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RESUMO

Energia solar é um termo que se refere a energia proveniente da Iuz e do calor do Sol. E
utilizada por meio de diferentes tecnologias em constante evolucdo, como
0 aquecimento solar, a energia solar fotovoltaica, a energia heliotérmica, a arquitetura
solar e a fotossintese artificial. Tecnologias solares sdo amplamente caracterizadas
como ativas ou passivas, dependendo da forma como capturam, convertem e distribuem
a energia solar. Entre as técnicas solares ativas estdo o uso de painéis fotovoltaicos,
entre outros.

Devido a necessidade de diversificacdo da matriz energética brasileira e a ripida
expansdo do setor elétrico, as fontes renovdveis apresentam-se como solugdes
analisdveis. O sistema fotovoltaico, por exemplo, é capaz de gerar energia elétrica
através de células fotovoltaicas, que sdo produzidas com materiais semicondutores
capazes de transformar a radiacdo solar diretamente em energia elétrica (efeito
fotovoltaico) e s@o classificados em trés categorias: sistemas isolados, sistemas hibridos
ou sistemas conectados a rede. No Brasil essas tecnologias estdo sendo exploradas,
ainda de forma lenta em relacdo a outros paises, como por exemplo, a Alemanha, mas ja
existem resolucoes da ANEEL que normatizam a utilizacio da microgeracao
distribuida. O presente trabalho faz um estudo das formas de utilizacdo do sistema
fotovoltaico, dando énfase ao sistema fotovoltaico conectado a rede com a elaboracdo
de um projeto desse tipo de sistema para o laboratério de sistemas de poténcia, e
também faz uma andlise de viabilidade econdmica deste projeto, utilizando métodos de
engenharia econOmica, indicando que a aplicacdo desse projeto no Laboratério €

economicamente inviavel.

Palavras-chave: Geragdo Solar, Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede, Microgeracio

distribuida, Andlise EconOmica.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sol
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_heliot%C3%A9rmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fotoss%C3%ADntese_artificial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pain%C3%A9is_fotovoltaicos

ABSTRACT

Solar energy is a term that refers to the energy from the light and heat of the sun. It is
used by different evolving technologies, such as solar heating, photovoltaic solar
energy, solar thermal energy, solar architecture and photosynthesis artificial. Solar
technologies are broadly characterized as either active or passive depending on the way
they capture, convert and distribute solar energy. Among active solar techniques include
the use of photovoltaic panels, among others.

Due to the need of diversification of the Brazilian energy matrix and the quick
expansion of the electrical sector, the renewable resources are an option of solution. For
instance, photovoltaic systems are capable of generating electrical energy using
photovoltaic cells, which are produced with semiconductor materials that creates
electrical energy upon exposure to the sun radiation (photovoltaic effect) and it’s
classified in three categories: grid-off systems, hybrid systems and grid-tied. In Brazil,
these technologies are being slowly exploited compared to other countries like
Germany, but there are ANEEL resolutions that standardize the use of distributed
microgeneration. This paper studies the ways of use of a photovoltaic system,
emphasizing the grid-tied system with an elaboration of a project for a typical residence
and an economic viability analysis, using engineering economics techniques, indicating

that the implementation of this project in the laboratory is uneconomical.

Keywords: Solar Power, Grid-tied Photovoltaic Systems, Distributed Microgeneration,

Economic Analysis.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Os constantes problemas ambientais causados pela utilizacdo de energias
ndo renovaveis, aliados ao esgotamento dessas fontes, t€ém despertado o interesse pela
utilizacdo de fontes alternativas de energia. A energia solar é uma boa op¢ao na busca
por alternativas menos agressivas a0 meio ambiente, pois consiste numa fonte
energética renovavel e “limpa”.

Normalmente, a energia solar é utilizada em locais mais isolados, secos
e ensolarados. Em Israel, aproximadamente 70% das residéncias possuem coletores
solares, outros paises com destaque na utilizacdo da energia solar sio os Estados
Unidos, Alemanha, Japdo e Indonésia. No Brasil, a utilizacdo de energia solar estd
aumentando de forma significativa, principalmente o coletor solar destinado para
aquecimento de dgua.

Pretende-se expor ao longo do trabalho um estudo de viabilidade da geracdo da
energia solar através de placas fotovoltaicas para o Laboratério de Sistemas de Poténcia.

O Capitulo 1 apresenta uma introdu¢do do que vai ser relatados nos proximos
capitulos.

O Capitulo 2 apresenta informacOes basicas desde o historico das placas
fotovoltaicas até as vantagens e desvantagens deste material.

O Capitulo 3 discute o projeto de implantac@o do sistema fotovoltaico conectado
arede de energia.

O capitulo 4 aplica os conceitos do capitulo 3 para o laboratério de Sistemas de
Poténcia, é discutido se o projeto € vidvel ou ndo, de acordo com ferramentas de
andlises financeiras.

As conclusdes acerca do estudo realizado s@o expostas no capitulo 5.
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CAPITULO 2 — AS PLACAS FOTOVOLTAICAS

2.1 HISTORICO

Em 1839, Edmond Becquerel observou que placas metélicas, de platina ou prata,
quando mergulhadas em um eletrdlito e expostas a luz produziam uma pequena
diferenca de potencial, este fendmeno foi denominado de efeito fotovoltaico. Em 1884,
Charles Fritts produziu a primeira célula fotovoltaica usando selénio, a caracteristica de
fotocondutividade deste material foi descoberta por Smith em 1873.

A eficiéncia da célula de selénio ndo chegava a 1%, mas com a evolucio
cientifica do inicio do século XX, principalmente a explicacio do efeito fotoelétrico por
Albert Einstein em 1905, a mecénica quantica com a teoria das bandas de energia, fisica
dos semicondutores com os processos de purificacdio e dopagem aplicadas aos
transmissores, em 1954 foi anunciada a primeira célula fotovoltaica usando silicio (com
eficiéncia de 6%), desenvolvida pelos pesquisadores Calvin Fuller (quimico), Gerald
Pearson (fisico) e Daryl Chapin (engenheiro), todos do laboratério da Bell em Murray

Hill, Nem Jersey, nos Estados Unidos da América, mostrado na figura O1.

Figura 01. Cientistas em 1954.

Fonte: Google Imagens
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2.2 FUNCIONAMENTO

A célula fotovoltaica permite a conversdo direta de energia luminosa em energia
elétrica e o seu funcionamento é semelhante ao de um diodo foto-sensivel; baseia-se nas
propriedades dos materiais semicondutores. A célula é composta por duas camadas de
material semicondutor dopadas de forma diferente: na camada N, existe um excesso de
elétrons periféricos; na camada P, existe um déficit de elétrons.

Desta forma, existe uma diferenga de potencial entre estas duas camadas. Os
elétrons periféricos (camada N) ao captarem a energia dos fotons, saltam a barreira de
potencial, criando assim uma corrente continua. Para a condu¢do desta corrente, existem
dois elétrodos nas camadas de semicondutor (Figura 2). O elétrodo superior € em forma
de grelha deixando passar os raios luminosos. Sobre este elétrodo € deposta uma

camada anti-reflexo de forma a aumentar a quantidade de luz absorvida.

Figura 2. Esquema de uma célula elementar.
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Fonte: http://e-lee.ist.utl.pt/

2.3 MATERIAL

As células fotovoltaicas constituintes dos painéis solares sdo fabricadas, na sua
grande maioria, usando o silicio (Si) e podendo ser constituida de cristais
monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo. Existem trés tipos principais de
células solares: Células mono-cristalinas (Figura 3); Células poli-cristalinas(Figura 4);

Células de silicio monocristalino, que s3o historicamente as mais usadas e
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comercializada como conversor direto de energia solar em eletricidade e a tecnologia
para sua fabricacdo é um processo basico muito bem constituido.

Figura 3. Célula de silicio monocristalino.

Ceélulas mono-cristalinas num painesl

ortalEncrgla

WIW W PORTAL-ENERGIACC O M

Fonte: portal-energia

Figura 4. Célula de silicio policristalino.

N -"Fﬁ ¥ ks . .l

Painel de celulas poli-cristalinas
== ortallEnergla
e

Fonte: portal-energia
A célula de silicio amorfo (Figura 5) difere das demais estruturas cristalinas por
apresentar alto grau de desordem na estrutura dos atomos. A utilizacio de silicio amorfo
para uso em fotocélulas tem grandes vantagens tanto nas propriedades elétricas quanto
no processo de fabricacdo. Algumas desvantagens s@o: a baixa eficiéncia de conversao
comparada as células mono e policristalinas; as células sdo afetadas por um processo de
degradacido logo nos primeiros meses de operagdo, reduzindo assim a eficiéncia ao

longo da vida util.

Figura 5. Célula de silicio amorfo.

— -
Painel scolar a-Si
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Fonte: portal-energia
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As vantagens que compensam as deficiéncias citadas: Processo de fabricacao
relativamente simples e barato; e a
Possibilidade de  fabricagio de  células com  grandes dreas; e o
baixo consumo de energia na produgdo. A Figura 6 mostra um comparativo das
eficiéncias das células fotovoltaicas fabricadas em laboratorio.

Figura 6. Eficiéncia de diversos tipos de células fotovoltaicas.

Eficiéncia (%)

Monocristalino 25.0=+ 0.5
Silicio Policristalino 204+ 0.5
Filmes finos transferidos® 2001 == 0.4
Gass (Olme fino) ZER 09
C““‘PDS“:I’; ':IE‘:"'V“" (on M aAs (policristaling) 18,42 0.5
InP {monocristalimo) 221 0.7
CIGS (Culn, G WSeal _
Calcogénios Compostos Chilme Fno) N 19.6 £ 0,6
I B-VI A {oa 12-16)
CdTe ( filme fino) IE3 0.5
Aamorfo (a=-51) =
2yt C
Sikicio a_.tnn:_‘fa- I EFline ool 10,1 0.3
nanocristalino
Manocnstalino (nc-51) 101 40,2
Células Sensibilizadas por Corantes {(DSSC) 11.9x04
Células Organicas (filme fino) 10,703
InGaP/GaAs/InGaAs 37. 712
Multij a -Si/nc-Si/nc-5i
ultijuncio a nc nc-5i 13 4% 0.4

{fAlme fino)

Fonte:GREEN et al., 2013

2.4 CURVA CARACTERISTICA DO MODULO
FOTOVOLTAICO

Uma curva caracteristica tipica € mostrada na Figura 7.

Figura 7. Curva Caracteristica I x V de um moédulo fotovoltaico

Corrente (Ampane)

i
L)
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i
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Vimp Vo
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Fonte: solenerg.com.br
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Essa curva é caracteristica de cada tipo de médulo e é fornecida pelo fabricante.
Cada condig¢do de insolagdo e temperatura gera uma curva especifica.

O ponto da curva em que o sistema funciona depende da carga. O ideal é que o
sistema funcione o mais préximo possivel do ponto de poténcia maxima para que haja
um maior aproveitamento da energia solar.

A curva caracteristica mostrada na Figura 7 varia quando estas condi¢des sdo
alteradas. Quando o nivel de radiacdo solar que incide sobre o mddulo decresce, o
desempenho do médulo também decresce, conforme mostrado na Figura 8, que
apresenta curvas caracteristicas de um médulo tipico.

Figura 8. Influéncia no nivel de radiagdo solar instantdneo no desempenho do médulo.

Cormente (Ampéras)

2 1000 Wim?
b Q00 Wim?E

L B W T
TOO W /im?

]

A0 Wi

SO0 W2

A00 Wim?

li 300 Wim?

200 W irpd
1600 Wi ®

L i L | 1 A L
LE]

A
5 10 15 20 25
“Woltagem (Wolts)

Fonte: https://disciplinas.stoa.usp.br

Quando a temperatura das células aumenta, a poténcia maxima que os médulos
podem fornecer decresce. O principal efeito do aumento de temperatura € o decréscimo

da tensdo produzida, conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9. Influéncia da temperatura nas caracteristicas elétricas do médulo.
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A eficiéncia (Equagdo 1) € uma das maneiras de se avaliar a qualidade de um
moédulo fotovoltaico. Mas, € preciso analisd-la dentro de um contexto global,
considerando as outras varidveis envolvidas.

Eficiéncia = P4, /(Radiacao x area) (1)

Algumas informagdes essenciais normalmente constam da etiqueta afixada em

cada médulo, conforme mostrado no Quadro 5 que estd no Anexo A — Dados Técnicos

que constam na etiqueta do médulo.

2.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ENERGIA SOLAR

As principais vantagens para que a energia solar fotovoltaica seja utilizada:

e Incentivos governamentais — O governo tem incentivado muito o uso dessas
fontes de energia, seja por meio da regulamentagdo de seu uso, etc;

e Sustentabilidade ambiental — Primeiramente, ela reduz a utilizacdo de outras
fontes de energia, como a elétrica e o gds. Seu impacto sobre o meio ambiente é
baixissimo. Nem apresenta riscos a saude da familia;

e Economia de recursos — Diminui¢do dos custos com despesa elétrica. Além de
que os custos de manutencao sio bastante baixos;

e Facilidade de instalacdo — Sua instalacdo interfere pouco no sistema elétrico ja
existente;

Algumas desvantagens da energia solar sdo:

e Existe variacdo nas quantidades produzidas de acordo com a situagdo climatica.
Durante a noite ndo existe producdo alguma, o que obriga a existéncia de meios
de armazenamento da energia produzida durante o dia em locais onde os painéis
solares ndo estejam ligados a rede de transmissao de energia;

e Locais em latitudes médias e altas sofrem quedas bruscas de producdo durante
os meses de Inverno devido a menor disponibilidade didria de energia solar;

e As placas solares demandam uma grande extracdo de minérios. Entdo, a
demanda por matérias-primas pode tornar-se ainda mais intensa, o que pode
contribuir para politicas ndo sustentdveis na extracdo dos minerais, causando

prejuizos ambientais;
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CAPITULO 3 — PROJETO DE IMPLANTACAO DO

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

As principais etapas para a implantacdo de um sistema fotovoltaico conectado a

rede sdo definidas nos tépicos desse capitulo.

3.1 LEVANTAMENTO ADEQUADO DO RECURSO SOLAR

A primeira etapa do projeto de sistemas conectados 4 rede (SFCR) € conhecer a
radiacdo global incidente sobre os painéis, que podem ser especificados em termos de
valores instantdneos do fluxo de poténcia, conhecidos como irradiancia ou valores de
energia por unidade de drea chamados de irradiacdo. (PINHO e GALDINO, 2014,
p-300)

Uma grandeza importante, € o nimero de Horas de Sol Pleno (HSP) que
expressa o valor acumulado de energia solar ao longo de um dia. Esta grandeza reflete o
nimero de horas em que a irradiancia solar deve permanecer constante e igual a 1
kW/m?, em que a energia resultante seja proporcional a energia disponibilizada pelo sol
no local da aplicag@o do sistema em um dia. (PINHO e GALDINO, 2014, Adaptado)

Entao, HSP € dado por meio da equacao (2):

. in . KWh ..
irradiancia (—-.dia)
m

HSP =

2)

1055
Vale observar que nada pode substituir a medi¢do in situ, no local de
implantacdo do projeto, utilizando instrumentos adequados, pois podem ocorrer

incorre¢des advindas das diferengas entre os valores estimados e os valores reais.
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3.2 DEFINICAO DA LOCALIZACAO E CONFIGURACAO

DO SISTEMA

A escolha da localizacdo em que os painéis fotovoltaicos serdo instalados é um
fator determinante para seu desempenho. A integracdo com elementos arquitetonicos, a
presenca de elementos de sombreamento, superficies reflexivas proximas, fontes de
sujeira, a capacidade de trocar calor com o meio, o angulo e a orientacdo dos painéis
podem afetar a eficiéncia do sistema fotovoltaico. Nas instalagdes urbanas tipo rooftop
(de telhado), por exemplo, o projetista tem menos liberdade no posicionamento dos
painéis. (PINHO E GALDINO, 2014, p.302).

A Figura 10 mostra que o sol nasce no leste, sobe se inclinando ao Norte e se

poe no Oeste.

Figura 10. Trajetoria do Sol.

Fonte: Portal Solar

Entdo, pode-se dizer que a posicao ideal dos painéis fotovoltaicos, no Brasil, é
voltado para o Norte, pois o gerador de energia solar produzird mais energia.

Para os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, o angulo de inclinacao igual ao
da latitude do local € o mais indicado. (PORTAL SOLAR)

Caso nio se tenha uma face do telhado voltada para o Norte, o sistema pode ser
instalado nas faces voltadas ao Leste ou Oeste, pois a perda de geracdo ndo € tao grande.

A configuracdo do sistema baseia-se nas caracteristicas da carga e na

disponibilidade de recursos energéticos.
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3.3 LEVANTAMENTO DA DEMANDA E CONSUMO DE

ENERGIA ELETRICA

A demanda de energia elétrica € feita a partir do projeto de instalacdes elétricas
do local a ser implantado o SFCR e o consumo pode ser encontrado a partir do histérico
de faturas do local. Caso ndo se tenha esse histérico, pode-se estimar o consumo de
acordo com a previsao dos equipamentos a serem utilizados.

Como em SFCR ndo se tem a preocupagdo com a reducdo da geracdo ou com a
falta da mesma, pois a concessiondria funciona como uma espécie de back-up, o

dimensionamento € feito pela quantidade de energia que se deseja gerar.

3.4 RESOLUCAO NORMATIVA N° 482/2012 E 687/2015

E importante ter o conhecimento da Resolugdo Normativa N° 482/2012 da
ANEEL, que foi revisada e corrigida pela Resolucdo Normativa 687/2015, que
regulamenta no Brasil, os sistemas fotovoltaicos classificados como micro ou
minigeracdo. Tem-se no Artigo 2° desta resolucdo as seguintes definicdes:

e Microgeracdo Distribuida: Central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada
na rede de distribui¢do por meio de instalacdes de unidades consumidoras;

e Minigeracdo Distribuida: Central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hibridas ou
menor ou igual a 5 MW para cogeracdao qualificada, conforme regulamentagao
da ANEEL, ou para as demais fontes renovdveis de energia elétrica, conectada
na rede de distribui¢do por meio de instalacdes de unidades consumidoras;

e Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica: Sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeragdo distribuida
¢ cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente

compensada com o consumo de energia elétrica ativa;
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e Geragdo Compartilhada: Reunido de consumidores, dentro da mesma &rea de
concessao ou permissdo, por meio de consércio ou cooperativa, composta por
pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com microgeragao ou
minigeracdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais

a energia excedente serd compensada;

e Autoconsumo Remoto: Unidades consumidoras de titularidade de uma mesma
Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade
consumidora com microgeragdo ou minigeracdo distribuida em local diferente
das unidades consumidoras, dentro da mesma drea de concessao ou permissao,

nas quais a energia excedente serd compensada;

3.5 NORMA DE DISTRIBUICAO UNIFICADA —NDU 013

Para este trabalho, foi revisada a norma de distribuicao unificada NDU 013 da
Energisa, pois € a concessiondria do local escolhido para o projeto de geracdo solar
fotovoltaica. Esta norma estabelece os critérios e procedimentos técnicos exigidos pela
Energisa, para conexdo de consumidores atendidos em baixa tensdo que facam a adesao
ao sistema de compensacdo de energia, conforme as recomendacOes regulatdrias
existentes para o assunto no setor elétrico nacional. Na Figura 11 € apresentado o
modelo simplificado de conexao de geradores por meio de inversores recomendado pela
Energisa.

Figura 11. Modelo simplificado para conexdo de geradores por meio de inversores.
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Fonte: NDU 013
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Para a empresa Energisa Borborema, a conexao elétrica do disjuntor de entrada
deverd ser ap6s o medidor.

Os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos devem atender aos requisitos
estabelecidos na ABNT NBR IEC 62116:2012. S6 ser@o aceitos inversores que tenham
o certificado do INMETRO. Poderao ser aceitos inversores que apresentem certificados
dos laboratdrios nacionais e internacionais acreditados pelo INMETRO, apds o corpo
técnico da Energisa.

Em relacdo ao sistema de medi¢do de energia utilizado nas unidades
consumidoras que facam adesdo ao sistema de compensacdo de energia deverd ser
utilizado um medidor bidirecional, que fard a contabilizacdo da energia ativa consumida
pela unidade consumidora no fluxo direto e fard a contabilizacio da energia ativa
injetada na rede de distribuicao, no fluxo reverso.

A Energisa promoverda a instalacdio do medidor bidirecional e o custo do
equipamento é de responsabilidade do cliente, que poderd ser descontado na fatura de
energia. A norma também recomenda que os requisitos de protecdo exigidos para as
unidades consumidoras que facam a adesdo ao sistema de compensacdo em baixa
tensdo, sigam as determinacdes contidas na se¢do 3.7 do PRODIST, apresentados no
Quadro 1.

Quadro 1. Requisitos de protecao exigidos pela empresa.

Requisito de Protecao ‘ Poténcia Instalada até 75 kW
Elemento de desconexdo Sim
Elemento de interrupcéo Sim
Protecdo de sub e sobretensdo Sim
Protecdo de sub e sobrefrequéncia Sim
Protecdo de sobrecorrente Sim
Relé de Sincronismo Sim
Anti-ilhamento Sim

Fonte: NDU 013

Nos sistemas que utilizam inversores, as protegdes relacionada no Quadro 3
podem estar inseridas nesses equipamentos, sendo a redundadncia de protecdes
desnecessdria. E recomendado que junto ao padrio de entrada de energia, préximo a
caixa de medicao/protecdo deverd ser instalada uma placa de adverténcia como é

mostrado na Figura 12.
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Figura 12. Modelo de Placa de Adverténcia.
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Fonte: NDU 013

3.6 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

Ap6s ter o entendimento do sistema de compensagdo regulamentado na regido,
pode-se elaborar o dimensionamento da poténcia do sistema.

Inicialmente, deve-se fazer um levantamento do consumo médio diario anual da
edificacdo e em seguida utilizar a equagd@o (3) para calcular a poténcia do microgerador

que ird compor o SFCR.
E

Pey(W,) = —2— (3)

HSPpa

Sendo:
Pry (Wp) : Poténcia de pico do painel fotovoltaico (Wp);
E : Consumo didrio médio anual da edificacdo ou fracdo deste (Wh/dia);
HSPy 4 : Média didria anual das HSP incidente no plano do painel fotovoltaico;

TD : Taxa de desempenho (adimensional).

O desempenho de um sistema fotovoltaico € tipicamente medido pela taxa de
desempenho (TD), definida como a relagao entre o desempenho real do sistema sobre o
desempenho maximo tedrico possivel. Diante de alguns estudos, chegou-se a conclusao
que, para sistemas fotovoltaicos conectados a rede residenciais bem ventilados e ndo
sombreados, sob condi¢des de radiacao solar encontradas no Brasil pode-se obter uma

taxa de desempenho entre 70 e 80%. (PINHO E GALDINO, 2014, p.329)
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3.7 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

A tensdo produzida pelos mddulos fotovoltaicos, durante todo o processo de
conversdo de energia solar em elétrica, € do tipo continua. O mercado de equipamentos
alimentados com corrente continua € limitado, entdo utiliza-se um equipamento que faga
a conversdo de corrente continua para corrente alternada. O simbolo mostrado na Figura
13 € usado para indicar um inversor ou conversor CC-CA.

O inversor € o equipamento responsdvel, basicamente, por estabelecer a ligacao
entre o gerador fotovoltaico e a rede ou a carga. Seu papel mais importante consiste em
converter o sinal elétrico CC do arranjo fotovoltaico em um sinal elétrico CA, e ajusté-
lo para a frequéncia e o nivel de tensdo da rede a que estd ligado. (FIGUEIRA, 2014,
p-15)

Figura 13. Simbolo elétrico de um Inversor.

Fonte: FIGUEIRA, 2014

O inversor utilizado em SFCR é conhecido como inversor grid-tie e transfere a
energia produzida diretamente ao quadro de distribuicdo de forca do local para ser
utilizada pela carga. Na presenca de luz solar a energia produzida serd injetada e
utilizada, caso essa energia nio seja suficiente para alimentar toda a carga serd retirada
energia da rede. Caso a energia consumida seja menor do que a energia produzida pelos
painéis, essa energia excedente serd injetada na rede. Durante a noite, o sistema
necessitard da rede para se alimentar, pois os painéis ndo produzirdo energia. Todo esse
processo € realizado pelo inversor automaticamente, sem a necessidade de intervengdo
do usudrio. (FIGUEIRA, 2014, p.15)

O dimensionamento do inversor depende de alguns fatores como: a poténcia do
gerador fotovoltaico; as caracteristicas elétricas dos moddulos; as caracteristicas
ambientais; a topologia da instalacao.

Deve-se ter cuidado no dimensionamento do inversor, pois deve ser feito de tal

modo que ndo seja nem pouco utilizado nem sobrecarregado. Utilizando-se um inversor
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de menor capacidade (menor custo) para um mesmo gerador fotovoltaico sem impactar
na quantidade de energia e na confiabilidade do sistema, a energia tende a ter menor

custo.

Avaliacao do FDI
O FDI (Fator de Dimensionamento do Inversor) representa a relacdo entre a
poténcia nominal do inversor e a poténcia de pico do gerador fotovoltaico, como ¢é

mostrado na equacao (4).

FpI = 2™ gy
Ppy
Sendo:
FDI : Fator de Dimensionamento do inversor (adimensional);

Py, (W) :Poténcia nominal em corrente alternada do inversor (W);

Pry : Poténcia de pico do painel fotovoltaico (Wp);

O FDI depende do inversor escolhido, da tecnologia do mddulo, da orientagdo e
inclinagdo do painel, das condi¢des ambientais e deve ser ajustado de modo a se obter a
melhor relacdo custo/beneficio. Os fabricantes e instaladores recomendam a seguinte

faixa: 0,75 < FDI < 1,05.

Tensao de Entrada

A tensdo de entrada do inversor € a soma das tensdes dos mddulos conectados
em série. As condicdes extremas de inverno e verdo deverdo ser utilizadas no
dimensionamento devido a uma forte dependéncia da tensdao em relacio a temperatura.

O célculo da maxima tensdo de entrada deve ser realizado com cuidado e
atencdo, pois ela nunca deve ser ultrapassada, sendo este um dos maiores riscos de ser
danificar o equipamento.

O méximo nimero de médulos em série que pode ser conectado ao inversor €

calculado pela equacdo (5). (PINHO E GALDINO, 2014, p.333, Adaptado)
n? de médulos em série X V,crmin < Vimax (5)

Sendo:

Vimax : Maxima tensdo C.C. admitida pela entrada do inversor;
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Vocrmin @ Tensdo em circuito aberto de um moddulo fotovoltaico na menor

temperatura de operagao prevista;

Faixa de Tensao de Operacao do SPPM do Inversor

O ndmero de médulos ligados em série deve resultar em tensdes com amplitudes
dentro da faixa de tensido do SPPM do inversor. No Brasil, durante o verdo, a
temperatura dos médulos pode atingir valores superiores a 70°C, e com isso tem-se a
reducdo da tensdo C.C. do sistema. Entdo, deve-se avaliar se o SFCR possui nimero
suficiente de moédulos conectados em série, de modo que a tensdo do painel seja
superior 2 minima tensao de SPPM do inversor. Da mesma forma, para periodos frios, a
tensdo de poténcia mixima da série fotovoltaica na minima temperatura de operacao
prevista deve ser inferior a tensdo médxima de operacdo do SPPM do inversor. (PINHO

E GALDINO, 2014, p.334)

V; i A A1 r
—ISPPMmin - no de mddulos em série <

iSPPMmax (6)
Vmmeax mpTmin

Sendo:
Visppumin  : Minima Tensao C.C. de operagdo do SPPM do inversor (V);
Vinptmax - Tens@o de poténcia maxima (Vmp) de um moédulo FV na maior
temperatura de operacao prevista (V);
Visppmmax : Maxima tensdo C.C. de operacdo do SPPM do inversor (V);
Vinprmin  : Tens@o de poténcia maxima (Vmp) de um moédulo FV na menor

temperatura de operacao prevista (V);
Corrente Maxima C.C. do Inversor

O inversor possui uma corrente maxima de entrada C.C. e deve-se
garantir que este valor ndo seja ultrapassado, entdo calcula-se o nimero méiximo de

fileiras das séries fotovoltaicas ligadas em paralelo através da equacdo (7).

n? de séries FV em paralelo = limax @)

sc

Sendo:
limax: Corrente méxima C.C. admitida na entrada do inversor (A);

Isc  : Corrente de curto circuito do médulo FV em condi¢des padrdo (A).
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3.8 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS E PROTECOES

A NBR 5410 pode ser utilizada para a escolha da bitola do cabeamento
adequada para os condutores em fun¢do do comprimento do ramal, da tensdo nominal e
do nivel de perdas pretendido. E importante que os cabos utilizados nessas instalacdes
estejam preparados para suportar as diversas condi¢des climéticas.

As protegdes sdo dimensionadas de forma similar aos relacionados com sistemas
elétricos em geral, apenas com um cuidado especial para o que vem antes do inversor,
que opera em corrente continua, logo, deve-se escolher os dispositivos que trabalhem

em corrente continua.
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CAPITULO 4 — PROJETO DE GERACAO SOLAR DO

LLABORATORIO DE SISTEMAS DE POTENCIA

Considerando o Laboratorio de Sistemas de Poténcia (Figura 14) localizado na
cidade de Campina Grande na Universidade Federal de Campina Grande, pertencente ao
grupo B3 da tabela de modalidade tarifdria convencional em baixa tensdo da Energisa
foi elaborado um projeto de geracdo solar fotovoltaica conectado a rede, de acordo com
as resolucdes normativas n° 482/2012 e 687/2015 juntamente com a NDU 013

apresentadas nas secoes 3.4 e 3.5 deste trabalho.

Figura 14. Laboratdrio de Sistemas de Poténcia.

Fonte: Proprio Autor
O consumo médio mensal do Laboratério de Sistemas de Poténcia ird ser
estimado de acordo com o quadro de cargas do projeto inicial do Laboratério de
Sistemas Elétricos, como mostra as Figuras 17, 18 e 19 que estdo no ANEXO B —
Quadro de cargas do LSP.
Sabe-se que a [luminagdo geral do prédio LSP tem poténcia no valor de 4680 W,
as TUGS representam uma poténcia de 41000 W, e por fim Ar-condicionado

representando 34200 W de poténcia.
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Para o cédlculo da demanda foi utilizada a norma NDU 001 da Energisa, para a
obtencdo dos fatores de demanda para os tipos de cargas presentes no bloco. Para a
iluminacdo, tomadas de uso geral, foi utilizada a Tabela 2, para o ar condicionado, foi
utilizado a tabela 8 da referida norma. O Quadro 2 apresenta os valores de demanda para

todas as cargas do bloco.

Quadro 2. Demanda para cargas do LSP.

Tipo de Carga ‘ Poténcia x FD Demanda [kW]

Iluminacao Geral 4680x0,86 4,025
TUGS 41000x0,86 35,260

Ar-Condicionado 34200x0,80 27,360

Fonte: Proprio Autor
Faz-se necessdrio uma estimativa do consumo didrio de energia elétrica para o
prédio da universidade em questdo, entdo o Quadro 3 apresenta os valores do consumo
didrio de todas as cargas.

Quadro 3. Consumo didrio de energia do LSP.

Consumo diario

Tipo de Carga Demanda x Horas
[kWh/dia]
Iluminagdo Geral 4,025%4 16,0992
TUGS 35,26x2 70,52
Ar-Condicionado 27,36x2 54,72

Fonte: Préprio Autor
E possivel observar que o consumo do Quadro 3 foi calculado com um pequeno
numero de horas, visto que o prédio em estudo, ainda nao € utilizado em sua capacidade
maxima. Entdo, adentra ao projeto o fator sensibilidade.
Por Fim, o Quadro 4 representa o consumo mensal de energia elétrica.
Quadro 4. Consumo mensal de energia do LSP.
Consumo mensal

[kWh]

Consumo diarioxDias

Tipo de Carga

Iluminacao Geral 16,0992x20 321,984
TUGS 70,52%x20 14104
Ar-Condicionado 54,72x20 1094 .4

Fonte: Préprio Autor
Nota-se no Quadro 4, que foi considerado apenas os dias uteis de um més, e que
o consumo mensal estimado do Laboratério de Sistemas Elétricos é a soma dos

consumos mensais para cada tipo de carga, totalizando 2826,78 kWh.
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Para o projeto de geracdo solar do LSP, o objetivo € instalar placas que sejam
responsaveis pelo consumo mensal no valor de 130 kWh. Entao esse valor serd tomado

como base para os dimensionamentos do sistema.

4.1 AVALIACAO DO RECURSO SOLAR

Existem diversas ferramentas para se obter a irradia¢do solar de qualquer ponto
do territério nacional, uma dessas ferramentas chama-se SunData, que pode ser
encontrada no site da CRESESB, onde basta inserir as coordenadas geograficas do local
e a ferramenta fornece os dados de irradiagcdo solar didria mensal.

Utilizando as coordenadas geogrificas de Campina Grande (7° 13* 50" S; 35°
52> 52°> O) foi obtida a Tabela representada pela Figura 15 que apresenta os dados
sobre a irradiacdo solar da cidade.

Figura 15. Irradiacdo solar didria média mensal de Campina Grande.

Caleulo no Plano Inclinado

Estagao: Campina Grande

Municipio: Campina Grande , PB - BRA

Latitude: 7.2° S

Longitude: 35,893555° 0

Distancia do porto de ref. (7.230586: 5; 36,8t44° 0) 3 8 kI

; o, Trradiaco solar diaria média mensal [kWh/mZdia]
#  |Angulo Indlinacdo - —
Jan |Fev |Mar |Abr |Mai Jun [Jul  [Ago (et |Out |Nov [Dez |Media |Delta
#  |Plano Horizontal 0N BAT) B3N 531 483 442 3gG) 383 G08| 522 584 608 40 5000 2%
¢4 |Anguloigualalattude TN 525 BT B3M| 495 483 407 402 527 527 579 585| 543 5000 183
¢ |Maior média anual 4N 538 B33 B3 490 455 3860 a54) B9 525 GR4 B85 GAA 5000 20
4| Maior minimo mensal 27°N 437) 464 4000 5000 404 444 432) BAT| 50| 518 480 443 48 115

Fonte: CRESESB
Como foi dito na secdo 3.1, que nada substitui a medicao da irradiacio no local
da instalacdo do sistema.

Utilizando a equagdo 2 tem-se as Horas de Sol Pleno:

kWh
5,1 (~-. dia)
HSP = _ mz 7

= 5,1h/dia
KW ’
1(—
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4.2 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

FOTOVOLTAICO

Para calcular a poténcia do gerador fotovoltaico, tem-se os seguintes dados:
HSP sendo 5,1h/dia; Consumo médio mensal de 130 kWh; Consumo médio diario
sendo 4333,33 Wh/dia; TD igual a 0,8. Substituindo esses valores na equacgdo (3) tem-se
a poténcia do gerador no valor de 1062,09 W.

Foram escolhidas placas fotovoltaicas do fabricante Canadian modelo CS6P
265P, cujas especificagdes técnicas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Especificagdes do Painel Solar Canadian CS6P 265P.

Dados Elétricos

Caracteristicas Térmicas

Dados Técnicos

Fonte: Minha Casa Solar

34



Portanto, serdo utilizadas quatro placas fotovoltaicas, que irdo produzir no total

1060 Wp , atendendo as necessidades do consumo estimado.

4.3 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

Foi escolhido um micro inversor modelo SUN 1000G, on-grid do fabricante
SUNSHINE, que possui certificado de conformidade que encontra-se no Anexo C, e
atende as exigéncias da Energisa.

Entdo, utilizando a equagao para calcular o FDI, tem-se:

Observa-se que o valor do FDI calculado estd dentro da faixa (0,75 < FDI <
1,05) recomendada. As principais especificacdes do micro inversor encontram-se na

Tabela 2.

Tabela 2 - Especificagdes do Micro Inversor SUNSHINE SUN-1000G.

Dados Técnicos

Fonte: Manual do Micro Inversor
Utilizando a equagdo (7) é possivel calcular o nimero de painéis que podem ser

conectados em paralelo.
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Sabendo que a corrente maxima C.C. admitida na entrada do inversor é de
45,45A e a corrente de curto circuito do médulo fotovoltaico nas condi¢des padrdo de

ensaio € de 9,23 tem-se que:

45,45 192
923

Entdo, as quatro placas serdo conectadas em paralelo e o sistema de geracao terd

n’de series FV em paralelo =

a poténcia total do gerador igual a 1060 Wp, tensdo de pico de 30,6V, corrente de pico
de 34,64 A, tensdo de circuito aberto de 37,7 V e corrente de curto circuito de 36,92 A.

A energia gerada didria pelo sistema € calculada pela equagdo (3), como
se segue:

Ey; = Ppy XTD X HSP = 1060 X 0,8 X 5,1 = 4324,8 Wh
Entdo, a producdo mensal serd de 129,8 kWh.

4.4 DIMENSIONAMENTO DAS PROTECOES

Para garantir a seguranca do sistema e a protecdo dos equipamentos, que sao
caros, foram dimensionadas as protecdes para o lado DC e AC.

Para o lado DC, que se encontra entre os painéis e o inversor, foi dimensionado
um disjuntor de 40 A, para garantir que a corrente que ird entrar no inversor nao
ultrapasse a corrente mdxima de entrada do equipamento e também foi dimensionado o
dispositivo de protecdo contra surtos, especialmente para a protecao dos equipamentos e
da instalacdo contra surtos, sobretensdes ou transientes diretos ou indiretos.

Para o lado AC, que se encontra apds o inversor, foi dimensionado um disjuntor

de 6 A.
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4.5 CONFIGURACAO DO SISTEMA

Encontra-se na Figura 16 um esquema de como serd interligado os painéis ao
inversor.

Figura 16. Esquema de ligacdo entre o Gerador e o Inversor.

4x 265 Wp
Painéis Conectados em
Paralelo

Entrada DC

SUN-1000G-M-E caida AC

Fonte: Manual do Micro Inversor (Adaptado)

4.6 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Antes de investir em determinado projeto é de extrema importancia realizar uma
andlise de viabilidade do mesmo para que se tenha seguranca na tomada de decisdo de
investir ou nao no projeto.

A Engenharia Econdmica é uma drea que oferece diversos métodos de andlise
quantitativa do investimento e assim, possibilita o conhecimento das margens de lucro
ou prejuizo e tempo de retorno para toda a vida util do projeto de investimento. Entre os
principais métodos para analise econdmica e que serdo utilizados neste trabalho, tem-se:

o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o payback.
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VALOR PRESENTE LiQUIDO

O método do Valor Presente Liquido (VPL) caracteriza-se, essencialmente, pela
transferéncia de todas as variacdes de caixa esperadas para o instante presente,
descontadas a Taxa Minima de Atratividade (TMA), ou seja, consiste em trazer para a
data zero todos os fluxos de caixa de um projeto de investimento e somd-los ao
investimento inicial, usando uma taxa de desconto que ¢ a TMA do projeto.

O VPL pode ser calculado através da seguinte expressao:

VPL= —I+ ¥, (1‘1 C;)t (8)
Sendo:
FC; : Fluxo de caixa no t-ésimo periodo;
I  :Investimento inicial;
k  : Custo de capital (taxa de desconto);
t :Sdo os periodos no tempo em que o dinheiro serd investido;

n : Ultimo periodo do investimento;
A andlise do VPL ¢ feita da seguinte forma: Se VPL > 0 : O investimento &

viavel. Caso contrario, o investimento nao € viavel.

TAXA INTERNA DE RETORNO

A Taxa Interna de Retorno (TIR) consiste na taxa de desconto que faz com que o
VPL seja zero, ou seja, essa taxa faz com que as entradas futuras de caixa se igualem ao
investimento inicial do projeto. Matematicamente, € a taxa hipotética que anula o VPL,

ou seja:

_ n _FC
VPL= -1+ Y}, ot 0

Para a anédlise da TIR tem-se as seguintes condi¢Oes: se TIR > k, o projeto é
economicamente vidvel. Caso contrdrio, o projeto € economicamente inviavel.
Devido a complexidade do calculo da TIR, aconselha-se utilizar softwares como

Excel ou Matlab, por exemplo.
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PAYBACK

O Payback é o tempo necessario para se obter o investimento inicial, ou seja,
quando um investidor deseja saber quando vai ter o capital investido de volta o melhor
método a ser utilizado € o payback. Existem dois tipos de payback, o simples e o
descontado, em que a principal diferenca entre eles € que o primeiro nao leva em
consideragdo o valor do dinheiro no tempo.Neste caso, o payback descontado ¢ um
método de andlise financeira mais seguro e confidvel.

O payback descontado consiste, basicamente, em determinar o valor de T na

seguinte equagdo: (SAMANEZ, 2009)

I=SLghe
Sendo:
I : Investimento inicial;
FC;  :Fluxo de caixa no periodo t;
k : Custo de capital ou taxa de desconto ou taxa minima de atratividade.

Este indicador € utilizado em conjunto com os métodos do VPL e da TIR, para
que se tenha uma andlise de viabilidade consistente.

Para analisar a viabilidade econdmica de um projeto € necessdrio saber o
or¢camento do investimento inicial. Entdo, foi feita uma pesquisa de mercado para saber
em média quanto se gastaria para executar um projeto como o que foi dimensionado nas
secoes 4.1 a 4.5.

No Apéndice A encontra-se o orcamento detalhado realizado para a instalacdo
do sistema fotovoltaico, que ficou em torno de R$ 6.598,40. O valor do projeto nao foi
incluso no orcamento, pois a UFCG pode se responsabilizar pelo préoprio, diminuindo os
custos.

Com esse valor pode-se realizar uma andlise de viabilidade do projeto,
utilizando os métodos do valor presente liquido, da taxa interna de retorno e do payback
descontado, apresentados nesta mesma secao.

Considerando um investimento inicial de R$ 6.598,40, uma produgdo mensal de

aproximadamente 129 kWh e anual de 1548 kWh, uma vida util do projeto de 25 anos e

sabendo-se que a tarifa de energia cobrada pela Energisa para modalidade publica
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(grupo B3) é de 0,24633 R$/kWh foi realizado a andlise de viabilidade econdmica
considerando a taxa de desconto ou TMA como sendo o rendimento dos ultimos 12
meses da poupanga.

O rendimento dos tultimos 12 meses da poupanca foi de 8,07% e por ser um
fundo de investimento de ficil acesso foi realizada uma andlise de viabilidade
econdmica do projeto utilizando-a como sendo a taxa minima de atratividade. Também
serd considerado um aumento anual de 5% na tarifa de energia elétrica.

Com o auxilio do software Excel foram realizados os célculos e aplicacdes dos
métodos de andlise VPL, TIR e payback. A Tabela 5 apresenta o ajuste anual da tarifa
de 5% e consequentemente os valores economizados mensais e anuais.

Tabela 3 — Ajuste anual da tarifa em 5% e valores economizados.

Valor Economizado Valor Economizado
Mensal (R$) Anualmente (R$)

Ano Tarifa (R$/kWh)

Fonte: Proprio Autor
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O calculo do VPL encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4 —Calculo do VPL.

Valor do dinheiro no presente (R$)

Fonte: Préprio Autor
Como o VPL ¢€ igual a -221,6523, ou seja, negativo, pode-se concluir que por

esse método o projeto € invidvel.

O célculo da TIR foi obtido utilizando uma fun¢do do Excel prépria para este

método e foi obtido um valor menor que 8%, afirmando que o projeto € invidvel.

O payback descontado pode ser obtido analisando a Tabela 5.
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anos.

Tabela 5 — Fluxo de Caixa Descontado.

T Fluxo de Caixa Saldo(R$)

Fonte: Préprio Autor

Pela Tabela 5 nota-se que o Investimento inicial ndo é descontado durante os 25
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CAPITULO 5 — CONCLUSAO

O Brasil é um pais que tem um perfil para utilizar os sistemas fotovoltaicos, por
apresentar um grande potencial solar, e possuir grandes reservas de silicio, principal
matéria-prima para a produ¢do dos painéis fotovoltaicos, mas ainda precisa de
incentivos em pesquisa para produzir as placas e os inversores, extinguindo a
dependéncia tecnoldgica.

Utilizar a energia solar € contribuir positivamente para a economia de energia e
para o uso racional da energia elétrica, visto que atualmente vivemos uma crise hidrica
no pais, economizar a energia obtida de hidroelétricas é ajudar o meio ambiente.
Percebe-se entdo, mais uma vez, a grande importancia da utilizacdo de energia obtida
através do Sol.

Neste Trabalho de Conclusio de Curso foi possivel estudar a teoria sobre
energia solar fotovoltaica, em especial o sistema fotovoltaico conectado a rede, que é
uma aplicacdo da microgeracdo distribuida, foi possivel realizar um projeto de um
SFCR para o Laboratério de Sistemas de Poténcia, sendo assim, possivel realizar a
andlise de viabilidade econdmica deste projeto.

Analisando os resultados obtidos, verificou-se que o custo inicial do projeto de
R$ 6.598,40 ainda € alto, devido ao fato de ter que importar os painéis e o inversor,
tendo seus valores afetados pela variacdo do dolar e a incidéncia dos impostos
brasileiros sobre produtos importados, portanto este valor € um fator importante para a
viabilidade do projeto.

A escolha da taxa de desconto ou TMA também é um critério importante, pois
analisando a TMA igual ao rendimento da poupanca de 8,07% obteve-se um VPL de
221,6522 (negativo), uma TIR menor que a TMA e um payback maior do que a vida util
do projeto, entdo pela andlise do conjunto de métodos pode-se concluir que para esta
taxa o projeto € invidvel.

Mesmo ainda sendo uma tecnologia muito cara, existem muitas expectativas
para que, num futuro préximo os custos diminuam e haja a expansdo deste tipo de

sistema de geracdo de energia.
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ANEXO A — QUADRO DE DADOS TECNICOS

Quadro 5. Dados Técnicos que constam na etiqueta do médulo.

Informagao Significado ou importancia da informacao

Nome do fabricante

Identifica¢do do responsdvel pela qualidade do

modulo

Identificacdo do modelo

Pelo modelo pode-se identificar a folha de dados
técnicos com informacdes sobre tecnologia,

poténcia e tolerancia

Numero de série

O numero de série é obrigatério para registro,

qualificacdo, rastreabilidade e garantia do produto

Tensdo maxima do sistema

Indica o maior valor de tensdo de circuito aberto

de um arranjo onde o médulo pode ser instalado

Tensao de circuito aberto (Voc)

Multiplicando-se Voc de cada médulo pelo
nimero de médulos em série em um arranjo,

obtém-se Voc do arranjo

Corrente de curto-circuito (Isc)

Multiplicando-se Isc de cada médulo pelo nimero
de médulos em paralelo em um arranjo, obtém-se

Isc do arranjo

Tensao de maxima poténcia (Vmp)

Multiplicando-se Vmp de cada médulo pelo
nimero de médulos em série em um arranjo,

obtém-se Vmp nominal do arranjo

Corrente de maxima poténcia (Imp)

Multiplicando-se Imp de cada médulo pelo
nimero de médulos em paralelo em um arranjo,

obtém-se Imp nominal do arranjo

Poténcia nas condi¢des-padrao de ensaio (STC)

Poténcia maxima nominal do médulo nas
condigdes de irradiancia de 1.000 W/m?, espectro

AM 1,5 e temperatura de célula de 25° C

Temperatura nominal da célula nas condi¢des de

operacao NOCT

Temperatura das células do médulo nas condigdes
de irradiancia de 800 W/m?, temperatura ambiente

de 20°C e velocidade de vento de 1 m/s

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/
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ANEXO B — QUADRO DE CARGAS DO LSP

Figura 17. Quadro de cargas Térreo.
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Fonte: UFCG

Figura 18. Quadro de cargas Térreo.
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Fonte: UFCG

Figura 19. Quadro de cargas Térreo.
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ANEXO C — CERTIFICADO DE CONFORMIDADE DO

MICRO INVERSOR

Intertek

" geu

Test Verification of Conformity

On the basis of the referenced test report(s), the sample(s) of the below product has been found to
comply with the relevant harmonized standard(s) to the directive(s) listed on this verification at the
time the tests were carried out.

The manufacturer may indicate compliance to only the said directives by signing a DoC himself and
may affix the CE marking to products identical to the tested sample(s) if the product complies with all
CE marking directives that has the product in their scope. In addition, the manufacturer shall file and
keep the documentation according to the rules of the applicable directive(s) and shall consider
changes of the standards as they may occur. Additional requirements, additional directives and local
laws may be applicable.

Applicant Name & Address : Ningho National Hi-Tech Park Sunshine Technology Co., Ltd.

Block 5, Lingyun Industrial Park, No. 1177, Lingyun Road,
Ningbo National Hi-Tech Zone, Ningbo, Zhejiang, China

Manufacturing Site & Address :  See Annex to Test Verification of Conformity
See Annex to Test Verification of Conformity

Product(s) Tested :  Micro Grid-connected PV inverter

Ratings and principal :  See Annex to Test Verification of Conformity

characteristics

Model(s) :  See Annex to Test Verification of Conformity

Brand name ) - . 5
Ningbo National Hi-Tech Park Sunshine Technology Co., Lid.

MASHS:GBWER
Relevant Standard(s) / :  EN 62109-1:2010, Safety of power converters for use in
Specification(s) / Directive(s) photovoltaic power systems - Part 1: General requirements

EN 62109-2:2011, Safety of power converters for use in
photovoltaic power systems - Part 2: Particular requirements
for inverters

DIN V VDE V 0126-1-1:2006, Automatic disconnecting device
Low Voltage Directive 2006/95/EC

Verification Issuing Office Name : Same as Intertek Legal Entity

& Address

Date of Test(s) : 24 Sep 2013 — 04 Nov 2013

Verification/Report Number(s) : 130426008GZU-006 / 130426008GZU-006, 130426008GZU-007,

130426008GZU-008

NOTE 1:  This verification is part of the full test report(s) and should be read in conjunction with it.

This Verification is for the exclusive use of Intertek’s client and is provided pursuant lo the agreement between Intertek and its Client. Intertek’s responsibility
and liability are limited to the terms and conditions of the agreement. Intertek assumes no liability to any party, other than to the Client in accordance with the
agreement, for any loss, expense or damage occasioned by the use of this Verification. Only the Client is authorized to permit copying or distribution of this
Verification. Any use of the Intertek name or one of its marks for the sale or advertisement of the tested material, product or service must first be approved in
writing by Intertek. The observations and testinspection results referenced in this Verification are relevant only to the sample tested/inspected. This
Verification by itself does not imply that the material, product, or service is or has ever been under an Intertek certification programme.

4

Signature )

Name: Grady Ye
Position: Senior Supervisor
Date: 11 Nov 2013
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APENDICE A — ORCAMENTO DO PROJETO DE

GERACAO SOLAR

Tabela 6. Orcamento do projeto de geracdo solar.

Item Descri¢do Quant. Unid. | Valor Unitério | Subtotal
(R$) (R$)
Painel Solar Fotovoltaico Policristalino, 265Wp,
! Modelo: CS6P-265P. Fabricante: Canadian 4 PC 776,55 3.106,20
2 H x5 _ 0
5 Cabo de Cobre 4,0 mm com 1solagao em PVC 750V - 70°C 25 M 326 81,5
Cor: Vermelho. Fabricante: Prysmiam
2 i 3 _ 700
3 Cabo de Cobre 4},0 mm?2 com 1.solagao em PVC 750V - 70°C 25 M 3.6 81,5
Cor: Preto. Fabricante: Prysmiam
2 1 3 - O
4 Cabo de Cobre 2_,5 mm?2 com 1_solagao em PVC 750V - 70°C 25 M 2.12 53.0
Cor: Preto. Fabricante: Prysmiam
2 1 3 - 0
5 Cabo de Cobre 4_,0 mm?2 com 1_solagao em PVC 750V - 70°C 25 M 2.12 53.0
Cor: Azul. Fabricante: Prysmiam
2 1 3 - 0
6 Cabo de Cobre 4,9 mm?2 com 1s9lagao em PVC 750V - 70°C 25 M 2.12 53.0
Cor: Verde. Fabricante: Prysmiam
7 Calx_a de Pass_agem em PVC . Dimensdes: 20x20 cm - 1 PC 40,00 40,00
Fabricante: Tigre
Dispositivo de Protecao Contra Surtos (DPS) Fotovoltaico -
8 Modelo: PRD-DC40r 600PV - Fabricante: Schneider ! PC 349,00 349,00
9 Dlsjuqtor CC - 40A - Série: C60PV-DC - Fabricante: | PC 350,00 350,00
Schneider
10 Dlsjqntor termomggneuco monopolar DIN 6 A, 250 V. 1 PC 24.70 24.70
Fabricante: Schneider
11 Tomada universal 2P+T - 10 A/ 250V 1 PC 5,00 5,00
12 Micro Invresor On Gride Sunshine - Modelo: SUN - 1000G 1 PC 1000,0 1000,00
13 Conector Tipo olhal - 4mm? 2 PC 0,75 1,50
14 Placa Qe Adverténcia - leensoes: 25x18 cm- Padrao 1 PC 50,00 50,00
Especiicado pela Energisa
15 Medidor Bidirecional - Padrdo Energisa 1 PC 150,00 150,00
TOTAL DO MATERIAL (R$) 5.598,4
MAO - DE - OBRA (R$) 1000,00
TOTAL (R$) 6.598,4

Fonte : Préprio Autor




