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“We do not ask for what useful purpose the birds do sing, for song is their 

pleasure since they were created for singing. 

Similarly, we ought not to ask why the human mind troubles to fathom the 

secrets of the heavens. The diversity of the phenomena of nature is so great 

and the treasures hidden in the heavens so rich precisely in order that the 

human mind shall never be lacking in fresh nourishment.” 

 

Johannes Kepler 



 
 

  



 
 

 

Agradecimentos 

 

 Agradeço primeiramente à Universidade de São Paulo por proporcionar educação e um ensino 

de qualidade gratuito para mim e tantos outros alunos. Agradeço ao corpo de funcionários e docentes da 

Escola de Engenharia de São Carlos (EESC-USP), em especial, aos do Departamento de Engenharia 

Elétrica e de Computação (SEL) por tornarem possível o meu sonho de obter o título de Engenheiro 

Eletricista. Agradeço ao prof. Dr. Eduardo Nobuhiro Asada por sua orientação na elaboração deste 

trabalho. 

 Agradeço à minha família por estarem sempre ao meu lado me dando todo suporte necessário 

durante o período de graduação tanto em São Carlos-SP quanto em Poços de Caldas-MG. Agradeço aos 

meus colegas de faculdade e aos meus companheiros de república por terem se tornado uma segunda 

família para mim. Agradeço à minha companheira Fernanda Neves por todo suporte durante a 

elaboração desse trabalho. 

 Agradeço à empresa FNEC Engenharia e Consultoria Ltda. pela oportunidade de estágio e à 

disposição para me auxiliar na elaboração deste trabalho. Agradeço também à empresa GD SOLAR por 

ter disponibilizado os dados e arquivos utilizados. 

 Agradeço a todos aqueles que contribuíram positivamente para a minha formação profissional 

e pessoal. 

 

  



 
 

Resumo 

 

 Ao finalizar total ou parcialmente a obra de um empreendimento fotovoltaico, é necessário 

garantir que este foi devidamente instalado e está apto a operar dentro dos padrões exigidos pelo 

proprietário. Para este fim, o comissionamento da obra é indispensável para garantir que o investimento 

realizado tenha retorno no tempo esperado. No Brasil, a norma mais recente sobre o tema é a 

NBR16274:2014 Sistemas fotovoltaicos conectados à rede — Requisitos mínimos para documentação, 

ensaios de comissionamento, inspeção e avaliação de desempenho. Este trabalho teve por objetivo a 

análise desta norma, bem como as de outras normas relevantes, para a elaboração de um procedimento 

de comissionamento personalizado para a parte que opera em corrente contínua (c.c.) de uma usina 

fotovoltaica de grande porte diretamente conectada à rede de distribuição. Este trabalho apresenta a 

revisão bibliográfica do processo de comissionamento que serviu de base para a elaboração do 

procedimento, assim como os métodos propostos e os resultados. Por fim, é apresentado uma conclusão 

apontando que as normas existentes são aplicáveis para um empreendimento de grande porte porém 

deve ser feito um trabalho de adaptação dos procedimentos de acordo com a complexidade da obra e 

das exigências do cliente. 

PALAVRAS-CHAVE: Comissionamento; Usinas Fotovoltaicas; NBR16274. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

 

After completing all or part of a photovoltaic project’s construction, it must be ensured that it 

has been properly installed and is able to operate within the standards required by the owner. For this 

purpose, commissioning of the work is indispensable to ensure that the investment makes returns on 

time. In Brazil, the most recent normative standard on the subject is the NBR16274:2014 Grid connected 

photovoltaic systems - Minimum requirements for documentation, commissioning testing, inspection 

and performance evaluation. The objective of this work was the analysis of this normative standard, as 

well as other relevant normative standards, for the elaboration of a custom commissioning procedure 

for the part that operates in direct current (d.c.) of a large photovoltaic plant directly connected to the 

distribution grid. This monography presents the literature review of the commissioning process that 

served as the basis for the elaboration of the procedure, as well as the proposed methods and its results. 

Finally, a conclusion is presented pointing out that the existing standards are applicable to a large-scale 

plant, but a work must be done to adapt the procedures according to the complexity of the work and the 

client's requirements. 

KEYWORDS: Commissioning; Photovoltaic Plants; NBR16274. 
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1. Introdução 

 

Por meio da fusão de átomos de Hidrogênio em Hélio, o sol é uma enorme - e praticamente 

inesgotável - usina nuclear. A cada segundo, 4,7 bilhões de toneladas da massa do sol são convertidas 

em energia, sendo esta a base de quase todas as cadeias alimentares presentes na Terra [1]. 

Em 1887, enquanto estudava a natureza eletromagnética da luz, Heinrich Hertz constatou que a 

luz ultravioleta poderia gerar uma faísca em certos materiais metálicos. Dois anos depois, o físico inglês 

J. J. Thomson constatou que essa faísca se dava por conta da emissão de elétrons, demonstrando 

experimentalmente que a corrente gerada por essa movimentação de carga poderia ser medida 

utilizando-se de um amperímetro convencional. Já no ano de 1902, o físico alemão Philipp Lenard 

esclareceu a relação entre a luz e a eletricidade. Finalmente, em 1921 o estudo aprofundado e 

aperfeiçoado de tal fenômeno rendeu a Albert Einstein o seu Prêmio Nobel em física. Nesta fase, o 

fenômeno em estudo ganhou o nome de Efeito Fotoelétrico e hoje é a base de funcionamento para o que 

se designa energia fotovoltaica [2]. 

A energia fotovoltaica (FV) ganhou espaço no mercado com a promessa de uma energia 

sustentável, com significância nos índices de redução de emissões de carbono. Em 2017, encerrou-se o 

ano com aproximadamente 400GW de capacidade instalada, representando 1,7% da matriz energética 

global. Apesar de parecer pouco significativo, esse dado representou um aumento de 32% (97GW) em 

relação ao ano anterior, e quadruplicou nos últimos 5 anos, conforme mostra a figura 1. O investimento 

no setor aumentou em 18% em relação à 2016, recebendo mais investimentos do que qualquer outro 

tipo de fonte. O país responsável por maiores investimentos em energia FV é a China seguida por EUA, 

Japão e Alemanha [3]. 
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Figura 1: Aumento da capacidade instalada nos principais países.  

 

Fonte: BP Energia, 2017 [3] 

 

De acordo com os dados fornecidos pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética), a capacidade 

de energia solar instalada no Brasil sofreu um aumento de 4470%, passando de 21 MW para quase 1 

GW no período que corresponde entre 2017 e o início de 2018 [4]. Apesar do aumento expressivo, esses 

números ainda representavam somente 0,6% da capacidade instalada no país. A perspectiva para o 

aumento do investimento no setor se mantém otimista, uma vez que o Brasil é o país com a maior 

incidência solar do mundo e o preço dos painéis fotovoltaicos sofreu grande queda nos últimos anos 

(cerca de 90%) [5]. Outro ponto positivo em destaque deve-se à publicação da norma resolutiva Nº482 

de 2012 pela ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica), que estabeleceu um sistema de créditos 

para a geração de energia solar distribuída. Essa última teve um peso significativo no aumento do uso 

desse tipo de energia, tendo em vista que serviu de incentivo principalmente para os pequenos 

investidores a buscarem o uso dessa tecnologia alternativa, visando a diminuição de gastos com 

consumo de energia elétrica [6].  

No Brasil, a resolução normativa mais atual, disponível sobre o tema, é a NBR 16274:2014 – 

Sistemas fotovoltaicos conectados à rede: Requisitos mínimos para documentação, ensaios de 

comissionamento, inspeção e avaliação de desempenho [7]. Outras normas são também citadas ao longo 

do desenvolvimento desse trabalho, porém, enfatizou-se o trabalho nas normas e ensaios específicos a 

sistemas FV. 
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Com essa crescente demanda pela instalação de sistemas FV, surge o interesse nas práticas de 

engenharia afim de que se opere com a melhor eficiência possível e dentro das normas de segurança. 

Atualmente, encontram-se disponíveis poucos relatos de como é feito o procedimento de 

comissionamento desses sistemas no Brasil. Portanto, este trabalho buscou, de maneira prática, mostrar 

como é possível utilizar as atuais normas para a elaboração de um procedimento de comissionamento, 

a ser realizado em um empreendimento de grande porte, atendendo as normas vigentes e as expectativas 

do cliente. Também é mostrado que o mercado já disponibiliza instrumentos de forma a realizar os 

ensaios de comissionamento de maneira mais eficiente em relação aos instrumentos tradicionais 

utilizados no setor. 

 

1.1 Caracterização do problema 

 

Após a instalação total ou parcial de uma obra, o proprietário precisa ter a garantia que todos os 

equipamentos e componentes foram instalados conforme seus requisitos e dentro dos padrões de 

qualidade e segurança. Um comissionamento prévio geralmente é feito pelo próprio vendedor ou 

instalador, entretanto, é uma boa prática de engenharia o contrato de uma empresa terceira especializada 

em comissionamento. Apesar do cuidado inicial, este contrato funciona como uma segunda opinião e, 

consequentemente, garante mais segurança ao investidor. 

Quando o assunto é comissionamento de sistemas fotovoltaicos, existem poucas empresas no 

Brasil que hoje possuem o know-how exigido pelo mercado para a realização dessa atividade. Da mesma 

forma, na literatura, existem poucos textos e artigos tratando de uma aplicação prática em 

empreendimentos brasileiros. Ainda que hoje exista uma norma brasileira tratando deste assunto, o 

mercado prefere que o procedimento de comissionamento seja personalizado para cada obra, analisando 

suas complexidades e peculiaridades. 

O trabalho foi desenvolvido com o propósito de se estabelecer um procedimento para a 

realização do comissionamento na parte c.c. de uma usina fotovoltaica de grande porte (5,6 MWp) 

diretamente conectada à rede. 

 

1.2 Motivação 

 

Conforme citado anteriormente, existem poucos textos e artigos tratando de uma aplicação 

prática do assunto em empreendimentos brasileiros. Sabe-se que cada país e local possui suas 

peculiaridades e normas que devem ser levadas em consideração quando se trata de instalações FV. 
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Além disso, embora a norma brasileira mais recente sobre o assunto seja bastante completa, ela é 

aplicável à todas as etapas de comissionamento e a todas as dimensões de empreendimentos. Assim, há 

necessidade de uma personalização dos métodos apresentados, dando mais foco em determinadas etapas 

de acordo com a complexidade da obra e as exigências do cliente, ficando a cargo da empresa realizadora 

do comissionamento esta análise. 

A principal motivação desse trabalho é expor o que deve ser analisado para a realização do 

comissionamento na parte c.c. de uma usina FV de grande porte, assim como os resultados obtidos. 

 

1.3 Objetivos 

 

Este trabalho teve por objetivo apresentar, de forma detalhada, como foi desenvolvido o método 

de comissionamento na parte c.c. de uma usina fotovoltaica de grande porte diretamente conectada à 

rede, tendo como referência a norma NBR16274:2014. Apresenta-se também um checklist utilizado 

com base nesta norma afim de se gerar mais praticidade no processo assim como uma análise de 

aplicabilidade desta. A atividade descrita foi desenvolvida pelo autor, na empresa FNEC Engenharia e 

Consultoria.  

 

1.4 Organização do Trabalho 

 

A escrita desse trabalho foi organizada de forma a respeitar a ordem cronológica dos fatos em 

que os procedimentos do comissionamento foram elaborados. 

No segundo capítulo apresentou-se os conhecimentos teóricos necessários quanto à sistemas 

fotovoltaicos diretamente conectados à rede e o que foi considerado para a realização do procedimento 

de comissionamento. Abordou-se as exigências da norma brasileira NBR16274:2014 e o instrumento 

utilizado para a execução dos ensaios.  

No terceiro capítulo, apresentou-se os métodos e resultados obtidos. A análise da literatura levou 

a realização de um checklist desenvolvido para a verificação dos documentos e instalação dos 

componentes disponibilizado no apêndice 2. Apresentou-se também os relatórios emitidos pelo 

instrumento utilizado nos ensaios de comissionamento e uma discussão sobre a aplicabilidade da norma 

assim com sobre os resultados obtidos. 

Finalizando-se o trabalho, o quarto capítulo explicita as conclusões sobre o mesmo.  
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2. Revisão bibliográfica 

 

2.1 Sistema de geração fotovoltaica (FV) diretamente conectado à rede 

 

Um sistema de geração FV, também chamado de sistema de energia solar, é definido como 

sendo um sistema capaz de gerar energia elétrica utilizando-se da radiação solar como fonte. A geração 

se dá dentro de módulos FV, ou módulos solares, os quais, por sua vez, são conectados em série para 

formar strings ou arrays, como o mostra o exemplo da Figura 2. 

 

Figura 2: Exemplo de painéis conectados em série a um inversor.  

 

Fonte: própria. 

 

Cada módulo possui uma tensão característica de circuito aberto (Voc) e a quantidade de 

módulos conectados define a Voc da string. As strings são então ligadas a inversores de frequência que 

converte a tensão c.c., gerada pelos painéis, em tensão c.a., a qual pode ser diretamente conectada à rede 

de distribuição [8]. 

Para o caso de uma usina FV de grande porte, as strings ainda são agrupadas em trackers, os 

quais permitem o movimento dos painéis de forma a acompanhar o movimento do sol. Para este mesmo 

tipo de usina, a tensão é elevada de baixa para média, por meio de um transformador, afim de que o 

sistema possa ser ligado diretamente à rede de distribuição. A potência nominal da usina é medida em 

kWp ou MWp, que indica a capacidade de geração da usina sob às condições padrões de teste (STC) 

estabelecidas, principalmente, pela norma internacional IEC61215-1:2016 Terrestrial photovoltaic (PV) 

modules - Design qualification and type approval - Part 1: Test requirements. As condições são: 

intensidade de radiação solar a 1000W/m² (1 sol), espectro de luz simulando a incidência sob latitude 

de 35°N no verão, considerando a temperatura de operação da célula solar sendo de 25°C [9]. 
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 As usinas podem ser classificadas de acordo com seu porte segundo as regras de geração 

distribuídas estabelecidas pelas ANEEL [6]: 

 Microgeração distribuída: até 75kW; 

 Minigeração distribuída: maior que 75kW e menor que 5MW; 

 

Empreendimentos de grande porte com potência nominal superior a 5MW não se enquadram 

nas regras para micro e minigeração distribuída, sendo a comercialização da energia feita pelo mercado 

livre de energia ou por leilões estabelecidos na CCEE (Câmara de Comercialização de Energia Elétrica). 

 

2.2 Comissionamento 

 

Entende-se por comissionamento um processo orientado em ferramentas e técnicas de 

qualidade, cujo o objetivo é verificar se instalações, sistemas e conjuntos foram planejados, projetados, 

instalados, testados, operados e mantidos conforme definidos nos requisitos do proprietário. O 

comissionamento deve ser realizado após a instalação total ou parcial do projeto, podendo ser refeito 

sempre que houver alguma modificação no mesmo [10]. 

Quando se trata de um empreendimento em sistemas fotovoltaicos, essa prática se torna ainda 

mais necessária. Considerando que a vida útil dos painéis solares, disponíveis no mercado, é de 20 a 30 

anos, o empreendedor deseja garantir o melhor desempenho possível durante todo esse período.  O 

processo de comissionamento do projeto de uma usina solar é bastante complexo, abrangendo desde a 

interligação na média tensão até o torqueamento de componentes no sistema mecânico, ficando a critério 

do proprietário estabelecer o que comissionar e quando comissionar. A norma mais recente publicada 

no Brasil sobre o tema é a norma NBR16274:2014 – Sistemas fotovoltaicos conectados à rede: 

Requisitos mínimos para documentação, ensaios de comissionamento, inspeção e avaliação de 

desempenho [6]. 

 

2.3 A Norma NBR 16274:2014 

 

A norma NBR 16274:2014 foi elaborada no Comitê Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03) 

pela Comissão de Estudo de Sistemas de Conversão Fotovoltaicas de Energia Solar (CE-03:082.01). 

Esta norma é voltada especialmente para sistemas diretamente conectados à rede que não utilizem 

nenhum tipo de armazenamento de energia. Para os sistemas conectados em média ou baixa tensão, esta 

diz respeito somente da parte da instalação em baixa tensão.  
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A norma pode ser dividida em 03 partes.  

a) Requisitos de documentação (Seção 4); 

b) Verificação (Seção 5); 

c) Avaliação de desempenho (Seção 10). 

Para este trabalho, enfatizou-se as partes especificadas aos itens a e b. 

 

2.3.1 Requisitos de Documentação 

 

O item 4 da NBR 16274:2014 estabelece que deve ser disponibilizada uma documentação 

mínima para o início dos trabalhos de comissionamento no projeto. A documentação irá apresentar um 

conjunto de dados e informações básicas do projeto, para que quando se inicie a operação da usina, os 

dados de placa do sistema e os documentos estejam em fácil acesso para os operadores e engenheiros 

de manutenção.  

2.3.2 Verificação 

 

Entende-se como sendo um conjunto de medidas, por meio das quais a conformidade da 

instalação elétrica para com as normas pertinentes é verificada. Conforme a norma, a maior parte da 

etapa de verificação tem como referência a norma internacional IEC 60364-6 Low-voltage electrical 

installations – Part 6: Verification. Essa seção descreve os principais itens que devem ser verificados 

inicial e periodicamente em uma instalação fotovoltaica conectada à rede. O principal objetivo dessa 

etapa é determinar se todos os equipamentos e componentes estão em condições satisfatórias para a 

operação. A verificação deve ser feita por um profissional devidamente qualificado e com competência 

para realizar esta atividade. Pode ser dividida em 2 etapas: inspeção e ensaios de comissionamento. 

  

2.3.2.1 Inspeção 

 

Corresponde à Seção 5.2 da norma. É um exame na instalação elétrica, utilizando todos os 

sentidos, objetivando-se verificar a seleção e a montagem adequadas dos equipamentos elétricos. É 

avaliado se estes foram instalados de acordo com os requisitos do proprietário e se estão em condições 

seguras para o início das operações. 
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2.3.2.2 Ensaios de Comissionamento 

 

Corresponde à Seção 5.3 da norma. São realizadas medições na instalação elétrica utilizando, 

para isso, de equipamentos adequados, os quais têm o correto funcionamento comprovado e 

documentado através de um relatório. A norma sugere três categorias de regime de ensaios de 

comissionamento sendo elas: regime de ensaio categoria 1, regime de ensaio categoria 2 e ensaios 

adicionais. 

 

2.3.2.2.1 Regime de Ensaio Categoria 1 

 

Corresponde à Seção 5.3.2.1 da norma. É um conjunto padrão de ensaios que devem ser 

aplicados a qualquer tipo de sistema fotovoltaico, sendo eles: 

a) Ensaio do(s) circuito(s) c.a. Segundo os requisitos da IEC 60364-6 Low voltage 

electrical installations - Part 6: Verification [11]; 

b) Continuidade da ligação à terra e/ou dos condutores de ligação equipotencial; 

c) Ensaio de polaridade; 

d) Ensaio da(s) caixa(s) de junção; 

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

f) Ensaio de tensão de circuito aberto da(s) série(s) fotovoltaica(s); 

g) Ensaios funcionais; 

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

 

2.3.2.2.2 Regime de Ensaio Categoria 2 

 

Corresponde à Seção 5.3.2.2 da norma. Pode-se realizar este ensaio considerando que os ensaios 

da categoria 1 foram realizados. São eles: 

a) Ensaio de curva IV (corrente por tensão) da(s) série(s) fotovoltaica(s); 

b) Inspeção com câmera infravermelha. 

 

Caso se opte por fazer o ensaio da curva IV, pode-se desconsiderar a realização dos ensaios e e 

f da categoria 1.  
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2.3.2.2.3 Ensaios Adicionais 

 

Corresponde à Seção 5.3.2.3 da norma. Os ensaios adicionais podem ser executados quando 

solicitados pelo cliente ou quando algum defeito ou anomalia for apontada, não sendo possível 

identificar com os ensaios-padrão. São eles: 

a) Tensão ao solo – sistemas com aterramento resistivo; 

b) Ensaio do diodo de bloqueio; 

c) Ensaio de resistência de isolamento úmido; 

d) Avaliação do sombreamento. 

 

2.4 Avaliação de Desempenho 

 

 Na etapa de avaliação de desempenho, são realizadas medições no sistema fotovoltaico para 

verificar o correto desempenho de acordo com os parâmetros fornecidos pelo fabricante. É geralmente 

realizada periodicamente em sistemas de grande porte, visto que é de interesse do investidor verificar o 

continuo desempenho do sistema.  

A etapa de avaliação de desempenho pode ser realizada antes do sistema ser colocado em 

operação. Contudo, geralmente, o proprietário opta por faze-la após um certo tempo de funcionamento, 

pois considera que ao comprar equipamentos e componentes de qualidade, os mesmos já tenham sido 

testados de fábrica, de acordo com as normas vigentes. Para este trabalho, este escopo não foi solicitado 

pelo cliente, portando, não será detalhado. 

 

2.5 Medidor HT PVCHECKS 

 

Como já citado, a realização dos ensaios de comissionamento é uma parte importante do 

processo, sendo possível atestar a correta instalação da obra e sua segurança. Esta é a etapa que mais 

encarece o serviço, pois envolve o pagamento de um técnico em período integral em campo. Dessa 

forma, é interessante que esta etapa seja realizada da maneira mais rápida e eficiente possível afim de 

viabilizar financeiramente o trabalho. Para atender a este requisito, foi realizada uma pesquisa de 

mercado e foi escolhido para a realização dos ensaios de comissionamento o instrumento multimedidor 

HT PV CHECKS e seu complementar, o medidor de irradiação HT 304N, ambos da empresa italiana HT 

Instruments. Nos anexos 1 e 2 é possível verificar que os instrumentos estão de acordo com as normas 
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e padrões internacionais, portanto, se enquadra no padrão exigido pela norma brasileira. Também é 

possível a verificação dos cálculos matemáticos realizados pelo instrumento. Estes instrumentos 

realizam, em conjunto, os principais ensaios, simultaneamente, e emitem um laudo de conformidade ou 

não conformidade instantaneamente e de maneira rápida [12].  

O instrumento realiza 4 testes diferentes, sendo eles os de tensão de circuito aberto (Voc), corrente 

de curto circuito (Isc), resistência de continuidade (RPE) e resistência de isolamento (IR). Esses testes 

apresentam as seguintes finalidades: 

a) Medição da tensão de circuito aberto: verificar se as séries de módulos estão corretamente 

conectadas e, especificamente, se os números esperados de módulos estão conectados em 

série. 

b) Ensaio de medição da corrente de curto circuito: verificar se não há falhas graves na fiação do 

arranjo fotovoltaico. Os valores Voc e Isc, em conjunto com a medição realizada pelo medidor 

de irradiação, avaliam se o tracker está operando dentro da faixa de desempenho esperada; 

c) Testes de continuidade (RPE) e resistência de isolamento (IR): verificam se o sistema está 

devidamente isolado e dentro dos parâmetros exigidos para proteção contra descargas 

atmosféricas. 

 

2.6 Continuidade e Resistência Ôhmica do Sistema de Aterramento 

 

A continuidade elétrica deve ser determinada medindo-se, com o instrumento adequado, a 

resistência ôhmica entre segmentos da estrutura, executando-se diversas medições entre trechos 

diferentes. Todos os pontos que serão conectados ao subsistema de captação devem ser individualmente 

verificados, segundo os requisitos da NBR5410 Instalações Elétricas de Baixa Tensão item 7.3.2. A 

medição deve ser realizada com aparelhos que forneçam corrente elétrica entre 1 A e 10 A. É importante 

observar que a corrente utilizada deve ser suficiente para garantir precisão no resultado sem danificar as 

armaduras. No caso da primeira verificação, pode-se admitir que a continuidade das armaduras é 

aceitável, se os valores medidos para trechos semelhantes forem da mesma ordem de grandeza e 

inferiores a 1 Ω [13]. 

 

2.7 Conexão com a Rede Elétrica de Distribuição 

 

Outro ponto que deve ser levado em consideração em um sistema FV são os requisitos para a 

conexão à rede de distribuição. O proprietário do empreendimento deve garantir que a energia fornecida 

à rede atende os requisitos exigidos pela norma NBR 16149 Sistemas fotovoltaicos (FV) – 
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Características da interface de conexão com a rede elétrica de distribuição. Esta norma estabelece 

recomendações técnicas específicas para a conexão, tais como: qualidade da energia fornecida, 

requisitos de proteção contra curto-circuito e proteção contra ilhamento. Vale destacar a proteção contra 

ilhamento, cuja função é assegurar a interrupção no fornecimento de energia por parte dos inversores 

em caso de alguma interrupção ou problema encontrado na rede elétrica. Embora seja de grande 

importância, não foi solicitado pelo proprietário testes de comissionamento quanto as exigências dessa 

norma [14]. 

Para a conexão com a rede, deve-se considerar também o PRODIST (Procedimentos de 

Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) Módulo 3 – Acesso ao sistema de 

distribuição. Esse módulo estabelece as condições por parte da ANEEL para micro e mini geração 

distribuída, ou seja, menores que 5MW [15]. 
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3. Métodos e Resultados  

 

Após a análise da norma NBR16274, verificou-se que esta é bastante completa quanto ao seu 

conteúdo, passando desde a verificação de documentação e trabalhos de campo até a avaliação de 

desempenho. Contudo, os métodos expostos na norma são aplicados desde um sistema FV doméstico 

até uma usina FV de grande porte. Com isso, se mostrou necessário um estudo para que os métodos 

pudessem ser personalizados de acordo com a complexidade do trabalho e as necessidades do cliente. 

Essa seção apresenta como a norma foi aplicada, levando em conta o contexto da obra. 

Com a realização das verificações e procedimentos de comissionamento do sistema c.c. feitos, 

é necessária a elaboração de um relatório, com objetivo de se documentar todo procedimento. O relatório 

completo fornecido à empresa instaladora do sistema (GD SOLAR), estão disponíveis nos apêndices 1 

e 2 desse trabalho. Alguns dados referentes ao proprietário do sistema foram ocultados afim de proteger 

o mesmo. Os diagramas unifilares foram analisados, porém não se encontram em anexo pela mesma 

razão. 

 

3.1 Documentação e Verificação 

 

No Anexo B da norma NBR16274:2014 é disponibilizo um modelo para relatório de avaliação 

da documentação disponível e inspeção dos componentes do sistema, com a finalidade de garantir que 

todos os itens exigidos foram inspecionados corretamente. O modelo de checklist utilizado foi adaptado 

segundo os conhecimentos da empresa na qual o autor desenvolveu o trabalho utilizando-se um quesito 

de aprovação ou não dos resultados segundo apresentado a seguir: 

 AP: Aprovado; 

 RP: Reprovado; 

 NA: Não aplicável; 

 NV: Não verificado; 

 OBS: Observação feita no final do checklist. 

 

3.1.1 Informações Gerais 

 

Fornece informações gerais sobre o funcionamento da usina e sobre o período de 

comissionamento. 
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 Potência nominal do sistema (kWp e kVA): 5643,0 kWp; 

 Período da instalação: Novembro 2018 - Setembro 2019; 

 Período dos ensaios de comissionamento: 03/07/2019 ao dia 13/08/2019; 

 Empresa projetista e responsável técnico: GD – Solar; 

 Diagramas de referência: SJB-EX-0003-FV-R04 / SJB-EX-0004-FV-R06. 

 

3.1.2 Verificação dos Diagramas 

 

Nesta etapa, verifica-se se nos diagramas de referência estão disponíveis todas as informações 

mínimas necessárias para o início da operação do sistema. Todos os itens aplicáveis ao sistema estavam 

em conformidade com os padrões exigidos pela norma.  

 

3.1.2.1 Especificações Gerais do Arranjo Fotovoltaico 

 

 Tipo(s) de módulo(s), incluindo suas principais características: (AP); 

 Número total de módulos: 17.100 (AP); 

 Número de séries fotovoltaicas: 855 strings (AP); 

 Quantidade de módulos por série fotovoltaica: 20 Placas (1000V) (AP). 

 

3.1.2.2 Informações da Série Fotovoltaica 

 

 Especificações do condutor – diâmetro e tipo: (AP); 

 Especificações do dispositivo de proteção contra sobrecorrente: (NA); 

 Especificações do diodo de bloqueio: (AP). 

 

3.1.2.3 Detalhes Elétricos do Arranjo Fotovoltaico 

 

 Especificações do condutor – diâmetro e tipo: (AP); 

 Localização das caixas de junção (quando aplicável): (AP); 

 Localização, tipo e características de tensão e de corrente das chaves c.c.: (AP); 

 Especificações do dispositivo de proteção contra sobrecorrente: (AP); 
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3.1.2.4 Aterramento E Proteção Contra Sobretensão 

 

 Detalhes de todos os condutores de aterramento / equipotencialização – diâmetro e pontos 

de conexão. Incluir detalhes da equipotencialização da armação do arranjo fotovoltaico: 

Cobre nu 16mm (AP); 

 Pormenores de quaisquer conexões a um sistema existente de proteção contra descargas 

atmosféricas (SPDA): (AP); 

 Detalhes dos dispositivos de proteção contra surtos de tensão (tanto no lado c.a. quanto no 

lado c.c.), incluindo tipo, localização e características de tensão e de corrente: (AP); 

 

3.1.2.5 Sistema C.A. 

 

 Especificações do condutor – diâmetro e tipo: (AP); 

 Localização, tipo e características de tensão e de corrente das chaves C.A: (AP); 

 Localização, tipo e características de tensão e de corrente do dispositivo de proteção contra 

sobrecorrente: (AP); 

 Localização, tipo e características de tensão e de corrente do dispositivo de detecção de 

corrente residual – DR: (NA); 

 Localização, tipo e características de tensão, de corrente e de ligação do transformador (se 

houver): (AP); 

 

3.1.3 Fornecimento de Folha de Dados Técnicos dos Componentes Utilizados no 

Sistema 

 

                     Este item tem por objetivo verificar se o instalador disponibilizou as folhas de dados 

técnicos (datasheets) dos componentes utilizados no sistema.  

 

 Módulos fotovoltaicos: (AP); 

 Inversores: (AP); 

 Chaves: (AP); 

 Dispositivos de proteção: (AP); 

 Transformadores: (AP); 

 Outros: (NA). 
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3.1.4 Itens Inspecionados 

 

Esta parte é conhecida no meio como “Inspeção Visual”. Esta etapa tem por objetivo uma 

verificação, no local, da integridade e conformidade dos componentes e instalações segundo as 

especificações do projeto. Os sistemas verificados são: sistema c.c., proteção contra sobretensão/choque 

elétrico, sistema c.a., etiquetagem, identificação e instalações mecânicas. Todos os sistemas foram 

verificados e estavam em conformidade com as normas de qualidade e segurança. Este item não será 

detalhado pois, em sua maioria, condiz com as práticas de comissionamento executadas para quaisquer 

instalações de baixa tensão. O detalhamento pode ser encontrado na seção 3 do apêndice 2. 

 

3.2 Ensaios de Comissionamento 

 

Os ensaios de comissionamento são de grande importância para a aprovação do 

comissionamento do projeto. Para a usina em questão, foram realizados dois testes: ensaio de 

continuidade e resistência ôhmica e do ensaio “PVCHECKS” no circuito em corrente continua. 

 

3.2.1 Ensaio de Continuidade e Resistência Ôhmica 

 

As medições foram realizadas em todos os trackers do sistema, utilizando-se de um 

microhmimetro - fabricante AEMC modelo 5600, conforme mostra a Figura 3: 
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Figura 3: Ensaio sendo realizado no local. 

 

Fonte: Própria 

 

 O ensaio mostrou que todos os trackers estavam devidamente aterrados, conforme os requisitos 

da norma NBR5410. Os resultados não serão detalhados, uma vez que condiz a um teste padrão em 

instalações de baixa tensão. Contudo, o ensaio de continuidade e resistência ôhmica é essencial para 

certificar a continuidade de aterramento, para o ponto de referência do instrumento utilizado no próximo 

ensaio. 

 

3.2.2 O Ensaio PVCHECKS 

 

O objetivo desse ensaio é checar se o sistema foi montado conforme os requisitos da norma 

NBR16274:2014. Como já citado anteriormente, são realizados 4 testes utilizando o equipamento HT 

PVCHECKS, juntamente com um módulo de irradiação solar. O ensaio deve ser feito em cada tracker 

com uma irradiância mínima 500W/m², conforme exigido pela norma. Adotou-se, para este caso, uma 

irradiância mínima de 700W/m² como margem de segurança. 

Para a realização dos testes, primeiramente, os parâmetros fornecidos pelo fabricante do módulo 

solar devem ser inseridos no instrumento. O fabricante do módulo solar é a Canadian Solar e seu modelo 

é CS6U-330P. O datasheet do módulo pode ser encontrado no anexo 3. A Tabela 1 apresenta os 

parâmetros fornecidos pelo fabricante e a Figura 4 mostra os parâmetros já inseridos no instrumento. 
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Tabela 1: Parâmetros do módulo solar recortada do relatório final.  

 

Fonte: Própria. 

 

Figura 4:  Parâmetros do módulo solar inseridos no instrumento.  

 

Fonte: Própria. 

 

 Com os parâmetros inseridos, pode-se dar início a etapa dos ensaios. O instrumento deve ser 

ligado à string conforme mostra a Figura 5, onde a ligação 1 é feita nos polos de saída da série 

fotovoltaica, a ligação 2 , no aterramento do sistema principal e a ligação 3, na estrutura de metal ligada 



32 
 

ao terra (GND) do sistema. A Figura 6 mostra o ensaio sendo executado no local por um técnico da 

empresa. 

Figura 5: Esquema de ligação do instrumento.  

 

 

 Fonte: Manual do instrumento. 

 

Figura 6:  Execução do ensaio PVCHECKS no local.  

 

Fonte: Própria. 
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 Os resultados do ensaio são fornecidos em poucos segundos juntamente com um laudo de 

conformidade ou não conformidade com os parâmetros. Os dados são armazenados no instrumento e, 

com o auxílio de um software fornecido pelo fabricante, é gerado um relatório. A Figura 7 mostra um 

recorte do relatório fornecido pelo software do instrumento. Na coluna “Mesures” é possível verificar o 

código cadastrado para a string e na coluna “Outcome” é possível visualizar o resultado sendo “Ok” , 

expressando um resultado positivo para a conformidade. A Figura 8 mostra um recorte do relatório 

detalhado para cada parâmetro analisado na string, assim como a temperatura e irradiância aferidas no 

momento do ensaio. 

 

Figura 7: Recorte do relatório de conformidade fornecido pelo software do instrumento.  

 

Fonte: Própria. 
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Figura 8: Recorte do relatório de conformidade detalhado.  

 

Fonte: Própria. 

 

 O relatório apresentou que os ensaios de todas as strings foram bem-sucedidos e não foi 

necessária nenhuma solicitação de ajuste de conformidade. 

 

3.3 Discussão dos Resultados 

 

O checklist trouxe agilidade ao processo de análise da documentação e inspeção de campo. Este 

também assegurou que nenhum item deixou de ser inspecionado, além de gerar, a través de seu software 

um relatório para o cliente, economizando, assim, tempo dos técnicos que teriam que elaborar um 

relatório descritivo das inspeções. 

As informações gerais sobre a usina foram prontamente disponibilizadas e se encontram nos 

diagramas unifilares. Quanto aos diagramas unifilares disponibilizados pela instaladora do sistema, estes 

se mostraram bastante completos cumprindo todas as exigências da norma.  
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Na etapa de inspeção visual dos componentes do sistema, o corpo técnico da empresa de 

comissionamento não identificou nenhuma não conformidade com o projeto ou normas de segurança. 

Embora não fizesse parte do escopo do trabalho, para que fossem cumpridas as exigências da norma, 

foram também verificados alguns dos itens referentes ao sistema c.a. conforme pode ser verificado no 

checklist disponível no apêndice 2. 

Para os ensaios de comissionamento, a norma expõe em suas seções 6, 7 e 8 como podem ser 

feitos os procedimentos utilizando equipamentos convencionais utilizados em quaisquer verificações 

em sistemas de baixa tensão, porém, desta forma, o processo se daria de forma mais lenta. Com isso foi 

feita uma análise de mercado para a compra de um instrumento que pudesse fazer os ensaios de maneira 

mais eficiente, diminuindo o tempo de trabalho. Assim sendo, adaptou-se os métodos propostos pela 

norma, removendo alguns ensaios e utilizando instrumentos diferentes dos apontados em seus 

procedimentos. Então, se mostrou necessário verificar, primeiramente, quais eram as necessidades do 

cliente mais do que a aplicação completa da norma. Como já citado, a norma estabelece os métodos e 

procedimentos tendo em vista a aplicação em qualquer sistema FV, porém, o cliente julgou 

desnecessário alguns itens. A tabela 2 mostra quais dos ensaios propostos foram realizados e em seguida 

é apresentado um breve descritivo para os ensaios não realizados. 

Tabela 2: Relação de ensaios propostos e realização destes 

ENSAIO PROPOSTO REALIZAÇÃO 

Ensaio do(s) circuito(s) c.a. Não realizado 

Continuidade da ligação à terra e/ou dos condutores de 

ligação equipotencial 
Terrômetro/Microhmímetro 

Ensaio de polaridade PVCHECKs 

Ensaio da(s) caixa(s) de junção Não realizado 

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

PVCHECKs 

Ensaio de tensão de circuito aberto da(s) série(s) 

fotovoltaica(s) 
PVCHECKs 

Ensaios funcionais Não realizado 

Ensaio de resistência de isolamento do(s) circuito(s) c.c. PVCHECKs 

Ensaio de curva IV (corrente por tensão) da(s) série(s) 

fotovoltaica(s) 
PVCHECKs 

Inspeção com câmera infravermelha Não realizado 

Ensaios adicionais Não realizado 

Avaliação de desempenho Não realizado 

Avaliação de conexão com a rede Não realizado 

 

 Ensaios nos inversores e sistemas c.a.: o cliente optou por não fazer o ensaio nestes 

considerando que o próprio instalador já realizou todos os testes e ensaios necessários de 

desempenho e segurança, não julgando necessário uma segunda avaliação; 
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 Ensaio nas caixas de junção: para um sistema bastante complexo com mais de 17mil 

painéis, não seria viável o ensaio em todas as caixas junção. Foi considerado que o ensaio 

PVCHECKs já seria o suficiente para apontar qualquer não conformidade na ligação dos 

painéis uma vez que os testes realizados garantem o correto funcionamento do sistema 

testado; 

 Ensaios de comissionamento categoria 2: entende-se que ao comprar módulos solares de 

qualidade estes já vem testados de fábrica segundo os padrões de qualidade exigidos 

internacionalmente, não sendo necessário o ensaio da curva IV dos conjuntos FV assim 

como a inspeção utilizando uma câmera IR. Concluiu-se que seriam ensaios necessários 

apenas como manutenção do sistema e não como comissionamento; 

 Ensaios adicionais: conclui-se que estes ensaios não entrariam no escopo do trabalho pois 

os mesmos se mostram necessários apenas no caso de alguma anomalia ser apontada e não 

detectada com os métodos e ensaios convencionais; 

 Avaliação de desempenho: como já citado nos itens acima, entende-se que para o início das 

operações, os painéis já estejam operando com seu máximo desempenho. Sendo assim, o 

cliente julgou que a etapa de avaliação de desempenho deve ser levada em consideração 

somente para fins de manutenção do sistema; 

 Não foi solicitado pelo cliente a verificação das características da interface de conexão com 

a rede de distribuição segundo os requisitos da norma brasileira NBR16149. 

 

Os ensaios utilizando o instrumento HT PVCHECKs se mostram eficazes para um sistema FV 

de grande porte. Os técnicos enviados a campo para realizar os ensaios não apontaram dificuldades 

quanto ao esquema de ligação do instrumento ao sistema, ressaltando a agilidade dos resultados e 

elaboração do relatório. Contudo, um problema apontado foi quanto às condições climáticas do dia. 

Problemas como nuvens e chuva podem atrasar o período de comissionamento e gerar problemas nos 

custos de homem hora para a realização dos ensaios. 
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4. Conclusão 

 

Objetivo deste trabalho foi apresentar todas as etapas da realização do comissionamento do 

sistema c.c., de uma usina fotovoltaica de grande porte, diretamente conectada à rede em base da norma 

brasileira NBR16274:2014 Sistemas fotovoltaicos conectados à rede — Requisitos mínimos para 

documentação, ensaios de comissionamento, inspeção e avaliação de desempenho. A norma se mostrou 

bastante completa, contudo, é necessário que haja uma personalização dos métodos apresentados para 

que estes se enquadrem na complexibilidade da obra e nas exigências do cliente conforme apresentado 

no item 3.3 deste trabalho. 

Foi apresentado o checklist desenvolvido pelo autor juntamente com a empresa na qual o 

trabalho foi desenvolvido. O checklist foi aplicado com sucesso agregando valor ao relatório final e 

cumprindo as exigências da norma em questão. 

Todos os ensaios de comissionamento ocorreram de acordo com o planejado. Nenhuma não 

conformidade foi apontada para a usina assegurando o cliente quanto a qualidade dos equipamentos 

analisados.  

Por fim, constatou-se que os métodos propostos podem ser aplicados a outros sistemas FV de 

grande porte diretamente conectados à rede.  

 

4.1 Trabalhos Futuros 

 

O escopo de trabalho para comissionamento em sistemas FV de grande porte diretamente 

conectados à rede pode ser o mais amplo possível. Além disso a norma NBR16274:2014 é bastante 

abrangente, porém ainda exige aprofundamento em alguns pontos principalmente para sistemas mais 

complexos. Sendo assim algumas oportunidades de estudos futuros podem ser: 

 Aplicação da norma NBR16274:2014 para criação de procedimentos de acompanhamentos 

periódicos de desempenho, de manutenção preventiva e de manutenção corretiva; 

 Melhorias nos procedimentos de inspeção da parte mecânica dos sistemas FV como 

inspeção nas soldas, no torqueamento dos parfusos e nos mecanismos de movimentação 

dos trackers; 

 Ampliação dos procedimentos de comissionamento para a interface de conexão com a rede 

de distribuição utilizando a norma NBR16149 Sistemas fotovoltaicos (FV) – 

Características da interface de conexão com a rede elétrica de distribuição. 
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Apêndice 1: Relatório de Testes dos Módulos Solares
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Apêndice 2 – Checklist Utilizado
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Anexo 1: Instrumento HTPVCHECK – Normas E Especificações
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ANEXO 2: FOLHA DE DADOS – MEDIDOR DE IRRADIAÇÃO HT304N
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Anexo 3: Folha De Dados - Modulo Solar Cs6u
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