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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo de manual de instalagéo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede com poténcia de até 15 kWp, visando gerar literatura para ajudar engenheiros
eletricistas e demais instaladores de sistemas fotovoltaicos a melhorarem seu processo de
instalacdo e orienta-los acerca de informac@es basicas que devem ser seguidas para a realizacéo
de um trabalho seguro e eficiente.

O manual sera elaborado utilizando como referéncia bibliografica as normas que regem
segurancas com instalacdes elétricas, instalacbes com arranjos fotovoltaicos, trabalhos em
altura e também manuais de fabricantes de componentes fotovoltaicos como inversores,
estruturas de fixacdo e suporte de médulos, modulos fotovoltaicos e demais componentes que
possam fazer parte de um sistema de até 15 kWp.

Serdo utilizados contetidos e registros obtidos tanto de pesquisas bibliogréficas quanto
de instalacOes fotovoltaicas que foram realizadas no estado do Amazonas, considerando as
principais adversidades encontradas nessas instalagdes e os procedimentos adotados para
realizacdo de uma instalacéo segura e confiavel.



ABSTRACT

This work presents a model for an installation manual for photovoltaic systems
connected to the grid with a power of up to 15 kWp, aiming to generate literature to help
electrical engineers and other installers of photovoltaic systems to improve their installation
process and guide them to basic information that must be followed to carry out safe and efficient

work.

The manual will be prepared using as a bibliographical reference the standards that
govern safety with electrical installations, installations with photovoltaic arrangements, work
at heights and also manuals from manufacturers of photovoltaic components such as inverters,
module fixing and support structures, photovoltaic modules and other components that can be

part of a system of up to 15 kWp.

Content and records obtained from both bibliographic research and photovoltaic
installations that were carried out in the state of Amazonas will be used, considering all the
main adversities found in these installations and the procedures adopted to carry out a safe and

reliable installation.
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1. INTRODUCAO

O uso de fontes de geracao de energia renovaveis vem sendo cada vez mais explorado
como alternativa para substituir fontes ndo renovéveis, como combustiveis fdsseis, carvdo
vegetal, carvdo mineral, entre outras. Nesse cenario a energia gerada pelos sistemas
fotovoltaicos vem ganhando bastante espaco, mas ndo somente em usinas de geracao
centralizada, assim como alternativa de geracdo de energia elétrica em residéncias, comércios
e industrias do pais, podendo alimentar suas cargas consumidoras e a energia e 0 excedente
dessa energia injetada na rede.

Esse trabalho visa desenvolver um modelo de manual técnico com o intuito de auxiliar
profissionais que executam instalacbes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede a
executarem instalacdes de fontes solares com poténcia até 15 k\Wp.

O manual tem como objetivo fornecer literatura que oriente esses profissionais
instaladores de sistemas fotovoltaicos a realizarem instalagdes fotovoltaicas de forma segura.
Para a execucdo de servigos eletromecanicos devem ser seguidas a Norma Regulamentadora
(NR) - 10 que estabelece condi¢gdes minimas de seguranca para os trabalhadores que interajam
direta ou indiretamente com instalacdes elétricas e servigos com eletricidade. NR-35 que
estabelece os requisitos e medidas de protecéo para o trabalho em altura. NR-6 que trata de
equipamentos de protecdo individual e demais normas que visam resguardar a salde e
seguranca dos trabalhadores.

Para isso, serdo aprofundados 0s passos necessarios para a instalacdo de um sistema
fotovoltaico em um modelo de manual. Este modelo ira descrever procedimentos de seguranga,
procedimentos de instalacdo dos mddulos, procedimento de instalacdo do inversor, ferramentas
utilizadas e outros fatores que fazem parte do processo de instalacdo de um sistema fotovoltaico
com poténcia até 15 kWp conectados a rede.

Os capitulos abordardo planejamento de instalagdo da obra, instalagdo dos médulos
fotovoltaicos, instalacdo do inversor, instalacdo das protecdes do inversor e por fim o

comissionamento do sistema.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 UNIDADE CONSUMIDORA BIFASICA
As classes de consumo séo as classifica¢fes utilizadas pelas concessionarias de energia
para dividir os diferentes tipos de consumidores. Essas classes definem a modalidade tariféria
que a unidade consumidora seré tributada e também quais parametros de instalagdo devem ser
seguidos para obter o fornecimento de energia proveniente das redes de distribuicdo da
concessionaria de energia local. Cada concessionaria fornece suas préprias diretrizes.
(Resolucdo Normativa ANEEL n° 414, de 2010).

Segundo Norma Tecnica de Fornecimento de Energia Elétrica em Baixa Tensao

(Edificacbes Individuais) da Amazonas Energia S.A, as Unidades Consumidoras no Item 8.1.5:

“No caso das unidades consumidoras urbanas ou rurais atendidas por redes secundarias
trifasicas, com carga instalada entre 15,1 kW e 75 kW, o fornecimento de energia deve ser a 4

fios, sendo a entrada de servico dimensionada pela demanda”.

Como podemos ver na tabela 1, fornecida pela prépria norma de fornecimento de
energia elétrica, que se refere ao dimensionamento para unidades consumidoras monofésicas e
bifasicas urbanas ou rurais ligadas ao sistema de distribuicdo, também esta fixado que o limite

de poténcia instalada para uma unidade consumidora bifasica é de 15 kVA.
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Tabela 1- Tabela de dimensionamento para unidades consumidoras monoféasicas e bifasicas
urbanas e rurais ligadas ao sistema 220V/127V

Responsabilidade do consnmidor
Padrao de entrada
=
=
E £ Aterramento
g z E Ramal de entrada e de saida o
= = £ £
H 3 E E
= X
5 Elerrodu =] 3 $3 3
il gl 3 : «ne | 2] S| ¢ | % EE| 3
s 2] 3 P R IR P E
a g = = ] 2z 2
_ﬁ < £ | Condutor | Condutor a— L | E ii £ £z 2
- = de cobre | de cobre H oy HEEEE £ a
: FE e IR AR
i £ we | s | ) & rg ] £ |2t
F Diamers | B | 2 3 i |3%
=] £
G i |58
De | Ate [FN %— mm* | mm mm | Pal A hiiiiy mm | Pal priivin mm*
? Mi| o [ao | 2| - - | wem | 12809 £
S| owfar|so| 2| -] - | wem | 1889 40 ;
.}
E| sa|s1|en| 2| -] - ) =oan| #s 50 -}:5 .
.E Ma| 6o |75 | 2| - | - | =sae | 1000 63 _i -i—
BL| - |70 |2 |3 |- | w66 | #69) | 5| .| B E S - - 00 | Nors
g m |1 w0 | 2|3 - mus | 2088 40 = E
B
_E- B3 [ 81 | 100 2 3 - =110 2R6{8) 50 E .,E'
g B |10 |10l 2| 3| - | zae0s | =o0m 83 =
=
Bs 11|50l 2 | 3| - | 2608 | 2000 0

Fonte: Norma de Fornecimento de Energia Elétrica em Baixa Tensao Versdo 2.0

2.2 GERACAO DISTRIBUIDA
A geracdo distribuida € uma modalidade que permite a geracdo de energia elétrica no
local ou proximo do local de consumo. Ela se difere da geragdo centralizada, que é composta
por usinas de grande porte, que sdo conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), o sistema
elétrico que leva energia ao consumo por meio de uma rede de transmissao e distribuicéo.
(PORTAL SOLAR, 2023)

Em 6 de janeiro de 2022, foi sancionada a lei 14.300, instituindo o marco legal da
Microgeracdo e Mini Geragéo Distribuida, o Sistema de Compensagéo de Energia Elétrica e o
Programa de Energia Renovéavel. A legislacdo previa um periodo de transicdo para os projetos

solicitados em até 12 meses contados da publicacéo da lei.
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A lei 14.300 veio para tratar dos aspectos que até entdo eram baseados pela Resolucéo
Normativa (REN) 482/2021, tratando de pontos como direito adquirido, valoracéo dos créditos,

compensacdo das componentes tarifarias, geracdo compartilhada e outros temas desse setor.

A resolucdo normativa 1059 de 2023 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
publicada em 07 de fevereiro de 2022, aprimora as regras para conexdo e o faturamento de
centrais de microgeragdo e minigeragdo distribuida em sistemas de energia elétrica, bem como
as regras do sistema de compensacao de energia elétrica. Essa resolucéo aprimora a REN 1000

de 7 de setembro de 2021 que ja tratava desses pontos antes da lei 14.300.

2.3 ENERGIA FOTOVOLTAICA
A energia solar € uma fonte sustentavel, alternativa e renovavel que tem como fonte de
energia a luz do sol. O aproveitamento desta fonte tanto como fonte de calor, como fonte de
luz, € uma das melhores alternativas energéticas usadas para diversificar a matriz elétrica do
mundo e torna-la menos dependente dos combustiveis fosseis que contribuem para o

agravamento do aquecimento global (CRESESB, 2006).

Estima-se que a capacidade solar no mundo deve triplicar de tamanho entre os anos de
2022 e 2027, crescendo 1,5TW e superando o carvdo como a maior fonte de capacidade de

energia (Agéncia Internacional de Energia, IEA, 2022).

O Brasil ganhou 1 GW em sistemas fotovoltaicos na geragdo distribuida no primeiro
trimestre de 2023. O ndmero representa um crescimento de mais de 14% em relacdo a0 mesmo
periodo no ano passado. Nos trés primeiros meses do ano de 2023, os sistemas residenciais ja
somam juntos mais da metade da capacidade instalada em Geracdo Distribuida (GD),
totalizando 1,89 GW. Ao longo dos trés meses foram mais de 185 mil sistemas fotovoltaicos
instalados, beneficiando mais de 250 mil consumidores. (PORTAL SOLAR,2023)

Na Figura 1, podemos ver como estéo distribuidos os sistemas fotovoltaicos conectados
a rede de acordo com as classes de consumidores, sendo o maior nimero de sistemas

concentrados na classe residencial, segundo seguida pela comercial e servigos e também rural.



Figura 1- Geragdo Distribuida Fotovoltaica no Brasil por Classe de Consumo

Geracgao Distribuida Solar FV no Brasil por Classe de Consumo ...\ s
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m lluminacdo Pablica

19

2.4 ENERGIA FOTOVOLTAICA NA REGIAO NORTE

Formada pelos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Pard, Rondbnia, Roraima e
Tocantins, a regido norte expandiu em mais de 89% a sua capacidade em micro e mini geracéo
fotovoltaica ao longo de 2022, saltando de 0,55GW em 1° de janeiro para 1,04GW em 31 de
dezembro. (ABSOLAR, 2023)

Apesar do crescimento expressivo, a regido norte € a localidade brasileira que apresenta
0s nimeros menos positivos da GD solar, tendo em vista que todas as demais regifes do Pais
ja contam com ao menos 2,5GW de poténcia instalada no segmento. (CANALSOLAR, s.d)

Figura 2 - Ranking estadual de geracdo distribuida

Geracao Distribuida

Ranking Estadual

Fonge: AKEELABSOLAR 2033

Poténcia Instalada (MW) (36)
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Rio de laneiro o | 10¢ B 5417 3%
ceara & | 119 | 96,4 3.1%
Pernambuco & | 120 | BB6T 3.1%
Park w | 130 657.5 2,94
Espirito sante = | 140 [ 4891 2.2
Maranhio £ | 15¢ [ a782 2.1%
Rio Grande do Norte ™ | 168 458.8 2,00
piaui @8 | 170 [ ;s 1%
Paraiba .[ 182 314,9 14%
Tocanting "= | 192 ] 2931 1.3
Distrito Federal B | 200 2801 1,3%
Rondania 4 | 21¢ | 2259 10%
Alagoas (=) | 220 | 2202 10%
sergipe & | 232 | 1364 0%
Amazonas Bm | 222 | 1139 0,5%
Acre o | 25° | 539 0.3%
Roralima "5 | 260 | 35 0%
Amaps @ | 270 | 322 0%

Fonte: ANEEL/ABSOLAR (2023)
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2.5 PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA EM INSTALAQOES FOTOVOLTAICAS
Os trabalhos realizados em uma instalacdo fotovoltaica envolvem situacbes que
oferecem riscos aos profissionais instaladores. Os ambientes de instalagdo oferecem riscos de

queda, riscos de choques elétricos e demais riscos laborais.

Uma instalacdo fotovoltaica segura deve ser realizada por profissionais qualificados,
habilitados e capacitados que tenham conhecimento e saibam empregar as orientag0es de
seguranca providas pelas NRs, e empreguem boas praticas de instalacdo. Nesse cendrio é
importante saber quais as principais normas que orientam os trabalhos em instalagdes
fotovoltaicas e entender como empregéa-las de forma a oferecer uma instalacao elétrica e um

ambiente de trabalho seguros.

2.6 NBR-5410 — INSTALACOES ELETRICAS DE BAIXA TENSAO
A Norma Brasileira (NBR) - 5410, estabelece as condi¢Ges que devem satisfazer as
instalacOes elétric  as de baixa tensdo, visando garantir a seguranca de pessoas e animais que
podem entrar em contato com essas instalagdes, o funcionamento adequado da instalacdo e a

conservacao dos bens.

2.7 NR 10 - SEGURANCA EM INSTALACOES E SERVICOS EM ELETRICIDADE

De acordo com a portaria N ° 598, de 07 de dezembro de 2004, a NR 10 estabelece
requisitos e condigdes minimas para implementacdo de medidas de controle e sistemas
preventivos, garantindo assim a seguranca e saude dos trabalhadores que interagem de forma
direta ou indireta com instalagdes elétricas e servigos com eletricidade. Essa norma reguladora
tem validade nas fases de geracgdo, transmisséo, distribuicdo e consumo de energia elétrica,
assim cobrindo todos os momentos em que o trabalhador podera sofrer exposicao aos riscos
inerentes ao trabalho com eletricidade.

A norma oferece medidas de controle, medidas de protecdo coletiva, medidas de
protecdo individual, faz orientacdes quanto a seguranca na construgdo, montagem, operagéo e

manutencdo e também orienta em relacdo a seguranga na elaboracéo de projetos.

2.8 NR 35- TRABALHO EM ALTURA
Esta norma tem como objetivo estabelecer os requisitos e as medidas de protecdo para
o trabalho em altura, envolvendo planejamento, a organizagdo e a execuc¢do adequados, de
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forma a garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores envolvidos direta ou indiretamente nas
atividades que serdo desempenhadas. Sendo considerado trabalho em altura toda atividade que

for realizada acima de 2 metros do nivel inferior e que cause risco de queda. (NR35, 2014)

O trabalho com instalagdes fotovoltaicas de ate 15 kWp deve ter esta norma como pilar,
visto que grande parte das instalages de pequeno porte sdo instalagdes em que os modulos séo
alojados nos telhados das residéncias. Dessa forma, é necessario que o profissional instalador
empregue todas a medidas de seguranca disponiveis para garantir o nivel de seguranca

necessario que uma instalacéo de sistema fotovoltaico necessita.

29NBR 5419 - PROTEQAO DE ESTRUTURAS CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

N&o ha dispositivos ou métodos capazes de modificar os fenémenos climaticos naturais

a ponto de se prevenir ocorréncias de descargas atmosféricas. A necessidade de prote¢do, 0s

beneficios e a escolha de medidas adequadas de protecdo devem ser determinados em um termo

de gerenciamento de risco.

Todas as medidas de protecdo contra descargas atmosfeéricas formam a protecéo
completa contra esses fenébmenos. Por razfes préaticas, essa norma € dividida em quatro partes
e 0s critérios para projeto, instalacdo e manutencdo das medidas de protecdo sdo abordados em

dois grupos separados, A Figura 3 ilustra as quatro partes da NBR 5419.

Figura 3 — Referéncias Normativas NBR 5419

ABNT NBR 5419-1

ABNT NBR 5419-2

A ameaca da descarga atmosférica

Riscos associados a descarga

Protecdo contra descargas atmosféricas

g F ! A
Medidas de protecdo ABNT NBR 5419-3 ’ ABNT NBR 5419-4 '

Fonte: NBR 5419 (2015)
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2.10 NBR-16690 - INSTALAQ@ES ELETRICAS DE ARRANJOS FOTOVOLTAICOS
O objetivo dessa norma é fazer a especificagdo dos requisitos de seguranga que surgem
das caracteristicas particulares dos sistemas fotovoltaicos. Sistemas em corrente continua e
arranjos fotovoltaicos em particular trazendo riscos além daqueles gerados pelos sistemas de

poténcia em corrente alternada.

Essa norma trata de arranjos fotovoltaicos, define e orienta sobre unidades de
condicionamento de poténcia e também define protecGes contra sobre correntes e outros

fendmenos.

2.11 NR 06 — EQUIPAMENTO DE PROTEQAO INDIVIDUAL (EPI)
Entende-se como Equipamento Conjugado de Protecao Individual todo aquele utilizado
pelo trabalhador, composto por varios dispositivos que o fabricante tenha conjugado contra um
Ou mais riscos ocupacionais existentes no ambiente de trabalho. (NR06, 2022)

E de responsabilidade da empresa o fornecimento gratuito e em perfeito estado de todo
EPI necessario para que as atividades executadas pelo trabalhador sejam seguras. Também cabe
ao empregador treinar e orientar o trabalhador a utilizar os EPIs de forma adequada, assim
prezando pela higiene e conservacdo de todos 0s equipamentos e sempre que necessario, 0

empregador deve garantir a substituicdo dos mesmos.

2.12 INVERSOR
Um inversor é um dispositivo eletronico que fornece energia elétrica em corrente
alternada (CA), a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (CC). A energia
CC pode ser proveniente, por exemplo, de baterias, células a combustivel ou modulos
fotovoltaicos. A tensdo CA de saida deve ter amplitude, frequéncia e conteudo harménico
adequados as cargas a serem alimentadas. Adicionalmente, no caso de sistemas conectados a

rede elétrica, a tensdo de saida do inversor deve ser sincronizada com a tensao da rede.

O inversor € o nucleo do sistema fotovoltaico, nele é concentrado o trabalho de
conversao de energia com corrente continua em corrente alternada. Podemos encontrar diversos
modelos e potencias no mercado, vao de inversores para sistemas conectados a rede, sistemas

isolados da rede e sistemas hibridos.
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A forma de onda geralmente é um indicador de qualidade do inversor, isso porque ela
depende do método de conversao utilizado e também da filtragem que elimina os harmdnicos
indesejaveis.

Pode-se citar alguns critérios principais para analisar a qualidade de um inversor

fotovoltaico, os quais sdo (PINHO, Jodo; GALDINO, Marco, s. n., 2014):

¢ Alta eficiéncia de converséo, tanto em carga nominal quanto em cargas parciais;
e Alta confiabilidade e baixa manutencéo;

e Operacdo em uma faixa ampla de tenséo de entrada;

e Boaregulacdo na tensdo de saida;

e Forma de onda senoidal com baixo contetdo harmonico;

e Baixa emissdo de ruido audivel;

e Baixa emissdo de interferéncia eletromagnética;

e Tolerancia aos surtos de partida dos equipamentos a serem alimentados;

e Seguranca tanto para as pessoas quanto para a instalagéo;

e Grau de protecdo IP adequado para o tipo de instalacéo;

e Garantia de fabrica de pelo menos 2 anos.

2.13 MODULO FOTOVOLTAICO

Um mddulo fotovoltaico é composto por células fotovoltaicas conectadas em arranjos
para produzir tensdo e corrente suficientes para a utilizacdo préatica de energia, ao mesmo tempo
em que promove a protecdo das células. Os modulos sdo geralmente identificados por sua
poténcia em Watt Pico (Wp), mas essa ndo € a Unica caracteristica que deve ser observada. Essa
definicdo de poténcia de pico € feita nas condi¢bes padrao de ensaio (STC, do inglés Standard
Test Conditions), considerando irradiancia solar de 1.000W/m2 sob uma distribuicdo espectral
padrédo para AM 1,5 e temperatura de célula de 25 °C. (PINHO, Jodo; GALDINO, Marco, s. n.,
2014)

O namero de células em um modulo e seu arranjo, que pode ser em serie e/ou paralelo,
depende da tensdo de utilizacio e corrente elétrica desejadas. E importante ter cuidado com a
selecdo das células a serem reunidas no momento da fabricacdo do modulo, devido a suas
caracteristicas elétricas. A incompatibilidade dessas caracteristicas leva a mddulos de baixa
qualidade, devido ao efeito de mismatch (descasamento), pelo qual as células de menor
fotocorrente limitam o desempenho do conjunto e, em consequéncia, a eficiéncia global do
modulo fotovoltaico é reduzida. (PINHO, Jodo; GALDINO, Marco, s. n., 2014)
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Nos dias atuais, 0s médulos fotovoltaicos sdo produzidos em fabricas automatizadas,
com minima interferéncia humana. A producdo em larga escala dos modulos tem permitido

grande reducdo nos precos e tem assegurado a producdo de produtos de alta qualidade.

2.14 ARRANJO DE MODULOS
Os modulos podem ser conectados em ligacGes serie e/ou paralelo. Dependendo da
corrente e tensdo desejadas, para formar painéis fotovoltaicos com poténcia mais elevada. Ao
definir como serdo associados os mddulos, é necessario ter informacdes de como devera ser a
instalacdo e quais componentes serdo utilizados, pois as tensdes e correntes resultantes devem

ter plena compatibilidade com esses componentes.

A conexdo em serie é feita do terminal positivo de um modulo ao terminal negativo de
outro, e assim por diante. As caixas de conexdes na sua face posterior ou cabos instalados
previamente facilitam esta conexdo. Deve-se usar cabos e conexdes especificos para uso em
sistemas fotovoltaicos, que sdo protegidos contra efeitos de radiacdo e das intempéries.
(PINHO, Jodo; GALDINO, Marco, s. n., 2014)

3. METODOLOGIA
O trabalho serd uma pesquisa aplicada com objetivo de realizar uma pesquisa
exploratoria e explicativa sobre o material bibliografico encontrado e os dados obtidos em
situacdo real em campo. Como procedimentos técnicos serdo utilizados pesquisa bibliografica
e experimental, o método de abordagem sera o hipotético-dedutivo, seguindo o método de

procedimento monografico.

Sera realizada uma pesquisa bibliografica acerca dos temas pertinentes ao trabalho,
sendo eles: funcionamento de sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica, inversores
fotovoltaicos, modulos fotovoltaicos, normas de regulamentacdo. Os dados serdo obtidos de
usinas instaladas no estado do Amazonas, tendo sua poténcia dentro do valor maximo de 15
KWp.

Para obter os dados necessarios para a composicdo do manual de instalacdo de sistemas
fotovoltaicos de até 15 kWp, serdo feitos registros de imagens e comentarios técnicos acerca
dos procedimentos realizados, esses procedimentos serdo organizados em um modelo de
manual contendo os principais procedimentos técnicos, organizacionais e de seguranga

necessarios para uma boa instalacao do sistema fotovoltaico.
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Os procedimentos realizados no manual seguirdo a ordem estabelecida no fluxograma
mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma de Instalag&o fotovoltaica

Fluxograma de
Instalacdo Fotovoltaica
até 15kWp

i AGENDAR CONFERENCLE DE
MG VISITA FRE OERA INSTALACAC WATERLAL

MATALACRO DOS RSTALACED DO
mmcfos

1 R E
FROTECOES ]
SOLIITACRO DE
COMISSION AMBNTO \FIETO%A AM

Fonte: Autoria Propria
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4. INSTALACAO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE COM
POTENCIA ATE 15 kWp

4.1 OBJETIVO
Orientar os procedimentos adotados nas atividades relativas aos servigos de instalacdo
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede com poténcia de até 15 kWp.

4.2 APLICACAO

Setor Operacional, execucao de projeto fotovoltaico.

4.3 INFORMACOES GERAIS
Os procedimentos descritos a seguir orientam a execucao da atividade de instalacdo de
sistema fotovoltaico em rooftop (telhado), limitando a poténcia desses sistemas em até 15
kWp, estabelecendo conceitos basicos para a instalacdo de equipamentos e orientacao,
conforme estabelecem as normas regulamentadoras, os profissionais instaladores acerca de
praticas seguras de trabalho e quem visem o pleno funcionamento dos equipamentos e um

prolongamento na vida Gtil dos mesmos.

4.4 REFERENCIA NORMATIVA
NR 06 — Equipamentos de Protecdo Individual (EPI);

NR 10 — Seguranca em Instalagdes e Servigcos em Eletricidade;
NR 12 — Seguranga no Trabalho em Maquinas e Equipamentos;
NR 35 — Trabalho em Altura;

NBR 5410 - InstalacGes Elétricas de Baixa Tensao;

NBR 166690 — Instalacdes Elétricas de Arranjos Fotovoltaicos;

4.5 EQUIPE DE INSTALACAO
A equipe de instalagdo devera ser composta por um minimo de 4 (quatro) integrantes.
Dentre eles, 1 (um) eletricista instalador fovoltaico, 1 (um) auxiliar de eletricista instalador

fotovoltaico e 2 (dois) ajudantes de obra.
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4.6 CONDIQOES PREVIAS DE TRABALHO

e Ser cordial, tratando as pessoas com respeito, educacéo e evitar revide por alguma
ofensa recebida;

e Obedecer as regulamentac@es vigentes: Normas reguladoras (NR), Codigo Civil
Brasileiro (CCB), Normas e diretrizes da empresa;

e Utilizar os uniformes completos;

e Adotar préticas de organizacdo e limpeza do ambiente de trabalho;

e Ter pontualidade e assiduidade;

e Comunicar-se a respeito dos interesses do trabalho de forma clara e objetiva;

e Comunicar se ndo se encontra em condi¢des fisicas e psicolégicas para exercer o
trabalho

e Se conhecedor de alguma condi¢do que impecga o colega de equipe de realizar os
trabalhos de rotina orienta-lo a procurar o superior responsavel ou notificar o
superior responsavel acerca da situacdo para que a integridade fisica e psicoldgica
do colega seja preservada e dos demais companheiros em local de trabalho;

e Na&o utilizar adornos que possam atrapalhar ou causar risco a seguranca do trabalho
em atividades relacionadas a eletricidade (Relogios, pulseiras, aneis, brincos,
telefones celulares, etc.);

e Utilizar o EPI adequado e devidamente inspecionados e condicionados em locais a

pronta disposi¢éo para realizacéo das tarefas;

4.7 FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS DE PROTEQAO
Os profissionais instaladores devem ter a sua disponibilidade as ferramentas e
equipamentos de seguranga que possam possibilitar a realizacéo do trabalho de forma segura e
otimizada. Para isso, é necessario estabelecer componentes minimos que devem ser fornecidos
a esses profissionais. Na tabela 2 podemos definir os conjuntos de EPIs e ferramentas minimos

para uma equipe de instalacdo de sistema fotovoltaico dessa faixa de poténcia.
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Tabela 2 - Ferramentas e equipamentos de segurancga

COLABORADORES:4

KIT 1: EPI ELETRICISTA

KIT 2: EPI AJUDANTES

KIT 3: FERRAMENTAS

COLETIVAS
Calcado de seguranca Calcado de seguranca Escada
Capacete de seguranca Capacete de seguranca Corda
Oculos de seguranca Oculos de seguranca Lanterna
Protetor solar Protetor solar Enxada
Uniforme antichamas Uniforme profissional Pa
Luva de cobertura Trava quedas Picareta

Luva de raspa

Luva de protec&o isolante
Trava quedas

Sistema de linha de vida
Talabarte de posicéo
Talabarte em Y

Cinto paraquedista

Sistema de linha de vida
Talabarte em Y

Cinto paraquedista

Colher de pedreiro
Furadeira martelete
Esmerilhadeira

Serra Marmore
Parafusadeira elétrica
Tabuas de madeira

Nivel de méo

KIT 4: FERRAMENTAS

KIT 5: FERRAMENTAS
MONTAGEM MODULOSE

. X
MONTAGEM ELETRICA
EXTRUTURAS
Ponteira soquete 8mm X

Alicate eletricista
Alicate de corte diagonal
Chave fenda isolada
Chave phillips isolada
Kit de chaves allen

Kit de chaves

Ponteira soquete 10mm
Ponteira soquete 12mm
Kit chave allen

P.U44

Aplicador de silicone
Chave inglesa

Manta asfaltica

Manta liquida

Fonte: Autoria Prépria
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4.8 PLANEJAMENTO DA OBRA DE INSTALACAO

Um procedimento importante, que deve ser realizado em qualquer instalacéo elétrica, é
0 de visita técnica para colher dados e analisar o trabalho que serd realizado. Em sistemas
fotovoltaicos muitas vezes as condigdes em que instalagdo elétrica do imovel de seu cliente
estara em desconformidade com o projeto que foi dimensionado e enviado a concessionaria de
energia. Entdo se faz necessaria a realizacdo de adequagdes para que o sistema instalado possa

operar de forma segura e a concessionaria, por meio de vistoria, aprove a conexao do sistema a
rede de poténcia.

Outro fator importante que deve ser observado na visita realizada antes da instalacéo, é
a presenca de riscos ao trabalho realizado. Por isso, deve ser feita sempre uma andlise preliminar
de riscos (APR), para que todas as medidas de seguranca e prevencéo a acidentes de trabalho
sejam tomadas.

Assim alguns pontos que sdo importantes para serem observados durante a visita séo:

e Ponto de ancoragem da escada (ponto de subida de equipe, modulos, estruturas
e material de instalacéo);

e Area onde sera realizado o aterramento do sistema fotovoltaico;

e Recinto onde serdo alocados os componentes do sistema;

e Ponto para descarte de entulhos e rejeitos da instalacéo;

e Ambiente para refeicdo da equipe de instalagéo;

e Banheiro para utilizagdo da equipe de instalacéo;

e Estrutura do telhado;

e Tipo de telha utilizada no telhado;

e Percurso para infraestrutura que ird comportar os cabos da parte CC do sistema;

e Tipo de conduto que serd adotado para protecdo dos cabos elétricos (eletroduto
metalico ou em policloreto de vinila — PVC etc);

e CondicOes do padrdo entrada;

4.8.1 Cabo do ramal de entrada;

e Disjuntor de prote¢édo do padréo de entrada;

e Barramento de forca da residéncia (se houver);
e Cabo de alimentacdo do quadro principal;

e Disjuntor de prote¢do do quadro principal;

e Verificar aterramento existente (se houver);

Dessa forma, o profissional responsavel pela instalagdo podera ter uma visdo geral de
todos os aspectos que compde a instalacdo fotovoltaica, assim podendo otimizar o processo ja
estabelecendo previamente qual serd a ordem de execucgdo dos servigos e quais colaboradores
estardo envolvidos em cada atividade.

Como os profissionais envolvidos nessa etapa do projeto fotovoltaico estdo responsaveis
somente pela instalacdo do sistema, obedecendo todos os parametros de projeto e se atentando
aos procedimentos seguros para realizacdo de seu trabalho, cabe ao profissional técnico
responsavel pela instalacdo estar alinhado ao profissional projetista, ou até se esse profissional
tenha elaborado o projeto, estar ciente de todas as informacdes essenciais a instalagdo e também
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se alinhar com o projeto elaborado quando forem necessérias alteraces por questdes
econdmicas ou de forga maior que possam ocorrer na instalacao.

4.8.2 Ponto de ancoragem da escada

O ponto de ancoragem de escada deve ser escolhido de forma que atenda as
especificacbes de seguranca presentes na NR-35 e também seja estratégico para subida de
material e instaladores. Também devemos ter sempre tdbuas de madeira para tracar rotas
seguras em cima dos telhados, protegendo tanto a equipe quanto a integridade do telhado do
imével. Em telhados de modo construtivo colonial com telhas ceramicas podemos verificar
mais de um ponto de ancoragem para que o0s instaladores ndo percorram grandes distancias
transportando os modulos, visto que nesses telhados ha um risco grande de quebra de telhas.

4.8.3 Estrutura do telhado e telhas utilizadas

A estrutura que suporta as telhas e o tipo de telha séo informacdes indispensaveis, pois
existem modelos de estrutura de fixacdo para cada modelo construtivo de telhados de iméveis,
com essas informacOes vocé pode entender quais ferramentas devem ser utilizadas na hora da
instalagdo desses fixadores.

Nas figuras 5 e 6 podemos ver que o tipo de estrutura adotado pelos clientes foi de
madeira e ambas as telhas séo de fibrocimento. Podemos observar que mesmo telhas de mesmo
material possuem variagOes de fabricacdo e grau de resisténcias diferentes, nos casos abaixo
vemos que as telhas possuem calhas de tamanhos diferentes e resisténcia distintas, o que faz
com que na telha de menor resisténcia seja necessario um cuidado maior para se movimentar.

Figura 5 - Estrutura de telhado residencial

Fonte: Autoria Propria
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Figura 6 - Estrutura de telhado residencial

Fonte: Autoria Propria

4.8.4 Local de instalacdo do Aterramento

O local de instalacdo do aterramento pode ser definido em comum acordo com o
contratante visando atender as condicdes estéticas do imoével, mas também considerando as
condic@es técnicas e financeiras que a instalacdo necessita atender. Locais muito distantes dos
modulos, inversores e protecdes podem acarretar em altos custos com cabeamento e
infraestrutura para comportar corretamente esse cabeamento, assim como é possivel que o local
escolhido dificulte o trabalho de fincar corretamente as hastes, como em lugares apertados,
terrenos acidentados e com solo predominante de pedras.

Esses fatores sdo importantes pois eles podem prolongar o periodo de instalacdo e
acarretar no aumento de custo.

4.8.5 Local de instalacdo dos equipamentos

O local de instalacdo dos equipamentos deve obedecer as condicGes estabelecidas em
manual, como distancias minimas para ventilacdo, exposic¢do ao tempo e também lidando com
os fatores ja presentes no imdvel. Instalar os equipamentos em locais muito altos pode dificultar
futuras manutencdes ou até o acionamento de dispositivos de protecdo em situacBes de
emergéncia, locais baixos podem facilitar o acesso de criangas e animais aos riscos inerentes a
equipamentos elétricos e seus componentes.
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Para isso, € necessario que o profissional entenda quais sdo os fatores presentes na
edificacdo para que possa escolher de forma técnica e profissional o melhor lugar para
instalacdo do sistema fotovoltaico, observando sempre as preferéncias do contratante e como
melhor satisfazé-las.

Podemos listar alguns pontos presentes no manual para a escolha desse local:

e O local da instalacdo deve ser adequado ao peso e as dimensdes do inversor;

e As distancias minimas necessarias para uma boa ventilacao e resfriamento do inversor
devem ser obedecidas, como na figura 7;

e O inversor deve ser instalado em um local que as informacg6es do display possam ser
facilmente visualizadas;

e O equipamento ndo deve ser instalador em estruturas construidas com material
inflamavel;

¢ Nunca instale o inversor em ambientes com pouco ou nenhum fluxo de ar, nem em
ambientes com poeira;

e A instalacdo do inversor deve ser feita na posigédo vertical e com 0s conectores para
baixo, a figura 8 exemplifica;

e O inversor deve estar fora do alcance de criancas;

e O inversor ndo deve ser instalado exposto diretamente a luz do sol, deve ser dada
preferéncia para locais com alguma cobertura ou protecdo para 0 equipamento, como

pode ser visto na figura 9.

Figura 7 - Distancias minimas de instalacdo do inversor

=500 mm

=500 mm

Fonte: Manual de Operacéo e Instalagdo EGT 2500 PRO — 6000 PRO Intelbras (s.d)
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Figura 8 - Posicoes de fixag¢do do inversor

Fonte: Manual de Operacéo e Instalacdo EGT 2500 PRO — 6000 PRO Intelbras (s.d)

Figura 9 - Locais de instalag&o do inversor

> % *
“/ * %k
B

Fonte: Manual de Operacdo e Instalacdo EGT 2500 PRO — 6000 PRO Intelbras (s.d)

Na figura 10, podemos ver um modelo de local ideal para instalagéo do inversor. Nesse
local, o equipamento néo ficard exposto ao ar livre, ha espago para que sejam respeitadas as
distancias minimas de instalacdo e uma boa circulacao de ar. Também é necessario se certificar

de instalar o equipamento em uma altura que dificulte o acesso de criancas e animais.
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Figura 10 - Modelo de local de instalacio

Fonte: Autoria Prépria

4.8.6 Percurso de infraestrutura e tipo de material utilizado

O percurso de infraestrutura e material utilizados sdo uns dos pontos mais flexiveis em
uma instalacdo desse tipo, pois eles influenciam na estética da edificacdo e também podem
aumentar ou diminuir os custos com materiais presentes na obra, uma vez que percorrer
caminhos longos pode aumentar os gastos com cabeamento e também a queda de tensdo tanto
da parte CA quanto CC do sistema. Essa parte da instalacdo é flexivel para ajustes visando
preservar a estética do imével, mas sem esquecer de que ndo podemos abrir mao das condicdes
ideais de funcionamento do equipamento.

E importante destacar que nem todos os materiais s&o ideais para todos os ambientes,
algumas canaletas e tubulacGes ndo apresentam resisténcia ao tempo, portanto, devem ser
evitadas para locais onde ha incidéncia solar, como as areas externas. A Figura 11 mostra um
exemplo de ambiente externo onde deve ser criada uma infraestrutura para passagem dos cabos
CC, CA e de aterramento.
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Figura 11 - Vista externa do local de instalacéo

Fonte: Autoria Propria

4.8.7 Padrao de entrada e barramento de conexao

O padréo de entrada é um dos pontos mais importantes da instalagcdo, tendo em vista que
ele passara por vistoria por parte dos agentes da concessionaria de energia. E importante estar
de acordo com todos os critérios estabelecidos em projeto, sendo assim, na visita que antecede
a instalacdo o profissional instalador podera se preparar para todas 0s possiveis ajustes que
devem ser feitos para que o sistema fique apto para homologacao e seja aprovado na vistoria da
concessionaria de energia. As Figuras 12 e 13 sdo exemplos de condic6es de padrao de entrada
que podem ser encontradas em um ambiente de visita antes do inicio da instalac&o.

4.8.8 Recebimento e conferéncia do material

Apos a visita prévia no local de instalacdo, ja podemos considerar a primeira parte da
instalacdo quase pronta para ser iniciada. Para isso, falta apenas a conferéncia dos materiais e
componentes adquiridos pelo cliente, com o intuito de verificar se tudo estd de acordo com a
nota fiscal dos componentes e se certificar de que todos os materiais foram entregues e alocados
de forma adequada sem oferecer nenhum risco de avaria ou de mal funcionamento aos mesmos.
Para isso, podem ser feitos registros fotograficos, anotagfes em documentos de inspecdo ou
quaisquer outras medidas de supervisdo que possam vir a ser adotadas para realizar esse
procedimento. Em caso de produtos e componentes avariados, é necessario realizar uma analise
para se certificar de que esses itens ndo oferecam riscos para a instalagdo, caso contrario o
responsavel técnico devera solicitar a substituicdo do componente para que nenhum prejuizo
maior seja causado. As Figuras de 14 a 17 ilustram as inspecOes visuais que devem ser
realizadas nos materiais recebidos.
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Figura 12 - Padréo de entrada agrupado

Fonte: Autoria Prépria

Figura 13 - Medidor que sera conectado ao sistema fotovoltaico

&

Fonte: Autoria Propria

Ao observar o padréo de entrada, devemos verificar as especificagdes do disjuntor de
protecdo, quais cabos estdo sendo utilizados, qual tipo de isolacdo desses cabos e também se
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esse padrdo de entrada atende as normas da concessionaria de energia, pois ele também estara
sujeito a analise em uma vistdria para conexdo do sistema fotovoltaico a rede.

Figura 14 - Modulos e Estruturas

Fonte: Autoria Propria



Figura 16 - Inspecédo dos Clamper Mid e End

Fonte: Autoria Propria

Figura 17 - Inspecdo dos fixadores

Fonte: Autoria Propria

38
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4.8.9 Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) da instalacéo.

Feita a conferencia dos materiais, ja se pode definir uma data para inicio da instalacao
do sistema fotovoltaico. Essa data deve levar em consideracéo o planejamento necessario para
organizacdo de materiais, ferramentas e pessoal necessarios para uma boa instalacéo.

ApoOs todas as etapas de preparacdo serem realizadas, uma Anotacdo de
Responsabilidade Técnica ou um Termo de Responsabilidade Técnica devem ser emitidos, para
gue o conselho regional responsavel seja informado.

4.8.10 Leitura e interpretacédo do esquema unifilar

O esquema unifilar do projeto fotovoltaico sera um grande aliado para o profissional
instalador. Nele, esse profissional poderéd encontrar as principais informacdes sobre como foi
projetado o sistema que sera instalado e também quais sao os critérios minimos que esse projeto

deve seguir para que ele atenda todos os critérios de instalacdo necessarios.

Na figura 18, mostra-se um modelo de esquema unifilar de um sistema de 4,4kWp
composto por 1 (um) inversor de poténcia de 6 kW, mddulos de 550 Wp, uma caixa de protecéo
CC uma caixa de protecdo CA. Para melhor visualizagdo e compreensdo iremos analisar esse

esquema por partes nas figuras 19, 20 e 21.

Figura 18 — Esquema unifilar completo
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1 | Placa de Adverténcia
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DTM - Disjunter Termemagnético Bipolar
Inversor intelbras EGT 6000 PRO
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DPS - CA
DPS - Solar
Médulo FV - EMSH-550 HC - 550Wp
Rrotetor Elétrico Stingbox 600V 2X1
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Fonte: Autoria Propria



Figura 19 - Detalhamento do esquema unifilar

RESIDENCIAL-TRIFASICO

REDE DA CO_NCESSIONARIA

DISTRIBUICAO SECUNDARIA 220/127V

AMAZONAS ENERGIA S/A

2201127V

2#10mm*(#10mm?)
Cu-I50L 750V PVC 707

PADRAC DE ENTRADA
AMAZONAS ENERGIA

PLACA DE ADVERTENCIA

Unidade Consumidora:
NILTON PERDIZ JUNIOR

R. JOSE GERVAGIO ARTIGAS, N° 51,

PARQUE 10 DE NOVEMBRO
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3 (UC: 0091784-2)
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T
B

DTM
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T 2#10mm3{#10mm?)+T10mm?®
— Cu-I50L 750V PVC 707

T#10mm?

Fonte: Autoria Propria

A parte superior do esquema unifilar € composta por informacdes a respeito da conexao
com a concessionaria e protec6es de dados do padréo de entrada. H&4 também informacéo acerca
do disjuntor de protecdo do padrdo de entrada, cabeamento usado no padrdo de entrada,
cabeamento utilizado no ramal de conexdo. E necessaria a confeccdo de uma placa de
sinalizacdo indicando a existéncia de geragdo propria - esse item é exigido pela concessionéria
e ajuda a identificar uma unidade consumidora que também tem uma fonte de geracdo -. A

Figura 19 é um exemplo desse tipo de sinalizacdo em um ambiente de instalagéo real.

Na figura 20, mostra-se 0s componentes que irdo ser usados no sistema fotovoltaico. Nesse
caso, e possivel obter informacdes dos conjuntos de modulos, cabeamento utilizado na parte
CA e CC do sistema, as protecOes dessas respectivas partes e também protecBes contra
descargas atmosféricas e 0s condutores de aterramento.

Nesse trecho do esquema unifilar podemos extrair todas as informac6es necessarias a
respeito das protecGes e acessorios do inversor e médulos fotovoltaicos, é necessario que todos
0s equipamentos e protecdes instalados sejam equivalentes aos definidos em projeto para que

0 sistema opere de forma segura.
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Figura 20 - Placa de sinalizacdo geracao propria

Fonte: Autoria Propria

Figura 21 - Detalhamento do esquema unifilar
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Fonte: Autoria Propria

4.9 INSTALACAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
A instalacdo dos modulos fotovoltaicos deve ser realizada por profissionais instaladores
qualificados e que possuam treinamento para trabalho em altura. Esses profissionais devem
seguir as normas de seguranca e recomendacdes técnicas existentes, devem também adotar

todas as medidas de segurancga necessarias para diminuir 0s riscos as pessoas e equipamentos.
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Os fabricantes de estruturas disponibilizam manuais de instalagdo para cada tipo de
estrutura e fixador disponivel. A equipe de instalacdo deve se orientar de acordo com o modelo
utilizado em cada situacdo. Esses manuais contém informacdes de quais ferramentas devem ser
utilizadas, quantidade de moédulos por Kit, quais e quantos acessorios cada kit é composto, entre
outras informacBes. A Figura 22 ilustra um tipo de manual de instalacdo de estrutura
fotovoltaica.

Figura 22 - Composicédo de conjunto de estrutura fixadora

MANUAL DE INSTALAGAOD

Parafuso Rosca Dupla Pratic Lite

Para estrutura de Madeira

Fonte: Manual de Instalagdo Parafuso Rosca Dupla (Romagnole, s.d)

Com essas informacBes, podemos separar a ferramentas necessarias para realizar a
instalacdo dos fixadores e perfis que irdo receber os modulos, além de quantificar quanto de
material serd utilizado na instalag&o.

A instalagdo do fixador rosca dupla deve ser finalizada de acordo como A Figura 23
ilustra.
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Figura 23 - Lista de ferramentas sugeridas pelo fabricante

Ferramentas/Equipamentos Torque de aperto
+ Chave allen para parafuso ME; + Parafuso M0 - 3daM.m;
+ Chave de boca para parafuso sextavado MIO; + Parafuso allen MG - 0,57dak.m.

« Parafusadelra/furadelra com bocal para
parafuso sextavado M4 (cabega de parafuso
rosca dupla).

Cuidad = Verificor o cormeto esquodreparmanto oo esfrutur;

= Ao final da instalocho realizar inspecto visual a fimn de verificar a correta Moo de todos of alermentos.

Fonte: Manual de Instalacdo Parafuso Rosca Dupla (Romagnole, s.d)

Figura 24 - llustracdo de fixador instalado em estrutura de madeira

Fonte: Manual de Instalacdo Parafuso Rosca Dupla (Romagnole, s.d)

Para isso, é necessario que o instalador realize os seguintes passos ilustrados nas Figuras
24 e 25:

e Perfure a telha fixando o suporte;

e Através da regulagem presente no fixador faca os ajustes de alturas e distancias
necessarios para obter o alinhamento da estrutura;

e Coloque o perfil de aluminio sobre o suporte, fixando-o com o parafuso “T” M10;

e Adicionalmente, pode se optar por empregar mantas liquidas ou mantas asfalticas para
reforcar a vedacao do fixador, reduzindo os riscos de infiltracdes e goteiras na
instalacéo.
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Figura 25 - Fixador instalado em estrutura de madeira com vedacéo de manta asféltica

y 3 ?g- iy 7 W 'Y X

Fonte: Autoria Propria

Ap0s a realizacdo da instalacdo de um suporte, a equipe deve repetir o procedimento até
que todos os suportes necessarios para a instalagdo dos modulos sejam instalados. Um ponto
essencial nesse procedimento é que se deve estabelecer um percurso seguro sobre o telhado do
cliente para que a movimentacdo de pessoal e materiais seja feita durante esse processo. Para
isso, podem ser usadas tdbuas ou compensados para criar um caminho, conforme na Figura 26
e 27.

Figura 26 - Percurso seguro para instalacdo

5 N
1 L NS

Fonte: Autoria Propria
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Figura 27 - Reforgo de impermeabilizag

a0 do telhado

Fonte: Autoria Propria

Alguns pontos do telhado podem necessitar de reparos ou reforgos de
impermeabilizacdo. Caso ndo haja a possibilidade de realizar esses procedimentos ou a telha
comprometida esteja muito fragilizada e o profissional instalador perceba que essas medidas
ndo serdo suficientes para sanar o problema, o ideal é que o responsavel seja informado para
que a troca da telha e o reparo necessario seja realizado para que a instalagdo dos médulos possa
continuar. Esse tipo de reforco é mostrado na Figura 27.

A distancia maxima permitida entre cada fixador também é definida pelo manual em
1,3 m, sendo essa distancia fixada independente de variagdes de kit ou tamanho de perfil. A

Figura 28 demonstra o espagamento correto a ser utilizado.
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Figura 28 - Distancia maxima dos fixadores

Fonte: Manual de Instalacdo Parafuso Rosca Dupla (Romagnole, s.d)

Além da fixacdo das estruturas, também € possivel que a equipe ja realize a passagem
dos cabos que irdo ser conectados nos conjuntos de mddulos que deverdo ser instalados. Apds
ter realizado a leitura do diagrama unifilar, podemos entender quantos médulos e conjuntos
deverdo ser instalados e assim ficard mais facil organizar essa divisdo de cabos. Abaixo temos

um exemplo de estruturas montadas e cabeamento passado em situagéo de espera para que 0s
maodulos sejam instalados.

Figura 29 - Estruturas instaladas

bt e 4
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Fonte: Autoria Propria

As estruturas metalicas devem ser conectas entre si e ligadas ao cabo de aterramento,

que devera ser passado até o ponto de equipotencializagdo com a malha de aterramento.

A instalacdo e fixacdo dos modulos deve ser feita conforme orienta 0 manual de

instalagdo, seguindo as orientagOes de como fixar corretamente o dual clamp end e o dual clamp
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mid, que sdo os acessorios de fixacdo dos médulos ao trilho. Podemos realizar a correta fixacao
dos madulos conforme nas Figuras 30 e 31.

Figura 30 - Instalacdo de dual Clamp End

Dual Ciamp END

Fonte: Manual de Instalacdo Parafuso Rosca Dupla (Romagnole, s.d)

Figura 31 - Instalacdo de Dual Clamp Mid

Duni Ciamp MID

Fonte: Manual de Instalacdo Parafuso Rosca Dupla (Romagnole, s.d)

Os passos a serem seguidos séo:

e Colocar os modulos sobre o perfil de aluminio;
e Fazer a fixagdo do primeiro modulo utilizando o Dual Clamp End,;
e Fazer a fixagdo dos demais médulos utilizando o Dual Clamp Mid;

e Finalizar a fileira de moédulo com o Dual Clamp End,;

Uma boa pratica que pode ser realizada na instalacdo dos médulos é a de conferir o

alinhamento deles. Para isso, basta ter em posse uma linha de nylon que deve ser fixada nas
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duas extremidades da fileira a fim de conferir se todos os médulos se encontram em
alinhamento, essa iniciativa melhora a estética da instalagdo e também proporciona uma melhor

organizacéo e otimizacdo dos espacos de manutencao entre as fileiras de mddulos.

Seguindo esses passos podemos obter uma étima instalacdo do ponto de vista técnico e

estético para o imovel, como podemos verificar na Figura 32 abaixo.

Fonte: Autoria Propria
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4.10 INSTALAGAO DO INVERSOR E PROTECOES
Com varios fabricantes e distribuidores de equipamento solar no mercado, 0s
profissionais instaladores irdo se deparar com o0s mais variados modelos e marcas de
equipamentos, por isso, é necessario que o profissional responsavel pela instalacao oriente 0s
profissionais instaladores de acordo com as particularidades que os aparelhos de marcas
diferentes apresentam. Assim como adotado para os modulos fotovoltaicos e suas estruturas de
fixacdo, € ideal que a instalacdo do inversor e suas protecGes sejam guiadas com base nas

recomendacdes presentes no seu manual de instalacao.

O primeiro passo para instalacdo do inversor é sua fixagdo. Para isso, uma furadeira
deve ser utilizada para fazer os furos de acordo com o formato existente no suporte do inversor,
com isso podemos fixar o inversor de forma adequada no suporte e instalar os parafusos que

fixam o inversor no suporte.

Apbs instalar o inversor, pode-se iniciar a infraestrutura pela qual passardo 0s
condutores CA e CC do sistema e os dispositivos de protecdo CA. Nessa etapa € necessario
atentar para as distancias minimas estabelecidas no manual. As figuras 33,34 e 35 ilustram 0s

passos citados.

Figura 33 — Suporte

250 mm

|
L
[

18 mm

Fonte: Manual de Operacéo e Instalacdo EGT 2500 PRO — 6000 PRO Intelbras (s.d)

As protecdes CA e CC do inversor séo as que foram estabelecidas em projeto e estéo
presentes no esquema unifilar, as quais devem ser instaladas pelo profissional instalador

eletricista e as conexdes elétricas dessa etapa devem ser feitas de forma segura.

As figuras 36 e 37 exemplificam a montagem das protecdes CA e CC. Como podemos
verificar em ambas as protecfes temos dispositivos de protecdo contra sobretensdes elétricas
(DPS) e dispositivos de seccionamento. No quadro de protecdo CA foi adicionado um disjuntor

que servira de protecdo para as cargas da residéncia, as protecées também serdo inspecionadas



50

no momento de vistoria da concessionaria de energia, sendo as especificacdes definidas no

esquema unifilar.

Figura 34 - fixacdo correta do suporte

Fonte: Manual de Operagédo e Instalagdo EGT 2500 PRO — 6000 PRO Intelbras (s.d)

Figura 35 - Inversor e prote¢des instaladas

Fonte: Autoria Propria
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Figura 36 - Combiner box montada

Fonte: Autoria Préria

Figura 37 - Quadro de protecdo AC

Fonte: Autoria Propria

O proximo passo que deve ser realizado apo6s a fixacdo do inversor e suas protecoes é
montar os conectores CA e CC que serdo conectados ao inversor, 0os conectores CC sao
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chamados de conectores MC4 e cada modelo tem sua montagem especifica. Nessa etapa,
devemos ficar atentos para as polaridades dos conectores pois é necessario realizar a conexao
corretar dos terminais positivos e negativos para que o aparelho néo corra risco de inversédo de
polaridade da componentes CC. As Figuras 38, 39 e 40 ilustram a montagem de um modelo de

conector CA.

Devemos desenroscar as partes do conector CA o inversor de forma a permitir a
passagem dos cabos de fase e o condutor de aterramento. Esses condutores devem ser
decapados em cerca de 10mm para a conexao nos terminais, uma vez que esses terminais séo
devidamente apertados podemos fechar o conector para que a protecdo esteja completa. Em
alguns casos, o ponto de conexdo CA é feito diretamente em uma terminacdo por meio de

terminal olhal.

Figura 38 - Conector AC desmontado

L]

1T

Rosca de pressdo Anel de vedacao e Terminal da
luva rosqueada conexdo

Fonte: Manual de Operagéo e Instalagdo EGT 2500 PRO - 6000 PRO Intelbras (s.d)

Para essa montagem, passe os cabos por dentro da rosca de presséo e do anel de vedacao
e 0s conecte ao terminal de conexdo. Apds isso, insira 0s cabos de acordo com as polaridades

indicadas no terminal e aperte os parafusos.

Figura 39 — Ligag&o dos condutores no conector

Fonte: Manual de Operagéo e Instalagdo EGT 2500 PRO - 6000 PRO Intelbras (s.d)

Enrosque as partes de forma adequada para que a vedacdo seja completa e ap6s isso

conecte ao inversor.
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Figura 40- Fechamento do conector

Fonte: Manual de Operacdo e Instalacdo EGT 2500 PRO — 6000 PRO Intelbras (s.d)

A montagem dos conectores MC4 é importante, pois uma falha nesse ponto pode
acarretar em pontos de aguecimento ou até mesmo falhas que produzam curto circuito. Para
uma boa montagem, os cabos devem ser conectados aos pinos de forma correta e crimpados
com alicate crimpador de terminais. Apds a crimpagem, € necessario enroscar devidamente 0s

conectores e conecta-los aos seus respectivos pares, conforme nas Figuras 42, 43 e 44.

Alguns modelos de conexao CA sdo feito por meio de terminais, nesses casos sao usados
terminais olhais nos cabos para que a conexao seja segura. Na Figura 41 mostra-se uma conexao

desse tipo.

Figura 41 - Conexd@o AC por meio de terminal olhal

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 42 - Fechamento de conector MC4

Porca Conector macho

&= ——{EME-

Porca Conector fémea

Fonte: Manual de Operagédo e Instalagdo EGT 2500 PRO - 6000 PRO Intelbras (s.d)

Figura 43 - Ligacéo de pares de MC4

Fonte: Manual de Operacdo e Instalacdo EGT 2500 PRO - 6000 PRO Intelbras (s.d)

Figura 44 - Conex&o de MC4 ao inversor

i

Fonte; Autoria Propria
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Uma vez estando com todos os terminais conectados ao inversor, podemos entéo partir
para o Ultimo passo que deve ser realizado antes do teste do aparelho, o comissionamento. A
figura 45 nos mostra todos 0s componentes montados e conectados.

Figura 45 - Inversor e prote¢cdes conectados

Fonte: Autoria Prépria

4.11 COMISSIONAMENTO
O comissionamento é um procedimento que visa certificar se todos os parametros do
sistema estdo de acordo com os projetados. Nele, sdo realizadas as medicOes de tensdo CA e
CC e aperto dos terminais de protecdes e checagem de conectores. Também sdo conferidos se
0s componentes s&o 0s que foram especificados em projeto e de acordo com o esquema unifilar

recebido.

Os comissionamentos devem ser realizados por um profissional devidamente
capacitado, com os EPIs de seguranca adequados, pois essa instalacdo ja possui pontos

energizados que apresentam riscos ao operador.
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Local de instalacdo adequado

O local de instalacdo deve ser adequado aos critérios estabelecidos pelo manual, tanto

para que haja uma boa ventilagdo possibilitando o equipamento resfriar, quanto para futuras

operagOes e manutencgoes.

Verificar caracteristicas dos equipamentos

Os equipamentos instalados devem ter as mesmas caracteristicas descritas em projeto.

Assim € necessario que seja feita uma inspecdo visual para confirmar se os componentes do

sistema fotovoltaico séo os corretos, 0s principais itens que devem ser checados sao: inversor,

protecdes AC e DC, pontos de aterramento, padréo de entrada e barramento.

Protecdo CA — Na protecdo CA devemos nos certificar que os disjuntores, cabos
utilizados e DPSs sdo compativeis com os definidos no diagrama unifilar, caso ndo
sejam sera necessaria a imediata troca.

Protecdo CC — A protecdo CC apresenta uma chave seccionadora e DPSs de protegédo
CC, esses itens devem conter as suas especificacfes condizentes com o diagrama
unifilar conforme é na protecdo CA.

Inversor — O inversor deve ser o de modelo descrito em projeto e com poténcia nominal
igual, essas informacdes podem ser confirmadas em um adesivo colado no inversor que
contém as especificacdes técnicas do aparelho conforme a figura 46.

Padrdo de entrada e Barramento — Esses componentes passardo por vistoria da
concessionaria também. S&o a parte que interligam o sistema fotovoltaico ao sistema de
distribuicdo de energia da concessionaria. Eles sdo parte fundamental no bom
funcionamento do sistema e todos os seus componentes devem ser de acordo com o
diagrama unifilar do projeto aprovado pela concessionaria. Uma placa com o aviso de
geracdo propria deve ser fixada proxima a caixa de medicdo conforme mostra a figura
46.
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Figura 46 - Ficha de dados do inversor

Fonte: Autoria Propria

Figura 47 - Padrédo de Entrada

Fonte: Autoria Propria
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Medicdes CAe CC

As medicbes CA e CC sdo feitas para que se possa saber se esses parametros estdo
dentro dos limites de operacdo do equipamento, e também indicam se ha algum possivel
problema na instalacdo. Para isso, essas medi¢cOes devem ser realizadas antes de testar o
equipamento para que nédo seja danificado. Nessa etapa deve-se medir: tenséo nos conectores
MC4, tensdo nos terminais CC, tensao no conector CA, tensdo nos terminais dos disjuntores de
protecdo CA, tensdo terminais DPSs protecdo CA, tensdo no barramento de conexdo. As
Figuras de 48 a 52 mostram os procedimentos de medi¢0es realizadas nas prote¢des do inversor

e que fazem parte do procedimento de comissionamento.

E necessario estar ciente das especificacdes técnicas do inversor para que nenhuma
tensdo ultrapasse os limites maximos estabelecidos pelo fabricante. Caso alguma situacdo de
desconformidade seja encontrada, é necessario que a equipe de instalacao realize as corre¢des
indicadas para que os parametros do sistema estejam compativeis com os de projeto e seguros
para 0 bom funcionamento do equipamento.

Figura 48 - Medicdo CC na combiner box

Fonte: Autoria Propria



Figura 49 - Medicdo CC no MC4

Fonte: Autoria Propria

Figura 50 - Medicdo CA no disjuntor de prote¢édo

Fonte: Autoria Propria

59



Figura 51- Medigdo CA no DPS
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Fonte: Autoria Propria

Figura 52 - Medicdo CA no conector CA
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Fonte: Autoria Propria
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Teste do Inversor

Uma vez que todos os parametros do sistema estdo conformes e seguros para 0 bom
funcionamento do equipamento, podemos realizar a primeira ligacdo do sistema. Essa etapa é
essencial para identificar possiveis defeitos de fabrica ou mal funcionamentos dos componentes
instalados. As proteces podem apresentar pontos quentes ou até mesmo 0 inversor ser um

equipamento defeituoso.

E importante lembrar que nio é permitido que o equipamento seja deixado em
funcionamento para outros fins além dos procedimentos de teste, pois o sistema s6 podera entrar
em pleno funcionamento apds a vistoria da concessionaria e homologacdo do sistema. Na
Figura 53 mostra-se uma situacdo de teste do sistema.

Figura 53- Sistema fotovoltaico ligado

Fonte: Autoria Propria



62

5. CONCLUSAO
Com a organizacéo dos procedimentos de trabalho e experiéncias praticas, foi possivel
estabelecer um modelo de manual que consiga relacionar o projeto desenvolvido com um

sistema fotovoltaico de poténcia até 15 kWp.

Os procedimentos para a instalagdo dos modulos fotovoltaicos ndo se restringem
somente a forma como os mddulos serdo dispostos no telhado, o manual também traz
observacbes sobre como se locomover de forma segura e evitando prejuizos a estrutura
existente, assim podendo evitar a possibilidade de infiltracdes indesejadas que gerariam

prejuizos para o contratante.

A instalacdo do inversor e protecdes CA e CC deve ser feita pode profissionais
capacitados e providos dos equipamentos de seguranga necessarios para uma realizacéo segura
do trabalho, os colaboradores também sdo parte essencial na melhoria do processo. O
comissionamento do sistema também garante que ndo haja fatores que causem riscos de mal
funcionamento dos aparelhos. Nessa etapa € necessario que todos os itens sejam conferidos e

estejam conforme orienta o projeto por meio do esquema unifilar.

Estabelecendo os passos que devem ser tomados em uma instalacdo elétrica dessa
natureza, é possivel obter uma melhoria continua do processo de instalagdo, assim podemos

aumentar a confiabilidade do sistema e eliminar os riscos existentes de trabalho.

O manual utiliza instalagdes realizadas em telhados de fibrocimento e estrutura de
madeira, sendo assim é necessario que o instalador tome conhecimento dos métodos de
instalagdo que serdo necessarios para estruturas de outros tipos. Essas orientagdes podem ser

obtidas diretamente do manual dos equipamentos que estardo sendo utilizados.

Apos a conclusao da instalacdo e realizacdo das medicdes, por fim, deve-se fazer a
ligacdo do inversor e realizar um curto teste de funcionamento, deixando-o chegar a condi¢6es
proximas das de operacdo no dia a dia. Se os aparelhos e as prote¢fes ndo apresentarem um
bom funcionamento, o ideal é que o responsavel pela instalacdo seja avisado para tomar as
medidas necessarias para a reducdo dos prejuizos. No caso de um bom funcionamento durante
os testes o sistema deve ser desligado e a obra entregue para que a vistoria da concessionaria

seja solicitada.
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Por fim, esse trabalho sugere que como possibilidade de trabalhos futuros o
aprimoramento do manual, com adicdo de mais procedimentos para 0 processo de

comissionamento e instrucdo para instalacdo de micro inversores.
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