o cabo da string, que deve atender o padrao
internacional de qualidade™.

O percurso dos condutores esta em conformidade com o projeto executivo.
Os condutores utilizados estao em conformidade com o projeto executivo.

Os conectores que ficarao expostos ao tempo sao resistentes aos raios ultravioletas (UV). Essa
informacé&o deve constar no datasheet dos conectores.

Todas as conexdes sdo idénticas, feitas com conectores de mesmo fabricante. Nao aceitar
conexdes realizadas com conectores de tipos diferentes.

Aformacao do arranjo (interconexao dos médulos em strings) esta conforme o projeto executivo.

Todas as conexdes estao mecanicamente firmes.

O cabeamento dos médulos fotovoltaicos esta fixado na estrutura de suporte apropriada, de tal
forma que elimine esforgos mecanicos no cabo e impossibilite sua vibragao ou movimentagao.

Os cabos das strings saem da caixa de conexao, na parte traseira do médulo, sem sofrer
estresse mecanico.

"*Fusiveis de String - Sempre necessérios se a corrente reversa, que pode ocorrer nos médulos, for superior a corrente reversa méxima indicada pelo fabricante.
"Diodos de Bloqueio - Evita que 0 médulo funcione como carga para outros médulos. Atualmente, a aplicagéo desses diodos & bastante limitada. O controlador
de carga possui dispositivos que apresentam a mesma prote¢éo dos diodos de blogueio.

* Padréo internacional de qualidade - Norma UL UL4703 ou o requisito de ensaio do TUEV 2 Pfg 1169/08.2007.



Comissionamento de Sistemas de Geragdo em Regibes Remotas

Identificacao e Documentagao Verificar se:

Todos os condutores das string estédo devidamente identificados na caixa de jungdo, com o
numero da string e sua polaridade.

Todos os demais equipamentos do arranjo, como caixa de jungdo, porta fusivel, chaves, entre
outros, estdo devidamente identificados.

Aplanta As Built esta em conformidade com a situagao encontrada no local de instalagao
do arranjo fotovoltaico. As plantas As Built devem conter as indica¢des de layout dos
equipamentos.

A lista de materiais As Built do arranjo contém o nimero de série dos equipamentos e a
identificagdo dos mesmos. Os numeros de série dos mddulos fotovoltaicos devem ser
organizados por string na lista de matérias As Built.

O relatério dos ensaios de poténcia dos mdédulos (flash test report) foi entregue e contempla
todos os modulos fornecidos.
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Banco de

Baterias

O estado das células chumbo-acido, estantes, instalacdo e cabeamento, documentacido e
identificagdo devem ser checados durante a inspegao visual, averiguando a sua conformidade com
o projeto executivo.

Conformidade........... Verificar se:

As células, ou blocos de baterias, possuem placas de identificagédo do fabricante, com indicagao
dotipo de bateria, sua capacidade emAh, o seu regime de descarga e a sua tensao nominal.

Cada célula possui um nimero de série registrado na documentacgéao As Built.
Abateria atende as normas especificadas no projeto ou na lista de materiais.
Aquantidade de células, atensao e a capacidade total estao conforme o projeto executivo.

A bitola, ou a segdo dos condutores que interligam as células, estda em conformidade com o
projeto executivo.

Se o fusivel inserido no circuito CC, que conecta o banco de baterias, esta compativel com a
ampacidade do condutor.

O circuito da bateria esta equipado com fusivel tipo NH, conforme caracteristicas determinadas
no projeto executivo.

Células Chumbo-acido Verificar se:

As células de chumbo-acido apresentam nivel de eletrdlito dentro dos limites indicados na célula.
O nivel de eletrdlito deve ser o mesmo em todas as células.

O vasodas células esta livre de danos, como aranhdes, rachaduras ou trincas.

As células estdo livres de vazamentos, especialmente no entorno dos bornes e na area de jungéo
datampa com o vaso.

As células estdo limpas e sem depésito de poeira em suas superficies.

As placas das células estado integras e sem danos. Nao deve haver placas sem conexdes ao
barramento no topo das células, placas soltas ou partes das placas quebradas ou caidas.

No fundo das células ha uma camada muito fina de depésito de éxido de chumbo (PbO). Células
novas nao devem possuir deposito de material.

Estante para a Bateria e para as Células .......... Verificar se:

Aestante para receber as células esta construida conforme o projeto executivo.
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A estante é confeccionada com material resistente ao acido ou protegida por um revestimento
anticorrosivo.

No caso de baterias com eletrélito liquido, a estante esta equipada com uma bandeja ou bacia de
retencéo impermeavel, com capacidade suficiente para reter o volume de acido de uma célula.

Instalagao e Acabamento .......... Verificar se:

Todas as conexdes estdo mecanicamente firmes.

O torque de aperto, para as conexdes entre as células, corresponde ao indicado pelo fabricante.

Foi disponibilizado, junto ao banco de baterias, um kit de O&M contendo, no minimo: densimetro,
termometro, agua destilada suficiente para ser acrescentada em todo o banco, além de
equipamento de seguranga para o manuseio das baterias e do acido, como luvas, 6culos de
protecao, entre outros.

Documentacgao / Identificacao.......... Verificar se:

Todas as células estdo com identificagdo do banco de baterias e nimero sequencial no banco.

Alista de materiais As Built contém o niUmero de série dos equipamentos e a identificagédo destes.

As plantas As Builf contém as identificagbes corretas das baterias (numero de série e identificagao).

Aplanta As Built esta totalmente conforme a instalagao encontrada no local.

Adocumentagao contém os manuais de instalagdo, O&M e os relatérios de teste em fabrica.



Capitulo 3 - Inspegédo Visual

Quadro Elétrico, Instalacao Elétrica e

Conexao com a Rede

O quadro elétrico principal, com inversores, controladores e demais itens, a instalaga@o elétrica da
miniusina e as conexdes com a rede de distribuigdo também devem ser averiguados durante a
inspegao visual.

Conformidade........... Verificar se:

Os quadros e conexoes elétricas estao em conformidade com o projeto executivo.
As bitolas de todos os condutores estdo em conformidade com o projeto executivo.

As caracteristicas dos dispositivos de protecao atendem as especificacoes do projeto executivo
e da lista de materiais, respeitando as orientagdes do fabricante dos dispositivos de prote¢ao, as
normas e as boas praticas de seguranca. Especificamente para os DPSs, verificar se sao
adequados para circuito CAou CC e se seus parametros (U _p, U c¢,|_n,|_max, |_imp)* estdo de
acordo com o especificado no projeto executivo.

Os disjuntores sao para operagao em circuito CC ou CA, bem como sua curva, e se sua tensao
maxima de operacgao esta adequada ao circuito onde sera instalado. Ja para os fusiveis, verificar
sua corrente de atuagdo, tensdo maxima do circuito, faixa de interrupgéo e categoria de utilizagao.

O percurso dos cabos permite uma clara visualizacdo das conexdes entre os equipamentos. O
comprimento dos cabos deve possibilitar o manuseio deles. Os cabos devem estar firmemente
fixados no quadro.

Todos os equipamentos sao novos, nao apresentam nenhum dano e sao originais. Nao aceitar
modificacdes nao autorizadas pelo fabricante. Exigir a autorizagao explicita por escrito.

Todos os barramentos sdo protegidos contra acesso ou contato indevido.

A protegéo IP do quadro esta em conformidade com o projeto executivo e com as condigdes
ambientais (ambiente externo ou interno).

Inversores ou Controladores .......... Verificar se:

Os inversores/controladores instalados estdo em conformidade com o projeto executivo e sdo
novos, sem indicios de uso.

A montagem esta conforme o manual de instalagao do fabricante, respeitando as distancias
minimas estabelecidas entre os mesmos e entre os equipamentos e as paredes ou demais
objetos. Deve-se atentar para outros aspectos de montagem sobre os quais haja recomendacao
explicita do fabricante.

“U_p Nivel de Protegao: Valor méximo de tensdo que permanece nos terminais do DPS durante uma corrente de pico; U_c¢ Méxima tenséo de operacio
continua: Valor de tensao abaixo do qual o DPS ndo serd acionado; |_n Corrente Nominal de Descarga: Valor de pico da corrente na forma de onda 8/20 s que
atravessa o DPS; |_max Corrente Méxima de Descarga: Maximo valor de pico da comente na forma de onda 8/20 ps que o DPS pode suportar; e |_imp
Corrente de Impulso: Maximo valor da corrente de pico na forma de onda 10/350 ps que o DPS pode suportar.
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Fixacao Verificar se:

Todos os equipamentos estao firmemente fixados, inclusive o préprio quadro elétrico.

Todos os cabos, dentro do quadro, estao devidamente fixados. Os cabos entre quadros, quadro
e equipamento, devem ter suporte de fixagao para eliminar o estresse mecanico.

Todas as conexdes estdo mecanicamente firmes.

Conexao com a Rede Verificar se:

A interligacao com a rede de distribuicdo estd em conformidade com o projeto executivo.
Verificar se as bitolas dos condutores e os tipos de conectores utilizados estdo em conformidade
com o projeto executivo.

A protegao contra descargas atmosféricas, DPS e captor, caso necessario, na entrada da rede e
na saida da usina, estd em conformidade com o projeto executivo. Verificar o tipo de DPS utilizado
e a conformidade de suas caracteristicas com o projeto (U_p, U_c, |_n,|_max, |_imp).

Documentagao e Identificagao Verificar se:

Todos os quadros estao identificados.

Todos os equipamentos estao identificados na carcaga. Todos os condutores devem estar rotulados.
As plantas As Built contém as identificagbes corretas dos equipamentos e condutores.

Aplanta As Built esta totalmente de acordo com a situagao encontrada no local.

Alista de materiais As Built contém o niumero de série e a identificagdo dos equipamentos.

Na sala do quadro principal existe um diagrama unifilar do sistema com a identificagcdo de
equipamentos. Esse diagrama deve estar afixado na sala.
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Geracao

Térmica

A inspecéo visual também contempla a conferéncia dos itens referentes a geragédo térmica da
miniusina.

Conformidade Verificar se:

As instalagtes fisicas atendem as especificagbes do projeto executivo e se contemplam, no
minimo, sala de geragao térmica, espacgo para o sistema de comando, pequeno almoxarifado,
espacgo para armazenamento de materiais e residuos contaminados com dleo.

Ha um sistema de separagéo 6leo-agua, no caso de haver possibilidade de mistura de dleos
(lubrificante ou combustivel) com a agua, bem como sua conservacgao.

O grupo gerador possui placa identificadora do fabricante, indicando a poténcia nominal de
operacao (kW e kVA) e o numero de série. Também se esta conforme o projeto executivo e a
documentacédo As Built.

Os componentes do grupo motor gerador, como sistema de combustivel com filtros, bombas,
tubulagoes, sistema de armazenamento com tanque, duto de abastecimento e escape, estdao em
conformidade com o projeto executivo.

Todos os equipamentos séo novos, se ndo estao danificados e se ndo sofreram modificagdes.
Caso haja modificagbes nos equipamentos, estas devem estar explicitamente autorizadas pelo
fabricante, por escrito.

Os materiais e as dimensoes das tubulagées, mangueiras, tanques, estao em conformidade com
a lista de materiais especificada no projeto executivo.

A localizagao dos equipamentos e as distancias minimas entre eles e as paredes atendem ao
manual de instalagéo do gerador.

Os quadros e interligagdes elétricas estdo conforme o projeto executivo.

As bitolas dos condutores estdo conforme o projeto executivo.

Montagem .......... Verificar se:

Todos os equipamentos estao fixados firmemente, inclusive o proprio grupo gerador.

As juncdes entre tubulagbes, mangueiras e demais equipamentos do sistema de combustivel
estao firmes e totalmente livres de vazamentos. Devem ser rejeitadas instalagoes com qualquer
tipo de vazamento de combustivel.

A tubulagéo de escape do grupo motor gerador, para fora do abrigo, esta conforme o projeto
executivo. As juntas de expansao e os fixadores dos tubos devem ser resistentes ao calor. A
fixagao das tubulagdes deve ser com amortecedores de vibragao.
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Grupo Motor Gerador - Motor Verificar se:

Apintura do bloco do motor esta em perfeitas condicoes.
Abandeja do motor esta limpa e sem presenga de 6leo combustivel, 6leo lubrificante e agua.
O(s) cabegote(s) do bloco do motor ndo apresenta(m) rachaduras e vazamentos na operagao.

O regulador de velocidade esta bem fixado e em perfeitas condigbes.

Grupo Motor Gerador - Sistema de Combustivel Verificar se:

O filtro de combustivel & novo, esta totalmente limpo, bem afixado e sem vazamentos.
Abombainjetora esta bem fixada, sem vibragcoes e sem ruidos na condi¢cdo de operagao.
Atubulagao de admisséo e retorno de dleo diesel esta bem fixada e sem nenhum vazamento.

As operacgoes do sistema de lubrificagéo, das tubulagoes e conexdes de lubrificagdo, inclusive o
turbo compressor, estdao em perfeitas condigdes. Devem ser rejeitados motores com qualquer
tipo de vazamento de éleo de lubrificagdo no bloco ou carcaga, na tampa da carcaga, no turbo
compressor ou em outras partes.

Grupo Motor Gerador - Sistema de Forga Verificar se:

Todas as partes mecanicas do grupo motor gerador, incluindo o acoplamento ou transmissao de
poténcia, o mancal de deslizamento e os rolamentos, estédo em perfeitas condigbes e alinhadas.

O mancal de deslizamento e o mancal de rolamento estdo devidamente fixados e firmes,
apresentam pintura perfeita e presenga normal de graxa.

Grupo Motor Gerador - Sistema de Refrigeragao Verificar se:

O nivel do fluido de refrigeragao do motor esta dentro dos niveis especificados pelo fabricante.

Aventoinha do radiador esta corretamente afixada e em perfeitas condigbes.

Grupo Motor Gerador - Parte Elétrica Verificar se:

As instalagdes elétricas do grupo motor gerador, inclusive a excitatriz, o quadro de comando e
controle, o sistema de sincronismo (se houver) e o sistema de medigéo, estdo em perfeitas
condigbes de operagao, sem avarias visiveis, e seus componentes estao bem afixados.

O gerador possui placa identificadora do fabricante indicando a poténcia aparente nominal
(kVA), a tensdo nominal de operagéo (V), a corrente nominal de operagao (A), o fator de poténcia
(cos @) e o numero de série. As caracteristicas devem estar em conformidade com o projeto
executivo do grupo motor gerador.

O quadro de comando e controle possui placa identificadora do fabricante indicando o
modelo/tipo e seu numero de série, estando em conformidade com o projeto executivo e as
especificagbes do fabricante do grupo motor gerador.

Os sistemas de medigao do quadro de comando e controle (amperimetro, voltimetro, wattimetro,
medidor de energia) e os painéis de alarmes e de sinalizagao estao bem afixados e em perfeito
funcionamento.
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O sistema de sincronismo, seus painéis de alarmes e sinalizagdo e suas botoeiras de
acionamento estdao em perfeitas condigdes e em pleno funcionamento.

As protegoes, como disjuntores, relés auxiliares, relés de sobrecorrente, relés de subtensao e de
sobretensao, relés de poténcia reversa e relés diferenciais estdo bem fixados, com conexdes
elétricas corretas e em perfeitas condigbes de uso

Todas as conexdes elétricas estdo mecanicamente firmes. Os cabos entre quadros, quadro e
equipamento, devem ter suporte para eliminar o estresse mecéanico.

Grupo Motor Gerador - Cabine Silenciadora (caso haja) Verificar se:

As pinturas da carcagca e da cabine silenciadora nao estdo danificadas e apresentam em
perfeitas condigdes.

Armazém de Combustivel e Sistema de Abastecimento Verificar se:

O(s) tanque(s) de combustivel esta(ao) em conformidade com o projeto executivo, bem como
materiais, dimensoes e acabamento.

O tratamento anticorrosivo da superficie do tanque néo apresenta danos, estando em perfeitas
condigoes.

O sistema de abastecimento (oleoduto, valvula de engate, bombas, entre outros) atende o
especificado no projeto executivo.

O(s) tanque(s) de combustivel e o sistema de abastecimento ndo apresentam vazamentos. A
bacia de retengé@o e as valas dos oleodutos devem estar limpas, sem a incidéncia de dleo
combustivel e demais 6leos lubrificantes e sem incidéncia de agua.

Inspecéao Visual com Grupo Motor Gerador em Operacao Verificar se:

O grupo motor gerador, incluindo chassis de motor-alternador, subsistemas e sistema de
escape, nao apresentam vibragbes anormais.

As operagdes das botoeiras de acionamento do quadro de comando e controle estédo em perfeito
funcionamento.

O nivel de agua ou fluido de refrigeragéo esta na faixa padrao indicada.

Nao ha entrada de gas do escapamento na sala técnica do grupo motor gerador. Nao aceitar
instalagdes com vazamento de gas do escapamento para dentro da sala.

As condigbes de operagao do turbo compressor sob carga estao perfeitas.
Todo o sistema de forga nao apresenta vibragao anormal na operagéo.

Em operagao, o mancal de deslizamento ndo apresenta aguecimento anormal.
Em operagao, o mancal de rolamento ndo apresenta aquecimento anormal.

O sistema de refrigeracéo em operagao (tubulagdes de agua, radiador, coletor de agua, bomba
d'agua, indicador de nivel de agua) apresenta perfeitas condigbes, sem nenhum vazamento.

A temperatura da agua de refrigera¢ao esta na faixa padrao preconizada pelo fabricante do
equipamento.
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A temperatura de operagao do 6leo esta na faixa padrao preconizada pelo fabricante do
equipamento.

Documentacao e ldentificacao Verificar se:

Todos os equipamentos principais (grupos geradores, bombas, tanques, filtros, valvulas, tubulagdes)
estdo devidamente identificados. No caso de tubulagdes, a diregao do fluxo deve estar indicada.

Todos os cabos, entre os equipamentos e o quadro elétrico geral, estdo devidamente identificados.
As plantas As Built contém as indicagdes dos equipamentos, tubulagbes e condutores.
Asituagao encontrada no local reflete o exposto na planta As Built.

Alista de materiais As Built contém o nimero de série e a identificagdo dos equipamentos.
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Rede de
Distribuicao

Arede de distribuigdo também deve ser contemplada durante a inspegao visual.

Conformidade Verificar se:

Toda a rede de distribuicdo estd em conformidade com as normas técnicas da distribuidora
(padrao de rede em baixa tensao).

As faixas com supressao de vegetacao, necessaria ou especificada, foram realizadas devidamente.

As fundagdes dos postes foram realizadas corretamente, respeitando as normas técnicas das
distribuidoras de energia elétrica e as condi¢cdes de solo do local.

Aposicao dos postes e o trajeto da rede de distribuigdo correspondem ao projeto executivo.

Os condutores da rede possuem as caracteristicas especificadas no projeto executivo (bitola e
isolagao do condutor).

Os demais itens da rede de distribuicdo, como cruzetas, isoladores, para-raios, chaves
seccionadoras, fusiveis e aterramento, foram instalados conforme o padrao de rede exigido pela
distribuidora de energia elétrica e o projeto executivo.

Os padrdes de entrada foram realizados conforme as normas técnicas da concessionaria.
Verificar poste, caixa do medidor e medidor, conexdes, disjuntores / protegdes, aterramento e
condutores utilizados.

Ainstalacao interna das residéncias foi realizada conforme as normas técnicas da contratante.

Bom Acabamento da Obra Verificar se:

Todas as conexdes estdo mecanicamente firmes.

Aobrafoi entregue limpa, nao deixando residuos de constru¢ao no local.

Documentacao e ldentificagao Verificar se:

A rede foi devidamente mapeada e georeferenciada, conforme especificagdo da contratante,
contendo a lista com os pontos de georreferenciamento em CAD* ouArcGIS®,

A situagdo encontrada para a localizagao dos postes, disposi¢ao dos condutores, das chaves,
para-raios, padrao de entrada, entre outros, corresponde ao exposto nas plantas As Built.

% CAD - (do inglés: computer aided design) E o nome genérico de sistemas computacionais (software) utilizados pela engenharia, geologia, geografia,
arquitetura e design para facilitar o projeto e desenho técnicos.

* ArcGIS - E um conjunto de softwares de Sistema de Informagéo Geogréfica produzido pela empresa americana ESRI (Environmental Systems Research
Institute), que fornece ferramentas baseadas em padrdes para realizagio de andlise espacial, armazenamento, manipulagdo, processamento de dados
geogréficos e mapeamento.
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Modelo de
Checklist

Com o objetivo de auxiliar na conferéncia dos itens que compdem a inspeg¢ao visual,
sugerimos a preparag¢ao de um checklist para cada topico apresentado no Capitulo 3.

Na pagina ao lado, apresentamos um modelo de checklist para a inspeg¢ao visual dos itens
que compdem a Rede de Distribuigdo.

O modelo pode ser aplicado para todos os componentes a serem analisados na etapa de
inspecédo visual. Para isso, basta substituir a lista de itens a serem verificados, apresentada na
primeira coluna. Marcar SIM para os itens que estiverem em conformidade e NAO para os itens
inspecionados que apresentem pendéncias, defeitos ou outras inconformidades. Caso seja
encontrada alguma pendéncia, defeito ou inconformidade, esta deve ser descrita na tltima coluna.
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Modelo de Checklist para a Inspecao Visual

Rede de Distribuicao

DESCRIGAO

Item SIM NAO Pendéncia - Defeito
Inconformidade

Conformidade

Toda a rede de distribuigao esta em conformidade com as normas
técnicas dadistribuidora (padrao de rede em baixa tensao).

As faixas com supressdo de vegetagio, necessaria ou especifi-
cada, foram devidamente realizadas.

As fundacdes dos postes foram realizadas corretamente,
respeitando as normas técnicas das distribuidoras de energia
elétrica e as condigdes de solodolocal.

Aposigéo dos postes e o trajeto da linha correspondem ao projeto
executivo.

Os condutores da rede possuem as caracteristicas especificadas
no projeto executivo (bitola e isolagao do condutor).

Os itens auxiliares, como cruzetas, isoladores, para-raios, chaves
seccionadoras, fusiveis e aterramento, foram instalados confor-
me o padrao de rede exigido pela distribuidora de energia elétrica
e o projeto executivo.

Os padroes de entrada foram realizados conforme as normas
técnicas da distribuidora. Verificar poste, caixa do medidor e
medidor, conexdes, disjuntores / protegdes, aterramento e condu-
tores utilizados.

A instalagdo interna das residéncias foi realizada conforme as
normas técnicas da contratante.

Bom Acabamento da Obra

Todas as conexodes estdo mecanicamente firmes.

A obra foi entregue limpa, nao deixando residuos de construgao
no local.

Documentacio e ldentificacao

A rede foi devidamente mapeada e georeferenciada, conforme
especificacdo da contratante, contendo a lista com os pontos de
georreferenciamento em CAD ouArcGIS.

Asituagé@o encontrada para a localizagéao dos postes, condutores,
chaves, para-raios, padrao de entrada, entre outros corresponde
ao exposto nas plantas As Builf.
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Os Testes Funcionais

Especificos

Os testes funcionais tém como objetivo analisar se a operagao da miniusina esta adequada e em
conformidade com as especificagées do projeto executivo.

Esses testes devem ser realizados para cada componente da miniusina, atestando a
qualidade, a seguranga e a confiabilidade, possibilitando a distribuidora identificar se a operagao
dos equipamentos esta ou ndo em conformidade com o projeto executivo.

Os testes funcionais também avaliam o desempenho global da miniusina com relagdo a
geragao de energia elétrica para cada uma das fontes de geragao.
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Arranjo

Fotovoltaico

Avaliagao dos Relatérios de Ensaio de Poténcia - flash test reports

Esses testes sdo ensaios rotineiros na totalidade dos mdédulos, padrao da industria fotovoltaica. O
critério de aceitagcédo deve ser definido no contrato ou pela especificagao técnica. Nao devem ser
aceitos médulos com carateristicas fora das especificagées € nem o conjunto de médulos com
poténcia abaixo do total especificado ou contratado.

Avaliagcao dos Relatérios flash test do Fabricante

Como resultado do flash test, o fabricante ou fornecedor do médulo deve fornecer os principais
parametros elétricos, como corrente de curto-circuito (Isc), tensao de circuito aberto (Voc), corrente
de maxima poténcia (Impp), tens@o de maxima poténcia (Vmpp), maxima poténcia (MPP), fator de
forma (FF) e demais dados de medi¢ao de cada médulo.

E responsabilidade da contratada verificar se todos os médulos fornecem a poténcia
nominal garantida e dentro das tolerancias de poténcias determinadas. Para esse fim, a poténcia
indicada no relatério flash test, no Ponto de Maxima Poténcia (MPP) nas condigbes STC (Standard
Test Conditions), deve ser comparada com a poténcia nominal e com a tolerancia indicada no
catalogo do médulo.

O mddulo que obtiver poténcia menor que a especificada, considerando as tolerancias
explicitadas, deve serrejeitado e outro médulo com nivel de poténcia adequado deve serinstalado.

Critérios de Aceitagao

Os modulos fotovoltaicos poderao ser aceitos para instalagéo no local se atenderem as seguintes
condicionantes:

+ Os dados do teste de flash do fabricante devem confirmar que todo médulo entregue possui
poténcia MPP dentro das faixas de tolerancia definidas;

» Ainspecao visual executada em uma amostra de médulos, de acordo comoitem 10.1da
Norma IEC 61215, nao deve indicar defeitos, danos ou anormalidades;

« Apoténcia MPP total de todos os médulos entregues corresponde a poténcia contratada.

Continuidade e Aterramento
Verificar a resisténcia do aterramento e a continuidade deste.

O teste de resisténcia de aterramento deve ser feito com equipamento apropriado e
realizado conforme as instrugdes do manual do equipamento.
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Por sua vez, a verificagao da continuidade de aterramento envolve a medig¢ao da resisténcia
entre os diversos pontos conectados a barra de aterramento e a barra de equipotencializagado. Os
testes de continuidade devem resultar em uma resisténcia préxima a zero ohm.

Teste de Isolamento (Teste Megger)

O teste de isolamento Megger ira determinar a integridade de condutores e componentes elétricos.
O megbéhmetro®, instrumento usado para medir resisténcia de isolagdo, permite detectar e
diagnosticar falhas nos equipamentos elétricos.

Recomendacdes de Seguranga Contra Risco de Choque Elétrico

O circuito CC do arranjo de moédulos fotovoltaicos esta em funcionamento durante o dia e, ao
contrario de um circuito CA, nao pode ser desligado antes da realizagédo do teste.
Consequentemente, na realizagdo desse teste ha risco de choque elétrico. E importante
compreender inteiramente o processo antes de iniciar qualquer procedimento. E recomendavel que
as seguintes medidas de seguranga sejam seguidas:

« Aorealizar o teste de isolamento ndo tocar na superficie metalica. E essencial adotar medidas
paraimpedir que pessoas toquem, com qualquer parte do corpo, em qualquer superficie metalica,
bem como na parte de trds do médulo ou laminado, ou médulo/terminais laminados;

+ Sempre que o megbhmetro € energizado ha tenséao na zona de teste. O equipamento de teste
deve ter capacidade de autodescarga automatica;

* Equipamentos de protecao individual devem ser usados durante o teste.

Método de Ensaio

O teste de isolamento do arranjo deve ser feito na condigdo molhada. Os procedimentos para o
teste de isolamento de arranjo molhado podem ser encontrados na Norma ASTM Std E 2047 -
“Standard Test Method for Wet Insulation Integrity Testing of Photovoltaic Arrays”.

O teste deve ser realizado em cada arranjo de médulos fotovoltaicos. E também possivel
testar fileiras individuais ou strings, se requisitado. Dois métodos de teste sdo possiveis:

METODO 1: Teste entre terminal negativo do arranjo e terra, seguido de um teste entre terminal
positivo do arranjo e terra.

METODO 2: Teste entre terra e arranjo em curto-circuito.

Quando a estrutura ou quadro séo aterrados, ao realizar o teste, deve-se garantir um bom
contato e a continuidade de condugéo elétrica ao longo de todo o quadro metalico.

Para arranjos que nao tém partes condutoras acessiveis, como os telhados de médulos
fotovoltaicos, o teste deve ser entre os cabos do arranjo e o terra da instalagao.

* Nota importante: Megéhmetros comuns (para ensaios de instalagdes elétricas gerais) ndo sdo apropriados ou compativeis com ensaios de arranjos
fotovoltaicos, pois requerem que o circuito a ser ensaiado seja desenergizado. Porém moédulos ou arranjos fotovoltaicos ndo podem ser desenergizados (com
pouca luz ja estar8o na sua tensdo de circuito aberto de até 1.000 V). E necessério o emprego de megbhmetros especlficos para aplicagio em sistemas
fotovoltaicos, os quais séo preparados para trabalhar em circuitos energizados de até 1.000V.
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Nos casos nos quais se utiliza o Método 2, os cabos positivos e negativos do arranjo devem
ser curto-circuitados através de um dispositivo adequado para a realizagao do curto-circuito, o qual
deve incorporar uma chave seccionadora CC com capacidade de interrup¢do da corrente de curto-
circuito. Deve-se garantir que todos os cabos do arranjo estejam seguramente conectados ao
dispositivo para a realizagao do curto-circuito.

Procedimentos Iniciais de Seguranga para a Realizagado dos Ensaios

Deve-se proibir o acesso de pessoas nao autorizadas; isolar o arranjo do médulo fotovoltaico do
inversor, geralmente na chave secionadora do arranjo; e desligar qualquer equipamento que
possa ter um impacto sobre a medigédo do isolamento, como os DPS's instalados nas caixas de
derivagéo ou jungao.

Deve-se seguir as instrugbes de teste do dispositivo de resisténcia do isolamento para
garantir que a tensao de teste esteja de acordo com a Tabela 0-2, conforme ABNT NBR 16274, e
leituras no Teste Megger. A resisténcia de isolamento, medida com a tensao de teste indicada, é
satisfatéria se cada circuito tiver uma resisténcia de isolamento n&o inferior ao valor definido na
tabela abaixo.

. Tensao do Sistema Tensao do Teste Resisténcia Minima
Método de Teste
(Voc stc x 1,25) (V) do Isolamento (MQ)
Método de Teste 1 <120 250 0,5
Testes de separagéo para 120 — 500 500 1

arranjos positivos e
arranjos negativos.

>500 1000 1
Método de Teste 2 <120 250 0,5
Arranjos positivos e 120 — 500 500 1
arranjos negativos
em curto.

>500 1000 1

Tabela 0-2: Valores minimos de resisténcia do isolamento de acordo com a ABNT NBR 16274,

Avaliagao Quantitativa de Sombreamento

O arranjo fotovoltaico deve ser instalado em locais que evitem que o sombreamento de objetos
préximos possa impactar significativamente no desempenho da miniusina. Dado o impacto que o
sombreamento pode ter sobre a geragdo de uma miniusina fotovoltaica, a quantidade de
sombreamento deve seravaliada.

Avaliagao Quantitativa do Sombreamento Usando Equipamento e
Software Especializados

A eficiéncia na geracdo de energia através de painéis fotovoltaicos é reduzida caso existam
obstaculos que impegam, em algum momento, a incidéncia dos raios solares diretamente neles.
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Caso no entorno do(s) arranjo(s) se encontre algum objeto que possa causar sombreamento, ou
exista um horizonte significativo (objetos distantes), uma analise quantitativa de sombreamento
deve serrealizada.

Essa avaliagdo envolve o uso de equipamento e software especializados, por exemplo:

« Sistema Solar Pathfinder”:
« Horicatcher da empresa Meteotest™;
+ Software PVsyst”.

Figura 0-4: Sistema Solar Pathfinder.

A seguir, analisaremos um exemplo de utilizagdo do equipamento do Sistema Solar
Pathfinder, qgue permite gravar o horizonte de forma rapida a fim de determinar as restricbes de
radiagao solar provocadas por obstaculos, associado ao software de analise de radiagao solar PVsyst.

Figura 0-5: Fotografias do Solar Pathfinder.

Resumidamente, esse equipamento consiste em um domo de vidro que reflete as sombras
decorrentes de obstaculos ao redor do local a ser analisado, como demonstra a Figura 0-5. Os
reflexos incidem sobre marcagdes possibilitando associar uma altura angular com o angulo de
azimute do sol. O operador deve se posicionar, com uma camera digital de boa resolugao, por cima
do equipamento e fazer uma foto para posterior obten¢ao dos valores de sombreamento e registro,
apresentados como exemplo na Tabela 0-3.

* http:/iwww.solarpathfinder.com
* http:/iwww.meteotest.ch/en/business_fields/solar_energy/horicatcher/
“ http:/fwww.pvsyst.com/en/software
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CEETEN 300 240 260 280 220 250 230 260 260 240 180 320 28.0
Lot 180 170 160 150 -140 -130 -120 -110 100 -90 -80 -70 -60

Height (°) 14.0 140 150 250 11.0 9.0 1.0 130 140 16.0 150 120 14.0
Azimuth (*) ger-T) -40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Height (°) 160 170 170 190 210 300 380 36.0 31.0 33.0 30.0
Azimuth (°) ] 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tabela 0-3: Linha do horizonte obtido pelas fotografias Sunpathfinder (azimute negativo = leste).
Com a utilizagao do software PVsyst, por exemplo, & possivel inserir os valores da Tabela

0-3, bem como as coordenadas do local, e obter como resultado uma analise de sombreamento,
comoilustra a Figura 0-6.

Plane: tilt 15 azimuth 22°
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Figura 0-6: Exemplo de analise de sombreamento com PVsyst.

Utilizagao do Solar Pathfinder

» Caso as medigoes sejam feitas no hemisfério sul, o equipamento deve ser orientado paraa
diregao norte. Paraisso, pode ser usada a bussola embutida no Solar Pathfinder ou um GPS com
bussola integrada. Usando a bussola no Pathfinder, a declinagao magnética deve ser considerada
(desvio entre norte magnético e norte geografico). Adeclinagdo magnética variaanoa anoe
informagbes atualizadas podem ser obtidas pelo site do Observatorio Nacional: http://www.on.br;

+ As fotos da calota do Solar Pathfinder devem ser tiradas com a camera posicionada de forma
perpendicular, cobrindo toda a calota, e em boa resolugéo;

» O operador da camera deve se posicionar de forma a evitar que os reflexos do sol afetem a
resolucao da foto;

* Préximo alinha do Equador é necessario posicionar o Solar Pathfinder em duas posicdes,
primeiramente, orientado para o norte e, posteriormente, rotacionado em 180° orientado para o
sul, para se obter o horizonte completo;
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« E recomendado tirar mais de uma foto de cada posigéo de orientagéo, fazendo uma analise
dessas fotos para a obten¢ao do valor médio de elevagao a serinserido, posteriormente, no
software PVsyst. ATabela 0-3 anterior apresenta os valores médios de elevagao, obtidos a partir
da leitura dos dados fornecidos pelas fotos do equipamento Solar Pathfinder.

Além do procedimento de utilizagdo do Solar Pathfinder, apresentado a titulo de exemplo,
existem outras maneiras de utilizar o equipamento, seja com o estimador de angulo da sombra, que
€ o caso aqui abordado, seja com diagramas de caminhos solares, que sdo dependentes da
latitude em analise e fornecem quantas horas de sol ha em cada més do ano. Com um programa
especifico, comercializado pela Solar Pathfinder, essas informagdes sao processadas para dar a
estimativa de geragao.

Utilizagao do PVsyst

Uma vez obtidos os valores médios de elevagao, conforme ilustrado na Tabela 0-3, os dados serao
inseridos no programa PVsyst, que avaliara o impacto do sombreamento na producao de energia,
produzindo em seu relatdrio de saida um grafico como ilustra a Figura 0-6.

Nesse grafico, a ordenada é a elevacgao do sol (Sun Height) e a abscissa é o azimute
(azimuth), com ambas unidades em graus. As linhas numeradas de 1 a 7 representam as
diferentes trajetérias do sol para o local estudado, em sete diferentes dias no ano, cobrindo todas
as estagbes. A linha que delimita a area de cor cinza representa as diferentes alturas do
sombreamento, para diferentes azimutes, obtida a partir das fotos do Solar Pathfinder. Na Figura
0-6, podemos verificar que o sombreamento impacta na geragéo solar apés as 17h, no dia 20 de
abril (linha 3). Ja no dia 22 de dezembro (linha 7), o impacto do sombreamento sobre a geracao se
verificaa partirdas 17h.

Alternativamente ao PVsyst, podera ser utilizado um programa comercial para efetuar a
analise de sombreamento, que se encontra disponivel no site do Solar Pathfinder.

Ensaios Elétricos

Para qualquer tamanho de sistema devem ser medidas a tens&o do arranjo, ou string, em circuito
aberto (Voc), e a corrente de curto-circuito (Isc). Para sistemas com poténcia instalada superior a
10 kWp, deve-se verificar a curva |-V dos arranjos. As curvas |-V devem ser obtidas por
equipamento especifico e apropriado para o nivel de corrente do sistema.

Curval-Vdoarranjo

Para grandes usinas de energia solar, medigbes de curva de subsistemas devem ser
sistematicamente realizadas. Fileiras ou strings individuais sdo medidas adicionalmente, caso
ocorram grandes variagdes nos subsistemas.

Através das medicbes das curvas podem ser identificados erros nas interligacdes
(cabeamento das fileiras, ou strings, e na caixa de jungéo), modulos defeituosos, combinagdes
invalidas de médulos dentro de uma fileira ou string (Figura 0-7) e grandes variagbes no
desempenho de fileiras ou strings individuais. Geralmente, através das medigbes de desempenho,
é determinado se a contratante obteve o desempenho assegurado pelo contrato. Em medicdes
efetuadas em laboratério credenciado, o desempenho dos médulos solares cristalinos pode ser
medido com precisdode 2%.
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Figura 0-7: Curvas fortemente deformadas devido ligagcdo em série de médulos diferentes.

Para as medigdes em campo, com resultados confiaveis e em conformidade com a Norma
IEC 61829, a radiacé@o solar deve ser de 700 W/m®”. Por conseguinte, os erros em relacdo aos
aspectos espectrais serdao pequenos. Se as medigdes forem realizadas em dias com boa radiagao

solar, os niveis de radiacdo estardo bem acima de 700 W/m’ e, portanto, préximos as condi¢des
STC.

Um problema verificado com medi¢gdes em campo esta na radiagdo elevada, que pode
resultarem umatemperatura da célula proxima a 50°C e ocasionar erro no tragado da curva I-V.
A fim de minimizar os erros na medicdo da temperatura, deve-se: utilizar varios pontos de
medic¢éo dentro do gerador solar com sensores de temperatura PT 100; proteger os sensores
das correntes de ar; realizar medigcao adicional de infravermelho como medida de controle; e
gravaratemperaturaambiente durante afase de medigao.

Medigao da Tensao do Arranjo ou String em Circuito Aberto
Acontratada devera registrar e manter atualizados dados dos valores das medigoes elétricas da:

» Tensao de circuito aberto do gerador fotovoltaico;
+ Tenséao de circuito aberto de cada string.

Esses dados servemn como um certificado para as partes envolvidas no empreendimento e
determinam se o sistema fotovoltaico esta completamente operacional e seguro.

A abertura do circuito de cada string, para obtengao da tensao em circuito aberto, deve ser
feita antes de se fechar alguma chave seccionadora CC ou antes da instalagao dos dispositivos de
protecao de sobretensao (se houver).

Antes da medigdo da tensao de circuito aberto de cada string e para sistemas com diodos
de bloqueio defileira, deve-se isolar o sistema e medir a queda de tensdo no diodo.
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Para sistemas sem diodos de bloqueio de fileira deve-se remover os fusiveis de fileira e
mediraqueda de tensao na string.

Os valores medidos devem ser comparados com o valor disponibilizado pelo catalogo do
fabricante. A comparagao com os valores disponibilizados é uma verificagdo das condig¢des fisicas
da instalagcédo e ndo pode ser adotada como medi¢cdo do desempenho do médulo ou do arranjo
fotovoltaicos.

Para sistemas com mudltiplas fileiras idénticas e com condigbes de radiagao estavel, a
tensao entre as fileiras deve ser comparada. Esses valores devem ser aproximados, com uma
variagao aceitavel de até 5% para as condigoes de radiagao estavel.

Para condigdes de radiagao nédo estavel, os seguintes procedimentos podem ser adotados:

+ Ostestes podem ser feitos com o uso de varios multimetros, utilizando um multimetroemuma
determinada fileira, como referéncia;

+ Uma leitura do pirandmetro pode ser usada para realizar uma corregao sobre a leitura do multimetro;

+ Em ultimo caso, pode-se optar pela prorrogagao do teste.

NOTA: Tensodes inferiores aos valores esperados podem indicar um ou mais médulos conectados
com polaridade errada; falhas devido ao isolamento deficiente; danos subsequentes e/ou acimulo
de agua nos eletrodutos e caixas de juncgéo.

Tensdes superiores as esperadas sdo, geralmente, resultantes de erros de conexao.

Critérios de Aceitagao
Pcc>0.85* Pnom *l/Istc

Onde:

* Pccéapoténcia CC de entradado inversor, com precisao melhor que £ 2%[W];

* Pnom é apoténcia nominal do gerador fotovoltaico [Wp];

» | éaradiagao em [W/m?] medida na superficie do médulo, com precisao superior que +4%;

+ lIstc, iguala 1000W/m?, é aradiagao em W/m? nas condigoes de teste padrao (temperatura das
células fotovoltaicas de 25°C e condigoes de massade arde 1.5).

P..>0,90*P,

Onde:
+ P,.éapoténcia ativa na saida dos inversores, com precisdo melhor que + 2%.

P..>R*Pnom*|/Istc

Onde:
* Réum fator multiplicadoriguala 0.78.

Nota: Alistade condigdes citada acima deve ser verificada para 1>600 W/m?2,
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Durante essas medig¢oes, se um modulo estiver operando com temperatura acima de 40°C,
medida na face traseira do médulo, a corre¢ao da corrente pela temperatura deve ser aplicada.
Nesse caso, a equagao para o calculo do Pcc deve ser ajustada para:

Pcc>(1-Ptpv-0.08)*Pnom*|/lIstc

Onde:

» Ptpvindica perdas de temperatura do gerador fotovoltaico, obtidas no catalogo do médulo. As
demais perdas do gerador (6tica, resisténcia, quedas do diodo, defeitos de acoplamento) sédo
geralmente aceitas com 8%. Tendo conhecimento da temperatura das células fotovoltaicas, as
perdas de temperatura de um gerador fotovoltaico - Ptpv, podem ser calculadas a partir da equagao:

Ptpv =(Tcel -25)* Cmpp

Onde:

+ Cmpp € o coeficiente de temperatura da poténcia (parametros oferecidos pelo fabricante);

* Tcel é atemperatura da célula de um médulo, que pode ser medido por meio de um sensor PT100
conectado na face traseira do médulo.

Medicao da Corrente Curto-circuito

A finalidade da medicao da corrente de curto-circuito de cada string de modulos fotovoltaicos é
verificar se ndo ha falhas graves na conexado dos médulos. Esses testes ndo devem ser admitidos
como medig¢éo do desempenho do médulo ou do arranjo fotovoltaico.

Dois métodos de testes sd@o possiveis:

+ Para sistemas com diodos de blogueio de fileira: deve-se provocar um curto-circuito no sistema e
medir a corrente paralela ao diodo;

+ Parasistemas sem diodos de blogueio de fileira: deve-se isolar o sistema, retirar os fusiveis de
fileira e medir a corrente em cada uma das fileiras.

Descrigao do Teste

A corrente de curto-circuito de cada fileira de médulos fotovoltaicos deve ser medida utilizando
equipamento de teste adequado. A producdo ou interrup¢do de correntes de curto-circuito séo
potencialmente perigosas e um método adequado, tal como descrito abaixo, deve ser adotado.

Os valores medidos devem ser comparados com o valor esperado, obtido a partir do
catalogo do fabricante. Para sistemas com multiplas strings idénticas e onde ha condigbes de
radiagdo estavel, a tensdo entre as strings deve ser comparada. Esses valores devem ser
aproximados, com uma variagao aceitavel de até 5% para as condigbes de radiagao estavel.

Para as condigdes de radiagao nao estavel, os seguintes procedimentos podem ser adotados:

+ Os testes podem ser feitos usando varios multimetros, com um multimetro em uma determinada
fileira, comoreferéncia;
« Emdltimo caso, pode-se optar pela prorrogacao do teste.
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Procedimentos

Verificar se todas as fileiras de modulos fotovoltaicos estido isoladas umas das outras e se todas as
chaves seccionadoras CC estdo abertas.

Um curto-circuito temporario deve ser introduzido na fileira em teste. Isso pode ser obtido da
seguinte forma:

a. Umcabo de curto-circuito ligado temporariamente a chave seccionadora ja presente no circuito
da string;

b. Usode uma caixa teste de chave de curto-circuito, ou seja, uma carga de ruptura nominal do
dispositivo que pode ser temporariamente introduzida no circuito para criar um curto-circuito
comutado.

Em qualquer caso, a capacidade de condug¢éao de corrente do dispositivo de comutagéo e do
condutor de curto-circuito deve ser maior do que a corrente nominal do curto-circuito.

Acorrente de curto-circuito pode, entdo, ser medida utilizando-se um alicate amperimetro ou
pelainstalagdo de um amperimetro em série com o circuito.

E importante destacar que a caixa teste de chave de curto-circuito & um item do
equipamento de teste que pode ser utilizado tanto para testes de curto-circuito como também para
testes de isolamento do arranjo dos médulos fotovoltaicos.

Inspeg¢ao dos Médulos com Termovisor

Afinalidade da inspegao com termovisor (imagem infravermelha) é detectar variagoes irregulares
de temperatura dos moédulos fotovoltaicos em funcionamento. Tais variagbes de temperatura
podem indicar problemas dentro dos médulos e/ou dos arranjos, tais como: células de polarizagéao
inversa; falha do diodo de bypass; falha de adesdo da solda; conexdes ruins; e outras condiges
que levem as altas temperaturas localizadas durante a operacao.

Essa inspecgéo pode ser incorporada ao processo de verificagado inicial ou periddica. Pode
também ser utilizada para solucionar problemas em um médulo, string ou arranjo.

Inspecgao de Pontos Quentes nos Médulos Fotovoltaicos com Termovisor

Para a detec¢ao de médulos com defeito, ou médulos nao conectados, observar os geradores
solares com um termovisor (camera infravermelha) de alta resolugdo. Com esse método os
gradientes de temperatura dentro de um maddulo, dentro de arranjos, ou até em subsistemas
maiores, se tornam visiveis. Também é possivel verificar as temperaturas de condutores, caixas de
juncao e outros dispositivos elétricos no gerador fotovoltaico.

A Figura 0-8 mostra a imagem infravermelha de um gerador solar com um mdodulo
defeituoso. Nesse moédulo ha um local com superaquecimento de uma fileira completa de células.
Esse efeito, conhecido como efeito hot spot, no qual células individuais dentro de um maédulo solar
superaquecem, pode ser facilmente identificado através de uma imagem infravermelha.

Além dessas aplicagoes do padrao termografico para detectar aumento da temperatura
local em médulos solares defeituosos, médulos incorretamente instalados (ligados) sao detectados
através desse método. Na Figura 0-9, por exemplo, observar que a temperatura € maior em parte
do gerador solar, apresentando médulos mais claros no lado esquerdo daimagem.
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Figura 0-8: Analise da temperatura de um Figura 0-9: Analise da temperatura de médulos em arranjos
gerador solar com maédulo defeituoso. nao instalados corretamente (no lado esquerdo).

Casos que identificam médulos com hot spots devem ser analisados em detalhe. A Figura
0-10 mostra um médulo solar com uma célula claramente mais aquecida. A diferenca de
temperatura é de cerca de 10K. Outro exemplo de um médulo com defeito, identificado através de
fotografia de infravermelho, Figura 0-11, mostra que uma fileira (string) de células dentro do
maédulo falhou completamente. O diodo de bypass dessafileira de células aqueceu fortemente.

38.0 °C

[T
-

Figura 0-10: Forte aquecimento de uma célula Figura 0-11: Ao rever a caixa de jungéo dos
dentro de um médulo solar, devido & maior resisténcia modulos foi verificado que o diodo bypass foi
de contato na area do conector da célula. soldado com polaridade invertida.

Procedimento Para Obter Imagens Infravermelhas

Para a inspeg@o com camera de infravermelho, o arranjo de médulos fotovoltaicos deve estar
no modo de operagao normal (poténcia maxima). A radiagao na superficie do arranjo deve ser
superior a 400 W/m* e em condigbes atmosféricas estaveis. A melhor situagéo é a radiagao
relativamente constante, com mais de 600 W/m?” na superficie do arranjo, garantindo que haja
corrente suficiente para causardiferencas perceptiveis detemperatura.

Dependendo da construgdo do médulo e sua configuragdo de montagem, determinar qual
lado do médulo produz a imagem térmica mais perceptivel, processo que necessita ser repetido
paracada lado do mdédulo.

Cada mddulo do arranjo, ou subsistema em questdo, deve ser examinado com atengao
especial aos diodos de bloqueio, caixas de jungao, conexdes elétricas, ou quaisquer outros
problemas no arranjo, especificamente identificados, que apresentem uma diferenca de
temperatura perceptivel em relagéo ao seu entorno imediato.

Quando digitalizar a frente de um arranjo, o operador da camera deve tomar cuidado para
nao fazer sombra sobre a area de investigagao.
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Nota: A visualizagao do arranjo pela parte traseira minimizara a interferéncia da luz refletida pelo
vidro do médulo. A visualizagao pela parte frontal geralmente fornece imagens facilmente
perceptiveis devido a condutividade térmica do vidro.

Posicionamento da camera

Mesmo que o vidro tenha uma emissividade de 0,85-0,90 na banda de frequéncias 8-14um,
medi¢bes térmicas em superficies de vidro nao sao faceis de serem executadas, devido aos reflexos
e a variagao da emissividade. Reflexos no vidro significam que objetos com temperaturas diferentes
no entorno, como nuvens e o operador do termovisor, podem ser vistos claramente na imagem
térmica do vidro, resultando em erros de interpretacao (falsos hot spots) e erros de medicao.

Afim de se evitar reflexos no vidro, do termovisor ou do operador da imagem infravermelha,
nao se deve posicionar a camera perpendicularmente aos médulos que estao sendo inspecionados.
No entanto, a emissividade é maxima quando a camera € posicionada perpendicularmente e diminui
com um angulo crescente. Consequentemente, um angulo de visao de 5-60° é mais adequado para
a realizacao dos testes. A Figura 0-12 mostra a dependéncia da emissividade e refletividade do
angulo de visao e a Figura 0-13 mostra o &ngulo de visdo recomendado.

EMISSIVIDADE . /
i X
3 o] REFLETIVIDADE / \

o :5 I:itl :5 h ’3 90

ANGULO DE INCIDENGIA

-

Figura 0-12: Dependéncia da emissividade e Figura 0-13: Angulo de viséo recomendado (verde)
refletividade do &ngulo de visao. e a ser evitado (vermelho).

Olhando de uma perspectiva diferente

Na maioria dos casos de sistemas fotovoltaicos instalados, pode-se utilizar também um termo-
visorna parte traseira dos moédulos, como apresentado naFigura 0-14. Esse método minimiza a
interferéncia de reflexos do sol e das nuvens. Em contrapartida, as temperaturas obtidas nessa
posicao podem ser mais elevadas, pois a célula esta sendo medida diretamente, sem a
protecéao dasuperficie de vidro.

Figura 0-14: Foto infravermelha da parte traseira
de um arranjo fotovoltaico.
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Condigdes ambientais durante ainspegao

Quando realizar a inspeg¢ao com termovisor o céu deve estar claro, pois as nuvens reduzem a
irradiancia solar, devido as temperaturas menores no mdédulo, e produzem interferéncia através de
reflexos. No entanto, imagens informativas podem ser obtidas mesmo com o céu nublado, desde
que o termovisor utilizado seja suficientemente sensivel.

A velocidade do vento deve ser muito baixa, uma vez que qualquer fluxo de ar, sobre a
superficie do moédulo solar, fara com que o arrefecimento convectivo reduza o gradiente térmico.
Quanto menor a temperatura do ar, maior sera o potencial de contraste térmico. Assim,
recomenda-se realizar as inspecdes termograficas no inicio da manha.

Outra maneira de melhorar o contraste térmico € desligar o arranjo fotovoltaico, deixando-o
em circuito aberto, de maneira a permitir que o aguecimento ocorra somente através de irradiagao
solar. Uma carga é entao ligada e as células sdo observadas nafase de aquecimento.

Em circunstancias normais, o sistema deve serinspecionado alimentando carga.

Erros de medigao

Os erros de medigao surgem principalmente devido ao posicionamento errado da camera e a
condigdes ambientais ndo apropriadas. Erros tipicos de medi¢do sdo causados por: dngulo de
visdo muito reduzido; mudanga na radiagdo solar ao longo do tempo; reflexos do sol; nuvens;
objetos do entorno; configuracdo da medigao e por sombreamento parcial de obstaculos proximos.

O sombreamento e rachaduras nas células aparecem como hot spots ou como manchas
poligonais na imagem térmica. O aumento da temperatura de uma célula ou de parte de uma célula
pode indicar defeito na mesma ou sombreamento. Nesse caso, imagens térmicas obtidas em
condi¢des sob carga, sem carga e de curto-circuito devem ser comparadas.

Documentagao

A temperatura do médulo deve ser relativamente uniforme, sem areas com significativas
diferencas de temperatura. No entanto, é de se esperar que o médulo esteja mais quente ao redor
da caixa de jung¢do, em comparagdo com outras areas, pelo fato de o calor ndo ser tdo bem
conduzido para as demais areas. Também & normal, para médulos fotovoltaicos, ter um gradiente
de temperatura nas extremidades e suportes.

Um hot spot em outros lugares do médulo, em geral, indica problema elétrico, possi-
velmente, na resisténcia dos mddulos em série, na resisténcia dos mddulos em derivagao ou
incompatibilidade de células.

Em qualquer caso, o desempenho de todos os mddulos que mostrem um hot spot
significativo deve ser investigado. A inspegéao visual pode mostrar sinais de superaquecimento
como uma area marrom ou descolorida. Amedic¢ao de corrente e tensdo no modulo também pode
contribuir para avaliar o problema.

O que pode ser visto naimagem térmica/ Interpretagdo das imagens

Esse teste procura variacbes andmalas de temperatura no arranjo. As variagdes normais de
temperatura, nos pontos de montagem, etiquetas adesivas e outros itens, devem ser identificadas
e desconsideradas.
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Diariamente, a temperatura média de um painel fotovoltaico varia drasticamente, sendo,
portanto, inutil ter um padrao de temperatura para a identificagao de anomalias.

Adiferencga de temperatura entre o ponto quente e o arranjo funcionando normalmente é a
mais importante. A temperatura do arranjo de médulos fotovoltaicos € uma resultante da
luminosidade, da velocidade do vento e da temperatura ambiente, as quais variam

significativamente durante o dia.

As areas de temperatura extrema devem ser documentadas, marcando claramente a sua
posigao nos préprios componentes, ou nos desenhos de layout do arranjo ou fileira, para posterior
investigagao de cada anomalia térmica e sua possivel causa. Essa investigacao pode ser feita por
meio de inspegao visual e medigoes.

Em alguns casos, pode ser util comparar a curva |-V de um ou mais moédulos que
apresentemuma anomalia térmica, com a curva |-V de um médulo sem anomalia térmica.

Para obter mais informagdes, em circunstancias especificas, a medigado com o segmento
do arranjo em circuito aberto deve ser repetida. Esperar pelo menos 15 minutos apés abrir o circuito
do arranjo, para estabelecer o equilibrio térmico. As fileiras dos moddulos, cuja imagem
infravermelha ndo muda, podem néo estar produzindo corrente sob condi¢gdes de carga.

As partes dos médulos fotovoltaicos mais quentes que as demais aparecerao claramente
destacadas na imagem térmica. Dependendo da sua forma e localizagdo, esses pontos e areas
guentes podem indicar diferentes defeitos ou problemas.

Se um modulo inteiro € mais quente que os demais, como demonstra a Figura 0-15, pode ser
um indicativo de problemas de conex&o.

Se as células individuais, ou conjunto de células, aparecem como pontos quentes, ou
apresentam um ponto mais quente (patchwork pattern), como na Figura 0-16, a causa geralmente
pode ser diodos de bypass defeituosos, curtos-circuitos internos ou uma incompatibilidade de
células.

Figura 0-15: Foto infravermelha obtida de alguns médulos Figura 0-16: Foto infravermelha obtida de posi¢ao elevada
fotovoltaicos na qual um médulo esta com defeito interno sobre o gerador fotovoltaico na qual um médulo apresenta
em sua célula. patchwork pattern indicando diodos de bypass defeituosos.

A tabela a seguir oferece orientagdes sobre a interpretagdo de possiveis problemas no
sistema fotovoltaico. Médulos com hot spot devem ser rejeitados ou substituidos.
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Erros Causas Medicbes

Médulo esta Médulo

Um médulo
uniforme-
mente mais
quente que o
outro.

Aguecimento
de um
modulo em
linhas

(1° string).

Células
individuais,
distribuidas
aleatéria-
mente,
claramente
mais quentes.

Uma célula
muito mais
quente.

Fragdo de
uma celula
muito mais
quente.

Aquecimento
em forma de
pontos.

inativo.

Uma linha
em curto-
circuito.

Modulo em
curto-
circuito.

Fissura
de uma
célula.

Artefato
sobre a
celula.

Ruptura na
célula.

néo esta

conectado.

= Defeito
no diodo
do bypass.
* Curto-
circuito
interno.

Todos os
diodos do
bypass
com
defeito.

Células
com
defeito.

Acao
mecanica
externa.

Sombrea-
mento
devido a
dejetos de
passaros e
outros.

Erro de
fabricagdo.

Geralmente o
médulo esta
totalmente
funcional,
porém nao
conectado.

Perda de
poténcia.
Reducédo do
Voe.

Desempenho
do modulo
proximo a zero:
Voc muito
reduzida.

Nao ha
necessaria-
mente redugdo
da poténcia.

Drastica
redugao de
poténcia:
Isc & FF,

Reducdo de
poténcia,
depedendo do
tamanho e da
interligagao das
células.

Redugdo de
poténcia,
depedendo do
tamanho das
fissuras.

Manchas de
vapor
encontradas
através de
medicbes
de IR.

“Padrao de
patchwork”.

E necesséria
inspegéo
visual.

Somente
através de
medigéo IR
do hot spot se
pode detectar
a fissura.
Substituicao
do médulo.

E necesséria
inspegao
visual.

Somente
através de
medic¢do IR
do hot spot
se pode
detectar a
fissura.

Tabela 0-4: Resumo dos erros, causas e impactos sobre as fotografias infravermelhas (IR) e medictes elétricas.
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Conclui-se que a inspec¢ao termografica de sistemas fotovoltaicos permite a rapida
localizagdo de potenciais defeitos nas células, individualmente e nos médulos, bem como a
detecgdo de interconexdes elétricas com possiveis problemas. As inspecbes podem ser
realizadas em condigdes normais de operagao e nao requerem que o sistema seja desligado.

Para obter imagens térmicas corretas e informativas, certas condigdes ambientais e
procedimentos de medigdo devem serobservados:

+ Usarumacameradeimagem térmica adequada, com seus devidos acessorios, de acordo com
olocalem que sera utilizada;

+ Irradiéncia solar minima de 500 W/m?, preferencialmente acimade 700 W/m?;

+ Oaéngulodevisdo deve estardentro das margens de segurancga (entre 5° e 60°);

+ Sombreamento e reflexos devem serimpedidos.

Cameras de imagem térmica sao usadas principalmente para localizar defeitos. A
classificagéo e avaliagdo das anomalias detectadas requerem uma boa compreensao da energia
solar e da tecnologia utilizada, conhecimento do sistema inspecionado e das medigdes elétricas
adicionais.

A documentacgao apropriada é uma necessidade e deve conter todas as condigdes de
inspegéo, adicionadas das medigoes e de outras informacgoes relevantes.

Inspegdbes com um termovisor, comegando com o controle de qualidade na fase de
instalagdo, seguido por inspeg¢des regulares, facilitam o monitoramento completo da condigao de
funcionamento do sistema.

Especificagoes Minimas de Termovisores para Comissionamento de
Sistema Fotovoltaico

Sugerimos as seguintes especificagoes técnicas dos termovisores a serem utilizados no
comissionamento de sistemas fotovoltaicos (Tabela 0-5).

Especifcagao

Faixa de temperatura (do objeto). 10-100°C ou mais amplo.

Ruido na diferenga de temperatura. <0,1°C.

Erro na temperatura absoluta. <0,1°C.

Temperatura ambiente de operagéo. 10-40°C ou mais amplo.

Visor LCD/imagem digital. Faixa de temperatura (do objeto).
Frequéncia de renovagéo da imagem. =25 Hz.

Autofocos. Requerido.

Resolugao. 2 120x120 pixel.

Angulo da imagem/objeto. < 35°.

Tabela 0-5: Especificagfes de termovisores para o comissionamento de sistema fotovoltaico™.

* Especificacoes de termovisores - Fabricantes reconhecidos com produtos que atendern essas especificagbes sdo: FLIR, FLUKE, PCE, TESTO, TROTEC
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Inspecao de Outros Componentes Elétricos com Termovisor

Os seguintes equipamentos e materiais elétricos podem ser facilmente inspecionados com o
termovisor: contatos e conexdes (parafusado, crimpado); condutores; barramentos; fusiveis;
disjuntores; DPS; plugues; transformadores; eletrénica de poténcia; entre outros..

Aquecimento anormal, associado a resisténcia elevada ou ao fluxo de corrente excessiva,
é a principal causa de muitos problemas em sistemas elétricos.

A termografia infravermelha permite ver as “pegadas térmicas” desses problemas
invisiveis, antes da ocorréncia de danos mais graves.

Existem dois padroes térmicos basicos associados a falha elétrica:

1. Altaresisténcia, causada pelo mau contato (area de contato insuficiente) ou por superficies de
contato com qualidades inadequadas;
2. Um circuito mais carregado que os demais ou problemas de desequilibrio em sistemas polifasicos.

Problemas de Contato

O calor é produzido pelo fluxo de corrente através de um contato com a resisténcia elétrica elevada.
Esse tipo de problema é tipicamente associado aos dispositivos de seccionamento e conectores.

O ponto real de aquecimento pode, muitas vezes, ser muito pequeno.

As imagens infravermelhas das Figuras 0-17 e 0-18 ilustram alguns exemplos encontrados
durante ainspegao, cujos problemas sdo graves e necessitam de agdo imediata.

Figura 0-17: Foto infravermelha de conectores de fusiveis, Figura 0-18: Foto infravermelha de fusiveis,
indicando problema de sobre carregamento indicando problema de contato.
em um dos conectores.

Problemas de Circuitos Sobrecarregados
Os termogramas seguintes mostram circuitos sobrecarregados.

O termograma da Figura 0-19 mostra um painel de circuito no qual o disjuntor geral esta
aquecido a 75°C acima da temperatura ambiente.

Esse painel esta totalmente sobrecarregado e precisa de atencéo imediata.
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O termograma da Figura 0-20 ilustra um disjuntor muito mais aquecido que os demais.
Todas essas conexdes elétricas precisam ser refeitas.

Figura 0-19: Foto infravermelha de uma Figura 0-20: Foto infravermelha de inversor
barra de conexdes, indicando sobre carregamento com disjuntores, indicando sobre carregamento
da barra e conexdes de alimentagao. de um disjuntor.
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Inversor

Fotovoltaico

Para oinversor fotovoltaico, os seguintes testes especificos devem ser realizados:

Testes das Funcionalidades

O inversor fotovoltaico ou controlador deve passar por testes especificos para averiguagao
de suas funcionalidades conforme o manual do fabricante.

Desligamento e Ligamento Automatico
Realizar os seguintes testes:

1. Rede (ou saida CC-Baterias) desenergizada ou desligada;

2. Arranjo desenergizado ou desligado.

Executar esses testes conforme o manual do fabricante. Caso ndo haja recomendagao
explicita do fabricante, como alternativa, pode-se proceder da seguinte forma:

Teste na saida: Abrir a chave ou disjuntor na conexao com a rede, ou conexao com a bateria, no
caso de controladores. O Inversor ou controlador deve ser desligado. Apds reconexao, o inversor ou
controlador deve ser ligado automaticamente.

Teste na entrada. Abrir a chave seccionadora CC na entrada do arranjo fotovoltaico. O inversor ou
controlador deve ser desligado. Apds reconexao, o inversor ou controlador deve ser ligado
automaticamente.
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Inversor Formador
de Rede

Para o inversor formador de rede os seguintes testes especificos devem serrealizados:

Testes das Funcionalidades

O inversor formador de rede também deve passar por teste especifico de suas
funcionalidades, devendo ser executado conforme o manual do fabricante.

Desligamento e Ligamento Automatico
Realizar os seguintes testes:

« Poténcia e protegao de surto;

« Startupouinicializagao doinversor;

* Ajustes para o controle do despacho ou gerenciamento de cargas;

« Ajustes para o controle do carregamento ou descarregamento das baterias;
* Black-start ouinicializagao darede;

+ Distorgao harménica total;

+ Fatorde poténcia;

« Balanceamento das fases.
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Banco de

Baterias

Para o banco de baterias, realizar a medi¢ao da densidade e tensédo conforme o exposto a seguir.
Caso necessario, a densidade do eletrélito deve ser ajustada.

Leituradas Grandezas Elétricas no Banco de Baterias

Durante o comissionamento, as seguintes leituras devem ser realizadas no banco de

baterias em equilibrio;

Numero de série de cada célula;

Tensao em circuito aberto de cada elemento com preciséo de dois digitos decimais;
Tensé&o em circuito aberto do banco com precisao de dois digitos decimais;
Densidade de todos os elementos em grama por decimetro cubico (g/dm?);
Amostra da temperatura de 25% dos elementos;

Temperatura ambiente em °C;

Nivel do eletrolito de todos os elementos em porcentagem.

Para realizar esse registro, o banco deve ser desligado do sistema e ficar em repouso por

pelo menos 2 horas. Para o registro, utilizar o formulario apresentado noAnexo l.

Especificagdao do Equipamento de Medigao

O voltimetro deve ser de classe de preciséo superiora 0,5%.
O densimetro deve ter a escalade 1100 - 1300 g/dm3.
Apos aleitura, realizar os seguintes calculos:

Calcular a densidade corrigida usando a seguinte relagao:

. Para leituras de densidade de eletrélito acima de 25°C, somar 0,7 pontos (0,7 g/dm?)

para cada 1°C de temperatura;

. Paraleituras de densidade de eletrélito abaixo de 25°C, subtrair 0,7 pontos (0,7 g/dm?)

para cada 1°C de temperatura.
Calcular a “tensao calculada [U_calc]” usando a seguinte equagao:

.U_calc=0,84 + Densidade corrigida / 1000.

Os critérios de aceitagéo sao os seguintes:

Temperatura: +/- 1°C em relagao aos demais elementos;
Variagdo dadensidade: +/- 10 g/dm®na temperatura de 25°C;
Diferenca entre a tens@o medida e a tensao calculada de no maximo 0,02 V.
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Geracao

Térmica

Os seguintes testes funcionais devem ser realizados para o grupo gerador:

+ Protecdes e Sincronismo;

* Turbo compressor;

+ Agquecimento e emissdes de fumaca;
+ Parada e partida do motor;

« Paradaemergencial.
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Rede de
Distribuicao

Os seguintes testes funcionais devem ser realizados para a rede de distribuicdo, atendendo os
requisitos do PRODIST/ANEEL.:

* Qualidade de energia nofinal darede;
* Qualidade de energia no barramento da usina;
+ Quedadetensao com cargade projeto;
* Variacdo datenséaode curta duragéo (VTCD);
« Variagéo dafrequéncia;
+ Fatorde poténcia (FP) e conteudo harménico das tensdes (DHT);
* Desequilibrio entre fases datensao;
+ Simulagdo dos seguintes testes funcionais de protegéo:
. Curto-circuito;
. Faltaterra;
. Sobrecorrente.
« Verificar a seletividade das prote¢des conforme o projeto executivo;
* Verificar a fungdo dos medidores e sistema pré-pago ou rede inteligente, quando houver.
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Sistema de

Controle e Monitoramento

Para o sistema de controle e o monitoramento do sistema verificar:

+ Asfuncionalidades requisitadas de telemetria/controle;

* Amedicao correta por comparagao com equipamentos de referéncia;

* Oregistro e o armazenamento dos dados;

+ Acomunicagao e o acesso remoto de dados, considerando o acesso aos dados a partir do centro
de controle da distribuidora, quando definido no projeto executivo.
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Avaliacao do Desempenho de

Geracao da Miniusina

Os testes de desempenho serdo executados pela contratada, mas a contratante deve presenciar a
realizacdo destes. O objetivo dos testes & verificar se a miniusina esta, ou nao, produzindo o
montante de energia contratada. A garantia da contratada, para os valores técnicos, sera a
producao anual de energiaem kWh.

Aminiusina deve estar tecnicamente disponivel e produzir energia durante todo o periodo de
medigao. E recomendavel um periodo minimo de medicéo de 30 dias consecutivos.

Recomenda-se também que a contratada emita um protocolo de detalhamento dos testes,
de acordo com o contrato e com os padroes aplicaveis, pelo menos 90 dias antes da data de
execucao dos testes. O protocolo dos testes deve incluir: a lista e a descrigdo dos equipamentos de
medigdo; parametros de medigdo; desempenho garantido e procedimento para comparar o
desempenho medido com o desempenho garantido. Todas as partes envolvidas devem estar de
acordo com esse protocolo antes do inicio dos testes.

Desde que o teste de desempenho seja realizado por um periodo de 30 dias consecutivos, a
avaliagéo de desempenho da miniusina e a comparagao com os valores anuais garantidos serao
feitas mediante a aplicacdo do fator de correcéo para a irradiacdo e desempenho sazonal na
producéo de energia anual garantida.

Antes que os testes sejam executados, a planta deve preencher satisfatoriamente todos os
requisitos mencionados anteriormente, ou seja, a documentagdo minima necessaria e testes de
pré-comissionamento. Apds a conclusao das medicoes, todos os dados relevantes, calculos e
avaliagdes de resultados devem ser revisados pela contratante.

O teste de desempenho sera considerado bem-sucedido se o desempenho medido for igual
ou superior ao desempenho garantido para o periodo de teste de no minimo 30 dias.

Geracao Fotovoltaica

Séao aplicaveis as Normas IEC 62257-6:2005 “Recommendations for small renewable energy and
hybrid systems for rural electrification - Part 5: Acceptance, operation, maintenance and
replacement’; e ABNT NBR 16274:2014 “Sistemas fotovoltaicos conectados a rede - Requisitos
minimos para documentagdo, ensaios de comissionamento, inspecdao e avaliagao de
desempenho”, ou de forma alternativa, a Norma IEC 62466:2009 “Grid connected photovoltaic
systems - Minimum requirements for system documentation, commissioning tests and inspection”.

Geragao Térmica

Para a geracéao térmica verificar a poténcia na operagéao com 25%, 50%, 75% e 100% da carga
nominal e o consumo especifico (rendimento) nas mesmas condigdes.
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Usina Geral / Total

Para a miniusina como um todo, incluindo todos os subsistemas, verificar a poténcia instantanea e
a tensdo de saida. Para os sistemas hibridos, com diesel, verificar o consumo especifico
(rendimento) na operagao com 25%, 50%, 75% e 100% da carga nominal.

Testes de Desempenho de 30 dias

Durante o periodo de 30 dias, o desempenho da miniusina deve atender os valores minimos
especificados e garantidos pela contratada. Geralmente, os valores de garantia sdo definidos da
seguinte forma:

Geracao Fotovoltaica:

* Poténcia real do gerador fotovoltaico: poténcia total em kWp instalado;

» Geracgao fotovoltaica garantida ou performance ratio - PR anual (corrigido para a irradiagao no
ano dereferéncia e para faltas na rede ou rede desconectada);

* Eventualmente a curva de poténcia de modulos selecionados.

Banco de Baterias:

+ Eficiéncia do armazenamento - Ciclos de carga e descarga do banco de baterias;
+ Ampére-horas (Ah) cicladas até o fim da vida Gtil da bateria;

« Capacidade da bateria.

Geragao Térmica:
* Consumo especifico médio do grupo gerador;
* Ruido maximo.

Sistema Global:

» Cargamaxima que a planta atende em operagao continua;

« Carga maxima que a planta atende em momento de surto, ou seja, de inicializagéo do sistema,
black start ou pico transitério de demanda;

+ Consumo especifico global da geragao térmica (L diese/kWh);

* L diesel/kWh total gerado (incluindo a geragao fotovoltaica);

* Geragao fotovoltaica esperada;

* Energiatotal gerada.

Parametros e Instrumentacgao

Os seguintes parametros técnicos sdo exigidos para a avaliagéo de desempenho da miniusina:

Energia medida no ponto de conexao arede [kWh]
Irradiag&o solar global no plano dos médulos [kWh/m’]
Temperatura dos médulos [°C]
Energia na saida de cadainversor [kWh]

Temperatura ambiente [°C]
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Os dois primeiros parametros técnicos acima mencionados, parametros principais, serdo
diretamente utilizados para verificar o desempenho da planta. Os trés parametros posteriores serdo
utilizados como back-up dos dados para a verificagdo do desempenho e confiabilidade na medigéo
dos parametros principais. A medigao da temperatura ambiente deve ser usada somente para
representar a condicdo local do ambiente.

Os seguintes instrumentos sdo mandatérios, com a finalidade de medir e registrar os
parametros acima mencionados:

+ Medidor de energia no ponto de conexao a rede elétrica;

* Quatro células de referéncia calibradas para determinar a irradiéncia no plano dos médulos - Ira;

* Um piranémetro calibrado para medir airradiancia solar global;

* Quatro sensores de temperatura PT 100 para medir a temperatura dos modulos;

« Termopar protegido e ventilado para medir a temperatura ambiente com precisao de medigao de
+1°C.

Comprovagiao do Desempenho

O teste de desempenho sera considerado bem sucedido se a produgao de energia medida, no
periodo de referéncia, for igual ou superior a produgdo de energia garantida corrigida pelas
condigbes ambientais.

Como a planta fotovoltaica ndo funcionara sob condigdes ambientais exatamente similares
as consideradas para se definir a produgao de energia garantida, a produgdo garantida precisa ser
corrigida com base nas condigdes de operagéo. A corregdo da produgéo garantida é representada
matematicamente pela equagao abaixo:

Ec

Ipa,s

Ecc = Fs X X Ipa

Onde:
Fs é ofator de ajuste sazonal”;
Ecc éaprodugao de energia garantida corrigida, dada em [kWh];
Ec éaprodugao de energia anual garantida, dada em [kWh];
Ira,,s € airradiagao solar global anual de referéncia no plano do médulo, correspondente a
produgao de energia garantida, no periodo considerado, dada em [kWh/m’];
Ira é airradiancia medida no plano do médulo por células de referéncia nao sombreadas durante o

periodo de avaliagédo, dada em [kKWh/m’].

(lpa,* Ipa ,* Ipa,+ IPa,)

4

Ipa =

* Fator de ajuste sazonal - Deve ser usado para corrigir o efeito da perda de reflexéo, mudangas no desempenho do médulo devido @ mudanga na temperatura
do dorso do médulo e outros efeitos sazonais.
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( Irag, + lpag,+ Ipag, + Ipag,)

4

Ipa,,s =
Onde:

Ira1 € a somadairradiacdo medida por uma célula de referéncia na primeira posic¢éao,

dada em [kWh/m?;

Iras1 é asoma dairradiagdo de referéncia nao sombreada considerada na simulagao de energia
garantida no plano do arranjo, na primeira posicao, dada em [kWh/m’];

Ira2 é asoma dairradiagao medida na célula de referéncia instalada na segunda posigao,

dada em [kWh/m?;

Irasz € asomadairradiagdo de referéncia nao sombreada considerada na simulagao da energia
garantida no plano do arranjo na segunda posigéo, dada em [kKWh/m?J;

Ira3 é asoma dairradiagao medida da célula de referéncia instalada na terceira posigao,

dada em [kWh/m?];

Irass € asoma dairradiagao de referéncia nao sombreada considerada na simulagao da energia
garantida no plano do arranjo na terceira posigao, dada em [kWh/m’};

Iras € a soma dairradiagao medida na célula de referéncia instalada na quarta posigao,

dada em [kWh/m?];

Irasa € asoma dairradiagdo de referéncia ndo sombreada considerada na simulagéo da energia
garantida no plano do arranjo na quarta posigéao, dada em [kWh/m’];

Os fatores de ajuste sazonal, por més, podem ser conferidos noAnexo Il.
O teste de desempenho de 30 dias sera considerado bem-sucedido somente se, nesse periodo:
Em 2 Eec, onde Em é a energia medida.

Avaliacao do Desempenho Anual

A contratada deve garantir o desempenho da planta pelo menos durante os primeiros dois anos de
operacéo. O periodo de garantia tera inicio a partir da data de emisséo do certificado provisério de
aceitacao.

O calculo e a verificagao do desempenho da planta, em relagéo a produgao de energia anual
garantida, serédo realizados de acordo com os métodos descritos nas segbes apresentadas
anteriormente neste Capitulo: “Parametros e Instrumentagao” e “Comprovagao do Desempenho”.
O desempenho da planta, nesse caso, sera avaliado durante o periodo em que a mesma estiver
disponivel. O periodo em que a planta néo alimentar a rede elétrica, devido casos fortuitos, ndo sera
considerado para a verificagao de desempenho anual.

A avaliagdo de desempenho é realizada através da andlise do registro de dados da planta
(dataloggers) e a suarevisao deve ser assim agendada:
* Ap6sumano de operagao;
* Apos dois anos de operagao.

Novamente, os testes serdo considerados bem-sucedidos somente se, para cada ano:
Em 2 Eec, onde Em é a energia medida.
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! Capitulo 5

Documentos
Finais







Para Finalizar o

Comissionamento

Para finalizar o comissionamento, os detalhes do desenvolvimento e os resultados deverao ser
apresentados em um unico relatério, constando os seguintes requisitos minimos:

» Datas corretas do comissionamento;
* Registrode nomes e assinaturas de todos os participantes do comissionamento;
* Registro e documentagao de todos os defeitos ou pendéncias.

Apds a entrega do relatdrio, a contratante deve fazer o reconhecimento dos defeitos e/ou
pendéncias, juntamente com a contratada, estabelecendo uma data final para a regularizagao ou
corregdo dos mesmos. Também deve verificar com a contratada se existem adverténcias e
reclamacoOes de garantia.
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Lista de Pendéncias e

Certificacao de Aceitacao

O resultado mais importante do comissionamento, incluindo todos os testes de aceitagao, é a lista
de pendéncias indicando todos os itens a serem corrigidos, consertados ou completados, e a data
limite para a solugao de cada pendéncia.

A resolugao dos itens pendentes deve ser documentada e informada pela contratada a
contratante, para que faga a verificacéo deles. O Certificado de Aceitagao Preliminar - CAP podera
ser emitido caso todos os itens pendentes sejam resolvidos. Esse documento & preparado pela
contratada e assinado pela contratante.

Com a emisséao do CAP ocorre a transferéncia de propriedade da miniusina fotovoltaica da
contratada para a contratante e tem inicio o periodo de garantias técnicas a que estara sujeita a
contratada.

O CAP deve ser emitido somente apos: - A entrega do conjunto de documentos, com o0s
projetos As Built, conforme especificado; - A aprovacgéo da conclusao da obra, depois da inspec¢ao
final realizada pela contratante, quando sera avaliada a conformidade da obra com o projeto
executivo e com os critérios gerais de bom acabamento, incluindo também as obras de
impermeabilizagdo da cobertura; - A conclusao bem-sucedida dos testes de aceitagdo definidos:
inspegao visual, testes funcionais e testes de desempenho; - A entrega da lista de pendéncias,
constando apenas pontos de menor importancia, ou seja, que nao apresentem impacto sobre a
producao de energia da planta e nem em sua durabilidade e confiabilidade, sendo resolvidos dentro
do periodo estabelecido; - A entrega de pegas sobressalentes, no local, adicionadas ao inventario
da planta; - Todas as questbes comerciais e pendéncias relacionadas ao periodo de construgao
estiverem apuradas e resolvidas.
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Requisitos Minimos para a

Documentacao Final

De acordo com a ABNT NBR 16274:2014 “Sistemas fotovoltaicos conectados a rede - Requisitos
minimos para documentacao, ensaios de comissionamento, inspe¢ao e avaliagdo de desempenho”
as informagdes devem ser verificadas e documentadas durante o periodo de comissionamento.

Dessa forma, o registro das informagbes assegura que os dados essenciais do sistema
estejam facilmente disponiveis para o inspetor, para a contratante, para o engenheiro ou
contratados para as atividades de O&M. Os documentos devem incluir os dados basicos do sistema
e as informagoes relacionadas aos projetos As Built.

As seguintes informagdes deverao estar documentadas:

* Informacgdes basicas do sistema:
* Localizagao do projeto e data de instalagao;
+ Capacidade do sistema (CAe CC);
« Mddulos fotovoltaicos e inversores - fabricante, modelo e quantidade;
« Data do comissionamento.

« Informacgdes dos projetistas do sistema.
« Informagdes de contato do responsavel pela instalagao do sistema e do contratado.
» Diagrama unifilar detalhado da planta.

+ Especificagdes gerais dos arranjos:
« Tipo do médulo;
* Numero de modulos;
* Numero de moédulos por string;
« Namero de strings porinversor.

 Informacgbes das strings fotovoltaicas:
» Tipode cabo utilizado na sfring, se¢édo e comprimento;
« Especificagao (faixa de tensao e corrente) dos dispositivos de proteg¢ao contra sobretensao.

« Caracteristicas elétricas do arranjo:
+ Conector de string e/ou localizagdo da caixa de conexdo do arranjo (se instalada);
+ Especificagbes dos cabos principais do arranjo;
* Localizacao, tipo e faixa de operagao dos dispositivos de prote¢ao contra sobretensao.

« Aterramento e protecao de sobretensao:
+ Diagrama unifilar mostrando os detalhes do aterramento, sistema de protecao contra descargas
atmosféricas, dispositivos de prote¢ao contra surtos.
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+ Data sheet, manuais de instalacéo e de operacao e manutencao de todos os componentes principais.

+ Documentagao das garantias dos médulos fotovoltaicos e dos inversores, juntamente com as
informagbes de data de inicio e periodo de cobertura da garantia.

+ Informagbes sobre os projetos mecanicos (data sheet do arranjo das estruturas de montagem).

+ Documentagéo de todas as licengas legais exigidas, tais como permissdo de acesso a rede,
permissao local/regional, entre outros.

+ Documentacéo e lista de pecas sobressalentes em estoque.

+ Documentagéao do sistema de monitoramento, sensores de medigao (pirandémetros, sensores
meteorolégicos, outros).

+ Documentacao contendo os dados dos flash tests dos médulos.

* Informagbes sobre a operagao e manutengao (plano de O&M), que devem incluir, no minimo:
* Procedimentos para verificar a correta operacgao do sistema e os parametros de desempenho
minimos garantidos;
* Procedimentos de manutengao preventiva e corretiva;
+ Cronograma das rotinas de manutengao;
+ Um checklist para verificacao, caso haja falha no sistema;
» Procedimentos de desligamento emergencial;
» Consideragdes para qualquer obra futura.

+ Lista de fornecedores (servigcos, equipamento e material) e seus contatos (endereco, telefone,
fax e e-mail).

+ Conjunto completo de plantas, estudos, memoriais de calculo, laudos, etc. no nivel de projeto
executivo atualizado - As Built.

» Protocolos de todos os testes de aceitagéo e comissionamento.

Toda adocumentagéo deve ser apresentada em formato digital, com uma cépia impressa.
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Anexo |

Banco de Baterias

Formulario para o registro de dados do banco de baterias, considerando a tens&o do banco igual a

48V.
N° de U Densidade| Tempe- Nivel Densidade UI[Vv]
série da circuito [g/dm) ratura [% , rel. corrigida
célula aberto [V] [°C] Max/Min) | (25°) [g/dm’]

N° da
célulano

banco

]
|2
|3 |
I
[ ]
6 |
8 |
9 |
|10 |
]
|12
|13
| 14|
|15
16|
17
18 |
19 |
|20 |
|21
|22 |
| 23
| 24
| Temperatura Ambiente (°C) |
| TensdodoBanco(V] |

-
(=]

-
w

-
(4]

-
|

-
[+ -]

-
w

]
-

Temperatura Ambiente (°C)

Tensao do Banco [V]
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Fatores de Ajuste Sazonal

Tabela de fatores de ajustes sazonal (valido para a regiao Norte / Bacia Amazonica).

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

0,998
1,002
1,007
1,006
0,990
0,983
0,995
1,010
1,013
1,016
0,987
0,983
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Este Manual de Boas Praticas apresenta importantes conceitos sobre a
etapa do comissionamento de miniusinas ou Microsistemas Isolados de
Geracao e Distribuicao de Energia Elétrica - MIGDI's, puramente
fotovoltaicos ou hibridos (fotovoltaico-diesel). Embora o foco deste
Manual seja sistemas tipo MIGDI, muitas das recomendacgcoes aqui
contidas podem ser aplicadas para sistemas tipo SIGFI - Sistemas
Individuais de Geragao por Fontes Intermitentes.
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