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RESUMO

Este relatorio apresenta a descricao das atividades realizadas por Arthur de
Farias Leal, concluinte do curso de Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de
Campina Grande, enquanto estagiario da empresa Solar Nobre, localizada na cidade
de Campina Grande — PB. O estagio foi compreendido entre os dias 03 de maio de
2022 e 18 de agosto de 2022, sob a supervisdo do engenheiro eletricista Eduardo
Silva Fernandes e orientagao do professor Luis Reyes Rosales Montero. Durante esse
periodo, o estagiario atuou no setor de projetos da empresa, estando apto a realizar
atividades como elaboragdo de orgcamentos, projetos, acompanhamento de obra e

vistoria técnica.

PALAVRAS-CHAVE: Estagio Supervisionado. Energia Solar Fotovoltaica. Sistemas

Fotovoltaicos. Solar Nobre.



ABSTRACT

This report presents the description of the activities performed by Arthur de
Farias Leal, concluding the Electrical Engineering course at the Federal University of
Campina Grande, while an intern at Solar Nobre company, located in the city of
Campina Grande - PB. The internship was from May 03, 2022 to August 18, 2022,
under the supervision of electrical engineer Eduardo Silva Fernandes and guidance of
Professor Luis Reyes Rosales Montero. During this period, the trainee worked in the
company's project sector, and was able to perform activities such as preparing

budgets, projects, construction monitoring, and technical inspections.

KEYWORDS: Supervised Internship. Photovoltaic Solar Energy. Photovoltaic

Systems. Solar Nobre.
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1 INTRODUGAO

O presente relatorio descreve as atividades e competéncias desenvolvidas por
Arthur de Farias Leal, aluno do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), durante o periodo de estagio realizado no setor de
projetos da empresa Solar Nobre — Energia Solar e Servigos Elétricos. O estagio foi
realizado entre os dias 03 de maio e 18 de agosto de 2022, a uma carga horario de
20 horas semanais, totalizando 270 horas. Durante esse periodo, o aluno esteve sob
a supervisao do engenheiro eletricista Eduardo da Silva Fernandes e orientagdo do
professor Luis Reyes Rosales Montero.

O estagio foi cumprido no padréo supervisionado e possibilitou o aluno concluir
uma disciplina fundamental da sua carreira académica — a de Estagio Curricular. Ela
possibilita a aplicagao direta dos conhecimentos tedricos obtidos durante a graduacgao,
fator tdo importante para inser¢do do engenheiro recém-formado no mercado de
trabalho.

Todas as praticas realizadas durante o estagio foram, essencialmente,
relacionadas a area de projetos de energia solar fotovoltaica on-grid. O aluno foi capaz
de participar de todos os tramites necessarios para instalacdo de um sistema de

energia solar, desde a etapa de orgcamento até a instalagao final.

1.1 MOTIVACOES E OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo apresentar e relatar todas as atividades
desenvolvidas pelo estagiario no periodo em que esteve na empresa Solar Nobre.

Dentre elas, pode-se citar:

e Treinamento conforme NDU 001 e NDU 013;

e Elaboracdo de orcamentos de sistemas fotovoltaicos on-grid,
e Preenchimento de documentos técnicos;

e Elaboracdo de projetos de sistemas fotovoltaicos on-grid,

e Parametrizagcao de inversores;

e Acompanhamento de obras.



1.2 ESTRUTURACAO DO RELATORIO

Este relatério apresenta-se estruturado em 5 seg¢des, de acordo com a descrigao

a seguir:

Na Sec¢ao 1 sera apresentada uma breve introdugdo acerca do estagio, bem
como 0s seus objetivos e a estruturacao do relatério.

A Secgao 2 é destinada a apresentacéo da empresa, destacando a sua area de
atuagcdo no mercado e o ambiente em que o estagio foi realizado.

Na Secao 3 €& apresentado o embasamento tedrico necessario para o
entendimento das atividades que foram realizadas pelo estagiario.

A Secao 4 traz o relato de todas as tarefas que foram desenvolvidas durante o
estagio.

Por fim, a Segado 5 apresenta as conclusdes que foram possiveis ser obtidas

ao final do estagio supervisionado.



2 AEMPRESA

A Solar Nobre € uma empresa paraibana, sediada em Campina Grande — PB e
localizada na Rua Dom Pedro Il, 250 — Loja 4, Prata. Ela foi fundada no ano de 2017,
por Eduardo Silva Fernandes, e ja se apresenta com extrema solidez no cenario de
integradores fotovoltaicos campinense. Apesar de ter sua sede em Campina Grande,
a empresa nao se limita ao mercado local. Ela atende diversos estados do Nordeste,
como Pernambuco, Sergipe, Rio Grande do Norte, Piaui e Maranhao. A Figura 1 traz

uma fotografia da fachada da empresa.

Figura 1. Fachada da Solar Nobre.

Fonte: Google Maps, 2022.

Além de realizar projetos de energia solar fotovoltaica, a Solar Nobre oferece
servicos de instalagdes elétricas em geral, tais como: projetos de subestacoes,
adequacao de padrao de entrada, projetos elétricos residenciais, prediais e industriais
e sistemas de automacao.

Esses servigos ndo atendem somente a iniciativa privada. Nos ultimos anos, a
empresa tem tido grande destaque no cenario de licitagbes. Se nao a pioneira, a Solar

Nobre € uma das primeiras empresas, do ramo da energia solar de Campina Grande,



a explorar esse setor. Hoje, ela ja conta com diversas obras de poder publico em seu
portfélio.

As atividades da empresa acontecem com a colaboragado de cinco setores —
presidéncia, setor de projetos, setor de instalagdes, setor juridico e setor financeiro. A
Figura 2 apresenta um organograma de como sao divididas as fungbes de cada
funcionario a partir dos cinco setores. Desses cinco, trés estao presentes diariamente
no escritério — presidéncia, setor de projetos e setor juridico. O setor financeiro atua
num escritorio a parte do ambiente da empresa e o setor de instalagcdes atua sempre
em campo. A Figura 3 traz uma fotografia da disposicdo dos ambientes internos da

Solar Nobre — presidéncia, setor de projetos e setor juridico, respectivamente.

Figura 2. Setores da empresa.

FRESIDENCIA

L L L h 4
SETOR DE SETOR DE ; SETOR
INSTALACOES PROJETOS SETOR JURIDICO FINANCEIRD
W —
TECNICOS E ENGENHEIRO E
INSTALADCORES ESTAGIARIOS ADVOGADO CONTADOR
h, A

Fonte: Autor préprio (2022).

Figura 3. Interior da empresa — Sala da presidéncia (a), do juridico (b) e de projetos (c).




Fonte: Autor proprio (2022).



3 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo é dedicada aos conhecimentos teéricos que basearam as
atividades realizadas durante o estagio. O entendimento dos fundamentos acerca da
energia solar fotovoltaica e suas normas regulamentadoras sdo de extrema

importancia para tudo que foi realizado pelo estudante enquanto estagiario.

3.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica é obtida a partir de uma reagao fisico-quimica capaz
de converter radiagao solar em eletricidade.

A compreenséo do efeito fotovoltaico € atribuida aos primeiros estudos do fisico
francés Alexandre Edmond Becquerel, em meados dos anos 1800. Cerca de 40 anos
depois, pesquisadores ingleses observaram o efeito fotovoltaico em um material
soélido, a base de selénio. Apds um experimento, esses pesquisadores conseguiram
produzir energia elétrica a partir da interagao da luz solar com o semicondutor sélido
(PINHO; GALDINO, 2014).

Um material semicondutor — selénio e silicio, por exemplo — quando submetido
a radiacao solar, sofre uma excitagdo nos seus elétrons. Dessa forma, se esse
material € conectado a um circuito elétrico metalico com uma diferenca de potencial,
ao tempo que permanece exposto a luz do sol, uma corrente elétrica sera gerada no
material a partir do movimento ordenado dos seus elétrons. Diante disso, & possivel
gerar energia elétrica a partir do sol, sem a produgao de residuos e emissao de
poluentes.

No Brasil, a energia solar fotovoltaica tem crescido cada vez com os projetos
de geracao distribuida (GD). Sé no primeiro semestre de 2022, mais de 250 mil
sistemas fotovoltaicos foram instalados em territério nacional (SOLAR, 2022). A
ABSOLAR (Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica) traz um dado de
quase 16 MW de geracado de energia solar instalada no Brasil. Desse total, 68%
pertence a geracéao distribuida e 32% a geracao centralizada, como mostra a Fig. 4
(Absolar, 2022).



Figura 4. Evolugdo da energia solar fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: ABSOLAR (2022).

3.2 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Hoje em dia, os sistemas fotovoltaicos sdo baseados em dois tipos de
configuragdes: os autbnomos (off-grid), que geram sua energia sem precisar estar
conectado a rede de distribuicdo da concessionaria; e os conectados a rede (on-grid),
que utilizam a energia da distribuidora em determinados periodos.

A forma de geragdo dos dois tipos de sistemas € similar. Os mddulos
fotovoltaicos sao instalados, no telhado ou no solo, para que os raios solares incidam
sobre eles e se convertam em corrente elétrica. O inversor € utilizado para converter
essa corrente elétrica, gerada na forma continua pelos moddulos, em corrente
alternada (CA) (GSH, 2022). Abaixo esses tipos de sistemas sao apresentados com

mais detalhes.



3.2.1 Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (On-grid)

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR) sao compreendidos
pela conexao direta com a rede de distribuigcdo da concessionaria. Eles sao instalados
em paralelo a rede local, de modo que a mesma fornega energia elétrica ao sistema
em periodos que 0 consumo supera a geragao.

Quando a UC consume menos energia do que esta sendo gerado pelo sistema
fotovoltaico, o excedente de energia € inserido na rede elétrica e registrado em um
medidor bidirecional (FERNANDES, 2018).

Figura 5. Sistema de geracéo fotovoltaica on-grid (geragao superior ao consumo).

Medidor Rede de

Geragio de energia distribuicdo
fotovoltaica Inversor bidirecional elétrica
=== — S — '

Cargas
elétricas

Fonte: Fernandes (2018).

Quando o consumo extrapola a geracao, a rede da concessionaria assume o
fornecimento de energia elétrica que falta a UC e a poténcia consumida da rede
também é registrada pelo medidor bidirecional (FERNANDES, 2018).



Figura 6. Sistema de geracao fotovoltaica on-grid (geragao inferior ao consumo).

Medidor Rede de

Geracido de energia distribuigdo
fotovoltaica Inversor bidirecional elétrica
—_— innmas -
—_— - p— E: -:.. ;

Cargas
elétricas

Fonte: Fernandes (2018).

Nos periodos desfavoraveis a geragao — durante a noite, por exemplo —, a rede
elétrica da concessionaria passa a fornecer toda a poténcia demandada pelas cargas

e 0 consumo é contabilizado pelo medidor bidirecional (FERNANDES, 2018).

Figura 7. Sistema de geracéao fotovoltaica on-grid (auséncia de geragéo).

Medidor Rede de
Geragéo de energia distribuigdo

~ fotovoltaica ‘ Inversor bidirecional elétrica

Fonte: Fernandes (2018).



No fim do més, ao receber sua fatura, o consumidor podera visualizar o quanto
de energia elétrica foi injetada na rede e o quanto de energia elétrica foi consumida
da rede naquele periodo. O valor liquido entre o que foi injetado e o que foi consumido
da rede € o que sera cobrado ao consumidor. Caso a inje¢do de energia na rede tenha
sido maior que a energia consumida dela, o cliente recebe créditos relativos ao
excedente e esses poderao ser convertidos em desconto nas faturas seguintes, desde
que ndo ultrapasse a validade de 60 meses (FERNANDES, 2018).

Ressalta-se que, para unidades consumidoras enquadradas no grupo B (baixa
tensdo), mesmo que o excesso de energia repassado a distribuidora seja maior que o
consumo, sera cobrado ao cliente uma taxa referente ao custo de disponibilidade —
valor relativo a 30 kWh (monofasico), 50 kW (bifasico) ou 100 kWh (trifasico). Ja para
consumidores do grupo A, o custo do consumo podera ser zerado, porém ele

continuara pagando pela demanda contratada.

3.2.2 Sistema Fotovoltaico Isolado (Off-grid)

Como o préprio nome sugere, os sistemas fotovoltaicos isolados operam sem
conexdo com a rede elétrica local. Eles s&o caracterizados por gerar toda a energia
necessaria para consumo, independente de outra fonte geradora de energia.

Diferentemente dos SFVCR, que injetam o excedente de energia elétrica na
rede de distribuigéo, os sistemas fotovoltaicos isolados armazenam essa energia em
um banco de baterias, a fim de utiliza-la nos periodos em que n&o houver geragéao.
Por essa razdo, esses sistemas sao ideais para locais de dificil acesso, onde nao
chega o atendimento de rede elétrica.

Para preservar a vida util das baterias, é utilizado um controlador de carga. Ele
atua gerando uma corrente de alimentacao superior a descarga do sistema, a fim de
evitar sobrecargas e niveis de descargas abruptas.

Como as baterias armazenam energia na forma de corrente continua (CC), é
necessario instalar um inversor capaz de converté-la em valores de corrente alternada

adequados as cargas. A Figura 8 ilustra a configuracao simplificada do sistema.



Figura 8. Sistema de geragao fotovoltaica off-grid.
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Fonte: NeoSolar (2022).

Dessa forma, por demandar a utilizagao de baterias e controladores de carga,
o custo de um sistema fotovoltaico off-grid pode se tornar um tanto elevado se

comparado ao sistema on-grid.

3.3 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Nesta secdo serdao apresentados os principais componentes de um sistema
fotovoltaico. Em suma, os principais sao: painéis fotovoltaicos, inversor de frequéncia

e string box. Cada um deles serdo detalhados a seguir.

3.3.1 Painéis Fotovoltaicos

Um painel fotovoltaico, também chamado de mdédulo fotovoltaico, nada mais é
do que um conjunto de células fotovoltaicas agrupadas sobre uma estrutura rigida e
eletricamente conectadas entre si. Como situacao praticas demandam um nivel maior
de tensao, e essas células, individualmente, geram tensées muito baixas — da ordem
de 0,60 V em horarios ensolarados e sem nuvens —, faz-se necessario a associagao

em série de varias delas para que tensdes maiores sejam obtidas. O uso de uma



estrutura rigida na composigédo dos modulos se justifica pelo fato de que, por natureza,
as células fotovoltaicas sdo sensiveis e necessitam de protecdo mecanica.
Para fabricar um painel fotovoltaico, € necessario uma série de cuidados. A

Figura 9 apresenta um modulo com as suas principais camadas de encapsulamento.

Figura 9. Composi¢cao de um moddulo fotovoltaico.
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Fonte: BlueSol (2022).

Evidentemente, a célula fotovoltaica é o coracéo do painel. E ela a responsavel
por gerar o efeito fotovoltaico a partir de uma combinacgao fisico-quimica que converte
a radiagcdo do sol em energia elétrica. Ela significa quase que 60% do custo de
fabricagdo do médulo (SOLAR, 2022).

A camada de vidro é responsavel por garantir protecao e resisténcia mecanica
ao painel fotovoltaico e é desenvolvido para refletir o menos possivel, mantendo um
alto grau de transparéncia, para que o maximo de radiacdo passe atraves dele. Ele
significa aproximadamente 10% do custo do painel (SOLAR, 2022).

As células precisam estar encapsuladas em laminas plasticas transparentes,
de modo a bloquear o contato direto com a lamina de vidro que reveste a parte
superior. Para isso, € utilizado um filme encapsulante, tradicionalmente chamado de
EVA (acetato-vinilo de etileno, que deriva do inglés Ethylene Vinyl Acetat). Além de
bloquear o contato com a lamina de vidro, esse filme garante protecdo contra o
envelhecimento, de modo que o maximo de radiagao incida sobre as células. Ele
representa cerca de 8% do custo do médulo (SOLAR, 2022).



Nas costas do painel, € colocado um fundo protetor chamado de backsheet.
Ele sera responsavel por garantir isolacao elétrica e proteger os componentes internos
do painel. Assim como o EVA, o backsheet representa uma parcela de 8% do custo
de fabricac&o do painel (SOLAR, 2022).

Uma das partes mais importante do modulo € a caixa de conexdes elétricas,
conhecida como caixa de juncéo. Ela é instalada na parte de tras do painel, onde sao
conectados os cabos de saida. Essa caixa configura, aproximadamente, 6% do valor
do painel fotovoltaico (SOLAR, 2022).

Por fim, o médulo é revestido com uma moldura de aluminio, a fim de garantir
a robustez e a integridade do mesmo. Ela nao compromete o peso do painel e
assegura que as células nao danifiquem com o tempo. Essa moldura equivale a cerca
de 8% do custo do médulo (SOLAR, 2022).

Os painéis fotovoltaicos sdo dotados de duas caracteristicas muito importantes

— as curvas de corrente versus tensao e poténcia versus tensao (Figura 10).

Figura 10. Curvas caracteristicas de um mdédulo fotovoltaico (I xV e P x V)
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Fonte: Carlette (2015).



Essas curvas sao tragadas em laboratérios com ambiente controlado a
determinadas condicbes de temperatura e irradiacdo. A partir delas, € possivel

estabelecer parametros fundamentais dos painéis, tais como:

.  Corrente de curto-circuito (I;) — representa a maxima corrente
fornecida pelo médulo. E obtida a partir de um curto-circuito em seus
terminais;

Il. Tensdo de circuito aberto (V,c) — representa a tensdo maxima
fornecida pelo médulo na auséncia de carga. E obtida quando o mesmo
esta com os seus terminais abertos;

lll.  Corrente de maxima poténcia (I,,) — representa a corrente gerada
pelo médulo quando o mesmo fornece sua maxima poténcia;

IV.  Tensdo de maxima poténcia (V) — representa a tensao gerada pelo
mddulo quando o mesmo fornece sua maxima poténcia;

V. Ponto de maxima poténcia (P,,;) — representa a poténcia maxima que
um moédulo pode fornecer, sob determinada condi¢cdo de irradiancia

solar.

Como dito anteriormente, o mddulo fotovoltaico surgiu a partir de uma
associagao em seérie de varias células fotovoltaicas para que maiores tensdes fossem
atingidas. Ainda assim, para instalagdes reais de sistemas fotovoltaicos, um so6
modulo ndo é o suficiente, pois os niveis de tensdes necessarios sao ainda maiores.
Portanto, os médulos devem ser associados em série para que, somados, alcancem
o nivel de tensdo adequado. A essa associacdo de médulos se d& o nome de string
e, ao conjunto de strings, se da o nome de arranjo fotovoltaico, como mostra a Figura
11.



Figura 11. Configuragdo de um sistema fotovoltaico tipico.
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Fonte: Mascarello (2017).

3.3.2 Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia é o equipamento do sistema fotovoltaico responsavel
por converter a corrente continua, gerada pelo arranjo, em corrente alternada
adequada as cargas. Ele € dimensionado de acordo com a poténcia maxima do
sistema fotovoltaico e com a tensdo maxima de entrada advinda dos mddulos. A
depender da complexidade do sistema, o inversor pode receber energia elétrica de
apenas um modulo (microinversor), de apenas uma string (quando a tensao de um
unico moédulo é inferior a tensdo de entrada do inversor) ou de varias strings
(FERNANDES, 2018).

O inversor, além de converter corrente alternada em corrente continua, tem a
funcdo de rastrear o ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point
Tracking) do arranjo fotovoltaico. A partir do produto da maxima corrente e maxima
tensao fornecidas pelo médulo, o inversor consegue identificar o ponto MMPT, de
forma que o aproveitamento da energia extraida dos painéis seja maximo.

Os inversores podem ser classificados em dois tipos:

¢ Inversores isolados — convertem corrente continua em corrente
alternada, sem precisar estar conectado na rede elétrica da
concessionaria;

¢ Inversores conectados a rede — convertem corrente continua em
corrente alternada, com forma de onda igual a da energia elétrica

abastecida pela concessionaria.



O inversor autbnomo, utilizado em sistemas fotovoltaicos isolados, & conectado

entre as cargas e o controlador de carga, como mostra a configuragao abaixo:

Figura 12. Configuragao de um sistema fotovoltaico off-grid com armazenamento de energia e

inversor.
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Fonte: Fernandes (2018).

Ja oinversor conectado a rede, como o proprio nome sugere, necessita da rede
da concessionaria para operar. Como ele precisa funcionar com forma de onda igual
a da rede elétrica, € necessario que 0s seus parametros sejam verificados
constantemente para garantir que ele trabalhe em sincronismo com a rede. Por esse
motivo, eles ndo precisam ser instalados com baterias e controladores de carga.

As principais caracteristicas desses inversores sao:

¢ Corrente continua maxima de entrada: valor maximo de corrente que
a entrada do inversor admite;

e Tensao continua maxima de entrada: valor maximo de tenséo que a
entrada do inversor admite;

e Poténcia de corrente continua na entrada: maxima poténcia que o
inversor admite na sua entrada;

e Poténcia de corrente alternada na saida: maxima poténcia que o

inversor admite na sua saida para injetar na rede;



e Tensao de operagao na conexao com a rede: valor de tensdo nominal
de saida do inversor;

¢ Quantidade maxima de strings na entrada: numero maximo de strings
que podem ser conectadas na entrada do inversor;

¢ Quantidade de entradas independentes com MPPT: numero de
entradas com MMPT do inversor;

e Frequéncia da rede elétrica: frequéncia nominal de saida do inversor;

e Consumo de energia parado: quanto o inversor consome de poténcia
guando o mesmo esta com auséncia de carga;

¢ Rendimento: quanto é aproveitado da energia extraida pelos painéis.

3.3.3 String Box

Logicamente, qualquer instalagao elétrica precisa estar de acordo com normas
pré-estabelecidas. No caso de sistemas fotovoltaicos, uma série de normas norteiam
as condi¢cdes necessarias na hora do projeto, dentre as quais duas se destacam — a
NBR 5410 e a NBR 16690. Essas duas normas preveem que as instalagdes
fotovoltaicas devem ter, como principios basicos, a protecdo contra sobrecorrente e
sobretensao, protecao contra choques elétricos, protecdo contra incéndios e efeitos
térmicos e capacidade de seccionamento (SOLAR, 2019).

Diante disso, a String Box € um quadro de protegao, instalado separado do
quadro geral de distribuicdo, que conecta os cabos vindos do arranjo fotovoltaico ao
inversor. Ele é responsavel por proteger o inversor e o0 arranjo contra sobrecorrente e
sobretensao e seccionar o circuito.

A String Box € composta basicamente por um invélucro — para proteger as
conexodes elétricas e os dispositivos de protegao —, um dispositivo seccionador — para
conectar e desconectar a parte CC do sistema fotovoltaico —, um DPS — para proteg¢ao
contra sobretensao —, um disjuntor ou fusivel — para protegcéo contra e sobrecorrentes
— e, logicamente, cabos CC (SOLAR, 2019). Em casos que as chaves seccionadoras

ja vém instaladas no inversor, a String Box s6 € composta por disjuntor e DPS’s.



3.4 NORMAS E REGULAMENTACOES

3.4.1 Resolugao Normativa n° 687/2015

Geracgéo Distribuida (GD) € uma modalidade de geragdo de energia elétrica
que possibilita o consumidor gerar a sua propria energia. Ela é caracterizada pela
utilizagcado de geradores de pequeno porte que sao instalados proximo ao local de
consumo ou, até mesmo, no proprio local. A GD surge em alternativa a tradicional
modalidade de geragao centralizada, caracterizada por grandes centrais de produg¢ao
de energia elétrica, como termoelétricas e hidrelétricas, por exemplo (SOLAR, 2022).

No Brasil, o pontapé inicial para regulamentar e incentivar o crescimento da
geragao distribuida se deu no ano de 2012, a partir da Resolugdao Normativa n°
482/2012. Essa resolucao foi responsavel por determinar as condigdes gerais para
acesso a microgeragcado e minigeragao distribuida, bem como instituir o sistema de
compensagao de energia elétrica e outras providéncias.

Em 2015, buscando introduzir melhorias a RN 482/2012, a ANEEL resolveu
elaborar a RN 687/2015. A partir dela, os conceitos sobre microgeragao e minigeragao
foram atualizados e novos pontos foram estabelecidos. O texto, hoje em vigor, definiu

0 seguinte:

¢ Microgeragao Distribuida: antes definido como 100 kW, o limite de
poténcia para microgeracdo passa a ser de 75 kW. No entanto, a
categoria € expandida para todas as fontes de energia renovaveis e
cogeragao qualificada;

e Minigeracgao Distribuida: para ser considerado minigeragéo, os limites
de poténcia deverao ser iguais ou maiores que 75 kW e menores ou
iguais a 5 MW. Antes da atualizagcdo, os limites eram de 100 kW até 1
MW. Assim como na microgeragao, a categoria também foi expandida
para todas as fontes de energia renovaveis e cogeracao qualificada;

¢ Sistema de Compensac¢ao de Energia: permitiu ao consumidor — de
mini e microgeragao — injetar a energia elétrica excedente na rede da
distribuidora e, a partir disso, obter créditos de energia em forma de

desconto no consumo das proximas faturas;



e Autoconsumo Remoto: permitiu a utilizacdo dos créditos de energia
para abater o consumo de unidades consumidoras situadas em outros
locais, desde que sejam do mesmo titular e estejam na mesma area de
CONCESSAaon Ou permissao;

e Empreendimentos com muiltiplas unidades consumidoras: permite
a instalagdo de um sistema de micro ou minigeracao distribuida para
condominios, verticais e horizontais, sendo eles residéncias e/ou
comerciais, de modo que compartilhem entre as unidades consumidoras
a energia gerada pelo sistema;

e Geracao Compartilhada: possibilita que consumidores, dentro da
mesma area de concessao ou permissao, se reunam em um consorcio
ou em uma cooperativa, para instalar um sistema de GD, de modo a
utilizar a energia excedente gerada como forma de compensagao nas
suas faturas;

e Validade dos créditos: antes validos por 36 meses, os créditos de

energia passam a ter a validade de 60 meses.

3.4.2 NDU 013

A Norma de Distribuicdo Unificada (NDU) 013 € uma norma técnica do Grupo
Energia que concentra e sistematiza os critérios minimos e procedimentos técnicos
necessarios para geragao distribuida em consumidores de baixa tensdo conectados
a rede, em conformidade com as legislacdes vigentes (ENERGISA, 2019).

Todos os projetos de geracéao distribuida conectados ao sistema de distribuigdo
devem obedecer ao regimento dessa norma reguladora para receber a aprovagao da
concessionaria. Apds o envio do projeto a Energisa e a posterior aprovagéo, 0 mesmo
esta pronto para ser executado. Finalizada a etapa de execugao, um pedido de vistoria
devera ser encaminhado a concessionaria. Nessa vistoria, a equipe técnica da
Energisa ira inspecionar toda a instalacéo, verificando se todos os seus parametros
estdo em conformidade com o projeto apresentado. Estando tudo correto, o sistema
€ homologado e sera instalado um novo medidor — agora bidirecional — para
contabilizar a energia elétrica consumida pela UC e a injetada na rede.

A Figura 13 ilustra, de forma sucinta, todas as etapas que compreendem o

procedimento de acesso, acompanhadas de seus prazos.



Figura 13. Etapas de acesso de microgeradores ao Sistemas de Distribuicdo Energisa.

Até 30 Dias Até 07 Dias ('}
Solicitagdo de Emissao do s
acesso parecer de acesso Vistoria

Entregado Até 05 Dias
relatdrio da vistoria

Até 07 Dias (**) Celebragao J

relacionamento
operacional

Aprovagao do Até 7 Dias
ponto de conexdo

(*) a partir da solicitacao de vistoria por parte do acessante.
(**) a partir da aprovagéo do ponto de conexao.

Fonte: NDU 013 (p. 11) (2019).

3.4.3 NDU 001

A Norma de Distribuicdo Unificada 001 é responsavel por estabelecer os
critérios minimos necessarios para projetos de instalagées de entradas de servigo das
unidades consumidoras de baixa tens&do, quando a mesma possuir carga instalada de
até 75 kW (ENERGISA, 2020). Ela estabelece recomendagbes importantes sobre
aterramento, carga instalada, padrao de entrada, ramal de entrada, ramal de ligagao,
etc. Todas essas recomendagdes se aplicam as instalagdes individuais ou agrupadas
— de até 3 unidades consumidoras — a partir dos requisitos técnicos e de seguranca
apontados pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e compativeis com
as Resolucdes Normativas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(ENERGISA, 2020).



4 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Neste capitulo serdo relatadas as atividades desenvolvidas e acompanhadas
pelo aluno enquanto estagiario, desde o periodo de treinamento até a etapa de vistoria

por parte da concessionaria.

4.1 TREINAMENTO

Inicialmente, os estagiarios passaram por um periodo de treinamento que se
estendeu por 1 semana. Ele foi realizado sob as orientagdes diretas do engenheiro
supervisor e dos estagiarios que estavam concluindo o periodo de estagio. Esse
processo foi dividido em trés etapas e todas elas foram realizadas com base nas
normas NDU 001 e NDU 013.

Na primeira, o estagiario foi munido de todos os conhecimentos tedricos
necessarios para realizagdo do estagio — principio de funcionamento de um sistema
fotovoltaico conectado a rede, exposicdo dos equipamentos e suas caracteristicas,
etc.

A segunda etapa se deu a partir da analise dos projetos ja executados dentro
da propria empresa. Primeiro, € explicado todo o passo a passo necessario para o
preenchimento do formulario de solicitagdo de acesso e memorial técnico, seguido da
obtencdo das certificacbes do INMETRO dos equipamentos de um sistema
fotovoltaico. Depois disso, sdo explanados todos os parametros de projeto dentro da
plataforma AutoCAD.

Por fim, na terceira e ultima etapa, a equipe de treinamento modifica os
parametros de projetos que ja foram executados e solicita que o estagiario os refagam

com base em tudo que foi explicado.



4.2 ELABORACAO DE ORCAMENTOS

A atividade de elaboragédo de orgamentos compreende as seguintes etapas:
4.2.1 Informagdes Gerais da UC

A primeira etapa do orgamento consiste na coleta de informagdes da unidade
consumidora. Um dos or¢amentos realizados pelo estagiario foi para uma residéncia
localizada na cidade de Campina Grande-PB, atendida pela concessionaria Energia

Borborema. A Tabela 1 resume as principais informagdes relativas a UC.

Tabela 1. Informacgdes gerais da UC.

Classe de atendimento Residencial
Tensao de atendimento 220V
Tipo de conexao Monofasica
Categoria de atendimento M1
Tipo de ramal de entrada Aéreo

Fonte: Autor préprio (2022).

Nessa etapa também é analisado o local de instalacdo dos moédulos para definir
o tipo de estrutura que sera utilizada para fixagdo dos mesmos. Para esta residéncia,

a estrutura de fixagao sera de parafuso estrutural de madeira.

4.2.2 Dados Solarimétricos

O préximo ponto a ser levado em consideracao na elaboragao do orgcamento &
o indice de irradiagao solar do local. Para isso, o estagiario utilizou o software SunData
v3.0 desenvolvido pelo CRESESB (Centro de Referéncia para Energias Solar e Edlica
Sérgio de S. Brito). Antes de utilizar o programa, € necessario ter conhecimento dos
dados exatos de latitude e longitude da UC. Eles podem ser facilmente encontrados
numa busca rapida no Google Maps.

Com esses dados em maos, deve-se acessar a pagina do CRESESB no

endereco http.//www.cresesb.cepel.br/index.php ?section=sundata (CRESESB, 2022).




As informacgdes de latitude e longitude devem ser inseridas no campo de “Coordenada
Geograficas” (Figura 14).

Figura 14. Coordenadas geograficas da UC.
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Fonte: CRESESB, 2022.

Apds o preenchimento dos campos, o programa retorna os seguintes valores
de irradiagao solar diaria em cada més do ano:

Figura 15. Dados de irradiagao média mensal do caso em andlise (Campina Grande).
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Fonte: CRESESB (2022).

Recomenda-se projetar o sistema fotovoltaico para a maior média anual de
irradiagao solar — 5,41 kWh/m?dia.

4.2.3 Analise de Consumo da UC

A analise de consumo da residéncia € realizada com base nos dados de
consumo dos ultimos 12 meses. Eles podem ser encontrados na fatura de energia

elétrica, como mostra a figura abaixo.



Figura 16. Historico de consumo.
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Fonte: Autor préprio (2022).

Caso haja alguma anormalidade nos dados de consumo — consumo nulo ou
muito discrepante em relag&o a outros meses, por exemplo —, deve-se conversar com
o cliente para analisar as causas. Além disso, é importante saber se ha o desejo, por
parte dele, de futuramente aumentar as cargas da unidade de forma que impacte
significativamente no consumo.

No caso particular descrito na Figura 16, n&o € possivel estabelecer uma média
de consumo da UC a partir da fatura de energia, pois a mesma encontra-se em fase
de construgdo. Dessa forma, o consumo mensal foi estimado com base na carga
prevista. Ficou definido um consumo de aproximadamente 700 kWh/més.

Sabendo que, mesmo apds a instalacdo do sistema, o cliente continuara
pagando o custo de disponibilidade referente ao padrdo de ligagdo da UC, é
necessario descontar esse valor do valor de consumo que foi estimado. No caso desta
residéncia, como se sabe, o padrao de ligagdo € monofasico, portanto, o consumidor
paga uma taxa minima equivalente a 30 kWh. Desse modo, o consumo estimado para
projeto € de 670 kWh/més.



4.2.4 Dimensionamento da Poténcia do Sistema

Conhecendo as informacdes de consumo da UC e o indice de irradiagao solar
do local, dimensiona-se a poténcia do sistema fotovoltaico de acordo com a equacgao

abaixo:

=T (1)

Em que:

PB,, — Poténcia do sistema;
C — Consumo médio diario;
.- — Radiacao solar local,

F — Fator de performance dos moédulos.

Para determinar o consumo médio diario € muito simples, basta dividir por 30

(dias) o consumo médio mensal.

_ 670 kWh/més
~ 30dias

C = 22,33 kWh/dia

Sabendo disso e considerando um fator de performance dos modulos em torno

de 85%, a poténcia do sistema fotovoltaico € de:

— 22,33
WP " 541-0,85

= 4,9 kWp
Desse modo, optou-se por projetar um sistema fotovoltaico de 5 kWp.
4.2.5 Dimensionamento dos Modulos
Uma das premissas basicas da Solar Nobre é o controle de qualidade do seu

servico. Dessa forma, os critérios estabelecidos pelo estagiario na escolha dos

modulos foram o desempenho do médulo, poténcia e, sobretudo, a confiabilidade da



marca, certificando que a mesma atende as certificagdes do INMETRO. Aliando todos
esses fatores ao melhor custo-beneficio e avaliando a area em que os modulos serao
instalados, foi escolhido o médulo fotovoltaico da fabricante Jinko Solar, de 460 W. Na
secao 4.3.1, quando o projeto deste sistema fotovoltaico for destrinchado, serdo
descritas as principais especificacdes do mddulo.

Considerando a poténcia total do sistema — dimensionada na segao anterior —

e a poténcia individual dos mddulos, a quantidade necessaria de médulos sera:

Poténcia do sistema 5000 )
= = 11 mddulos

, de mé _ =
Quantidade de modulos Poténcia dos médulos 460

4.2.6 Dimensionamento do Inversor

Apés estabelecer a poténcia total do sistema e dimensionar os mddulos
fotovoltaicos, o estagiario determinou a configuragdo de inversor que melhor se
adequasse ao projeto, a partir do Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI),
definido pela relag&o entre a poténcia de saida do inversor (P;;,,) € a poténcia de pico

do gerador fotovoltaico (P, gf,), de acordo com a Equagao 2.

FDI = 55’1"“’ (2)
p.gfv

Alguns modelos para previsdo do FDI tém sido propostos na literatura, contudo
a maioria deles ndo leva em consideracao fatores como umidade relativa do ar e a
consequéncia que a velocidade do vento afeta no desempenho dos modulos
fotovoltaico (F. FILHO, 2022). De acordo com (Cantor, 2017), a consideragao desses
fatores causa efeito imediato na temperatura de operacao das células fotovoltaicas,
especialmente em regides de clima tropical.

Baseado em estudos que levam em consideracao esses efeitos, ficou definido
que, para regides de clima tropical semiarido, valores de FDI maiores ou iguais que
1,0 proporcionam maiores produtividades médias anuais de sistema fotovoltaicos
conectados a rede (F. FILHO, 2022).

Considerando esses fatores e sabendo que o sistema fotovoltaico sera

instalado na cidade de Campina Grande — PB, o estagiario optou por um FDI de 1,0.



Esse valor permitira que o sistema atue em 6timas condigdes e gere um melhor custo-

beneficio para o cliente. Desta forma, a poténcia de saida do inversor sera:

P inv ZFDI'Pp,gfv =1,0-5kWp =5kW

Para determinar o melhor inversor com essa poténcia, foram adotados os
mesmos critérios utilizados na escolha dos mddulos — rendimento, certificagdes
nacionais e confiabilidade da marca. Sendo assim, o inversor escolhido foi o inversor
da fabricante Growatt.

Conhecendo as informagdes gerais da UC e dimensionados a poténcia total do
sistema, modulos e inversor, ja é possivel orcar o pregco do sistema fotovoltaico. No
caso da Solar Nobre, a distribuidora responsavel por vender os kits fotovoltaicos é a

Aldo Solar. Desse modo, o kit escolhido foi 0 seguinte:

Figura 17. Kit fotovoltaico do projeto na plataforma da Aldo Solar.

Qldo SDLAR Cédigﬂ: 167429-6
GERADOR DE ENERGIA SOLAR GROWATT ROSCA
DUPLA METAL ROMAGNOLE ALDO SOLAR ON GRID
(167429-6)
GF 5,06KWP JINKC TIGER PRO MONO 460W MIN 5KW 2ZMPPT MONQC
220V
‘ R$20.699,00
G att
i | EFICIENCIa |PRE¢0 SUGERIDO AQ CONSUMIDOR FINAL. ‘
| 21,32 %o | | B s sE AL A & )

VANTAGEM
QIOO SOLAR PARA SEU NEGOCIO

. ' 84,8% |
AOS 25 ANOS .

Fonte: Autor préprio (2022).

FINANCIAMOS PARA SEU CLIENTE

«» Santander Financiomentos [INGENN

Ressalta-se que o valor acima é o valor de venda para o consumidor final. Além
disso, ndo esta acrescido do custo de servigo. Por politicas de privacidade da

empresa, este custo néo sera descrito.



4.2.7 Retorno do Investimento

O orgamento apresentado ao cliente vem acompanhado da analise de retorno
do investimento. Essa analise é baseada em 3 indicadores financeiros: Payback, Valor
Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR).

O primeiro consiste em mostrar ao cliente em quanto tempo os lucros obtidos
pela implantagéo do sistema fotovoltaico cobrirdo o valor que ele pagou. O segundo
indica quanto estaria valendo atualmente a soma dos futuros pagamentos com o valor
inicial pago pelo projeto. Uma taxa de VPL positiva, por exemplo, significa que o
projeto é viavel, pois ele é capaz de remunerar ao longo do tempo, gerando um
excedente financeiro. A TIR, por sua vez, complementa o VPL e indica se o valor de
retorno gerado pelo projeto € igual as despesas trazidas a valor atual. Para que o
projeto seja viavel, essa taxa deve, obrigatoriamente, ser positiva.

Para o projeto desta residéncia, em particular, os indicadores obtidos foram os
seguintes:

= Payback: 3 anos e 8 meses;
* Valor Presente Liquido (VPL): R$ 149.235,04
= Taxa Interna de Retorno (TIR): 33%

O ANEXO F traz a proposta comercial completa deste sistema fotovoltaico.

4.3 ELABORACAO DE PROJETO FOTOVOLTAICOS

Apds o fechamento de contrato com o cliente, é solicitado ao estagiario que ele

inicie o desenvolvimento do projeto. As seguintes etapas s&o seguidas:

e Formulario de solicitacao de acesso: o estagiario deve preencher o
formulario de solicitacdo de acesso elaborado pela ANEEL e fornecido
pela Energisa. Nele, estdo contidas todas as informacdes da UC —
codigo da UC, classe de consumo, titularidade, dados de endereco,
dados do titular, poténcia instalada, tensdo de atendimento, padrao de
conexao e tipo de ramal de entrada. Além disso, o formulario traz dados
acerca da geragao, como a poténcia instalada de geragao (kWp) e o tipo

de fonte de geracao;



Certificacoes INMETRO e datasheets dos equipamentos: o
estagiario deve anexar ao projeto todas as certificagdes INMETRO e
datasheets dos equipamentos que serao utilizados. Inversores acima de
10 kWh devem possuir certificagdes em conformidade com as normas
brasileiras (ABNT, ABNT 16150, ABNT IEC 62116 e NBR 16149) ou
americana (IEE 1547) ou europeias (IEC 62116:2014 e IEC 61727:2004-
12). Essas certificacbes deverao ser informadas no memorial técnico
para projeto elétrico de GD solar;

Memorial técnico para projeto elétrico de GD solar: apds preencher
o formulario de solicitagdo de acesso, o estagiario deve preencher o
memorial técnico descritivo fornecido pela Energisa. Nele, estdo
contidos todos os dados cadastrais da UC — ja informados no formulario
de solicitagcdo de acesso — acrescidos do dimensionamento do padréo
de entrada, especificando os tipos e segdes minimas de condutores e
eletrodutos, dados de aterramento e dimensionamento do disjuntor.
Ademais, sao preenchidos novos dados sobre a geragao, tais como:
informagbes das placas, informagbes do(s) inversor(es),
dimensionamento dos equipamentos de protecdo e seus ajustes
recomendados;

Diagrama unifilar: apdés o preenchimento de todos esses dados, o
estagiario esta pronto para executar o projeto no AutoCad. Deve-se,
primeiramente, elaborar o diagrama unifilar, especificando todos os
componentes do sistema — mddulos, inversor, dispositivos de protecéo
contra surtos, disjuntores, dimensionamento de cabos, detalhes de
aterramento e detalhes do ramal de entrada;

Detalhe do telhado: o estagiario deve projetar a vista superior da
unidade, detalhando a localizagao dos painéis, bem como os pontos de
ligac&o entre o arranjo e o inversor;

Planta baixa do térreo: deve-se projetar a planta baixa do térreo,
detalhando a localizagao do inversor e dos seus pontos de conexao com

o arranjo e com o QDC. O QDC, por sua vez, conecta-se ao medidor;



o Detalhe da fachada: o estagiario deve detalhar a fachada da unidade
para identificacdo da Energisa, especificando a localizagédo do padréo de
entrada;

o Detalhe do ponto de acesso, medi¢cao bidirecional e aterramento:
nessa etapa, o estagio deve especificar os detalhes do padrao de
entrada, aterramento medicao;

¢ Planta de situacao: o estagiario deve acrescer na prancha a planta de

situagdo indicando a localizag&do da UC.

Nos ANEXOS A e B estao presentes o formulario de solicitacao de acesso e
memorial técnico, respectivamente.

Durante o periodo de estagio, o estagiario desenvolveu 13 projetos de sistemas
fotovoltaicos, dos quais 9 ja foram concluidos e 4 estdo em andamento. Os projetos
concluidos sao apresentados no ANEXO E e algumas de suas caracteristicas sao

destacadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas dos projetos fotovoltaicos concluidos.

Poténcia Inversor Médulo Fotovoltaico

(kWp) Fabricante Modelo Fabricante Modelo
5,06 Growatt MIC5000TK-X Jinko JKM460M-60HL4-V
24,84 Growatt 2x (MIN 10000TL-X) Jinko JKM460M-60HL4-V
29,15 Growatt MID 25KTL3-X Jinko JKM530M-72HL4-TV
3,22 Growatt MIC 3000TL-X Jinko JKM460M-60HL4-V
9,90 Growatt MIN80OOTL-X(E) Jinko JKM450M-60HL4-V
4,14 Growatt MIN6000OTL-X Jinko JKM460M-60HL4-V
3,60 Growatt MIN 8000TL-X Jinko JKM450M-60HL4-V
3,60 Growatt MIN 5000TL-X Jinko JKM450M-60HL4-V
9,00 Growatt MIN10000TL-X Jinko JKM450M-60HL4-V

Fonte: Autor proprio (2022).



4.3.1 Projeto Residencial — Grupo B

Um dos projetos elaborados pelo estagiario foi instalado em uma residéncia do
condominio Monteville, localizado na Rua Jabuticabeira, n°® 1100, bairro Serrotao.
Esse projeto foi atribuido ao estagiario no dia 10 de maio e € o mesmo projeto or¢ado

na segao 4.2. A Figura 18 traz o desenho da fachada da residéncia.

Figura 18. Fachada frontal da residéncia.
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Fonte: Autor proprio (2022).

De acordo com os dados apresentados na secao de orcamento, sabe-se que
este sistema fotovoltaico sera projeto para gerar uma poténcia de 5,06 kWp e que o
kit dos equipamentos sera fornecido pela distribuidora Aldo Solar, como foi visto na

Figura 17. A lista dos materiais que compdem este kit € apresentada na Tabela 2.

Tabela 3. Lista de materiais.

Equipamentos Quantidade
STAUBLI CONECTOR MC4 320016P0001-UR PV-KBT4/611-UR 8
ACOPLADOR FEMEA
STAUBLI CONECTOR MC4 32.0017P0001-UR PV-KST4/61-UR 8
ACOPLADOR MACHO




INVERSOR SOLAR GROWATT ON GRID MIN5000TL-X 5KW 1
MONOFASICO 220V 2MPPT MONITORAMENTO

PAINEL SOLAR JINKO JKM460M-60HL4-V 460W TIGER PRO 11
MONO PERC HALF CEL 21,32% EFIC 120 CEL
ESTRUTURA SOLAR ROMAGNOLE 412135 RS-327 2 PARES 3

PERFIL DE ALUMINIO 2,40 M 4 PAINEIS PRATIC LITE
ESTRUTURA SOLAR ROMAGNOLE 412210 RS223 KIT

FIXACAO 4 PAINEIS TELHA FIBROCIMENTO PARAFUSO 3
MADEIRA

CABO SOLAR FOTOVOLTAICO FLEXIVEL 6MM 1,8KV CC RL 50 50
PRETO

CABO SOLAR FOTOVOLTAICO FLEXIVEL 6MM 1,8KV CC RL 50 50
VERMELHO

Fonte: Autor préprio, 2022.

Como foi dito na secdo anterior, o primeiro passo € o preenchimento do
formulario de solicitagdo de acesso com os dados gerais da UC e da geragédo. Em
seguida, preenche-se 0 memorial técnico para projeto elétrico de GD solar, de acordo
com os critérios definidos pela ANEEL e pelas normas NDU 001 e NDU 013 do Grupo
Energisa.

O préximo passo é elaborar o diagrama unifilar do sistema. Para tanto, deve-
se verificar a categoria de atendimento da UC e consultar os dados do padrao de

entrada, de acordo com a NDU 001. Todos esses dados estdo na tabela abaixo:

Tabela 4. Informacgdes e dados do padréo de entrada da UC.

Classe de atendimento Residencial
Tensao de atendimento 220V
Tipo de conexao Monofasica
Categoria de atendimento M1
Tipo de ramal de entrada Aéreo
Secdo minima dos condutores do 6(6)mm?
padrao de entrada
Disjunto termomagnético 32A
Aterramento Cabo de Cobre de 6mm?
Eletroduto de PVC rigido 25mm?2

Fonte: Autor préprio (2022).

Posteriormente, foram dimensionadas as strings do sistema. Para isso, recorre-
se aos dados técnicos contidos nos datasheets dos mddulos fotovoltaicos e do

inversor. As Tabelas 4 e 5 trazem os dados necessarios para o projeto.



Tabela 5. Dados técnicos dos moédulos fotovoltaicos.

Fabricante Jinko
Modelo JKM460M-60HL4-V
Poténcia individual dos médulos 460 W
Quantidade de médulos 11
Tensao de circuito aberto 41,48V
Corrente de curto-circuito 14,01V
Tensdo maxima de energia 34,20V
Corrente maxima de operagao 13,45 A
Fonte: Autor proprio (2022).
Tabela 6. Dados técnicos do inversor.
Fabricante GROWATT
Modelo MIN 5000TL-X
Quantidade de MPPT 2
Dados de entrada (CC)
Tensao maxima 550 V
Poténcia maxima recomendada 7000 W
Faixa de tensao 80-550 V
Corrente maxima de entrada por
MPPT 1254
Corrente maxima de curto-circuito por 16 A
MPPT
Dados de saida (CA)
Tensao nominal 230V
Poténcia nominal 5000 W
Frequéncia nominal 60 Hz
Corrente maxima de saida 22,7 A

Fonte: Autor préprio (2022).

De posse desses dados, os seguintes pontos foram levados em consideragao
para dimensionar a string:

e Assegurar a melhor localizagdo dos mddulos fotovoltaicos no telhado da

residéncia, a fim de evitar a projecao de sombra sobre eles.



e A corrente de curto-circuito dos painéis deve ser menor que a corrente
maxima no MPPT:
I =1441A

Imsx por MPPT = 16 A

e Para um arranjo em série, a tensdo maxima de entrada do inversor deve ser

menor que a soma da tensao de circuito aberto de todos os modulos:

Voo = 41,48V
Vinax.entrada = 550V
Voc _ 550V

Vméx.entrada B 4‘1,4‘8 vV B ’

Sendo assim, a quantidade maxima de maodulos por string é de 13. Como o
sistema fotovoltaico possui 11 placas, uma string ja é suficiente.

O passo seguinte € dimensionar os dispositivos de protecdo. Sabendo que a
corrente maxima de saida do inversor é 22,7 A, entao o disjuntor bipolar escolhido foi
de 25 A. Ja com relacédo ao DPS, optou-se por utilizar um DPS classe Il, de 275 A de
tensdao nominal e corrente maxima de descarga de 20 kA. Os dispositivos de protegcao
CC, no caso desse sistema, sao internos ao inversor. A Figura 19 apresenta o

diagrama unifilar do sistema projetado.



Figura 19. Diagrama unifilar do projeto.

+

’.. .’. F»- +’.' +’ r’,
L
GROWATT MINSDO0TL-X-SKW
JINKO JKM-460M-60H-L4-V

=

Fonte: Autor proprio (2022).

Depois de elaborar o diagrama unifilar, o estagiario desenhou a vista superior
da residéncia (Figura 20), detalhando a localizagdo dos painéis e dos pontos de

conexdes entre o0 arranjo e o inversor.

Figura 20. Vista superior da residéncia.
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Fonte: Autor proprio (2022).

Em seguida, foi desenhada a planta baixa do térreo (Figura 21), indicando a

localizag&o do inversor e seus pontos de conexdo com o arranjo e com o QDC.



Figura 21. Planta baixa do térreo.
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Fonte: Autor préprio (2022).

Apos o desenho da planta baixa do térreo, foi desenhado os detalhes do padrao

de entrada, aterramento e medigdo, como mostra a Figura 22.

Figura 22. Detalhe do padréo de entrada, aterramento e medicao bidirecional.
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Fonte: Autor préprio (2022).

Por ultimo, € desenhada a planta de situacdo com a indicacao da localizacao
da UC (Figura 23).



Figura 23. Planta de situagdo da UC.
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Fonte: Autor proprio (2022).

O ANEXO C traz a prancha completa do projeto, na versao que € enviada para

Energisa.

4.3.2 Projeto de Poder Publico — Grupo A

No dia 20 de julho, foi atribuido ao estagiario o projeto de um sistema
fotovoltaico para uma UC do grupo A (unidades consumidoras atendidas em tensao
igual ou superior a 2,3 kV). Esta unidade é pertencente ao dominio publico e, portanto,
foi obtida por meio de licitacdo. Por este motivo, ndo foi necessario realizar o
dimensionamento prévio do sistema, ja que as exigéncias técnicas ja vém contidas no
edital licitatorio.

A UC referida € o Centro de Referéncia em Reabilitagdo e Assisténcia em
Saude do Trabalho (CERAST), localizada na Rua Dinamérica Correia, s/n, bairro
Dinamérica. A Figura 24 mostra o desenho da fachada da unidade elaborado pelo

estagiario, no AutoCad, durante a execugao do projeto.



Figura 24. Fachada frontal da UC.

Fonte: Autor proprio (2022).

De acordo com o edital licitatorio, a exigéncia de poténcia instalada de geragao
era de 24,84 kWp, divididos em dois sistemas, portanto, com dois inversores. Esse
sistema fotovoltaico ndo compensa todo o consumo da UC, mas apenas uma parte
dele.

Baseado nessas exigéncias e nos critérios ja explicados na secédo de
orcamento, optou-se por trabalhar com modulos fotovoltaicos de 460 W. A escolha
dos inversores foi feita com base num FDI unitario, porém como n&o existe inversores
de 12,42 kW, optou-se por trabalhar com inversores 10 kW, valor mais préximo do
ideal. Desse modo, foram escolhidos dois kits fotovoltaicos do tipo mostrado na Figura

25 e a lista de materiais que compde este kit € apresentada na Tabela 6.

Figura 25. Kit fotovoltaico do projeto na plataforma da Aldo Solar.

Oldo SDLAR Codigo: 147246-6
GERADOR DE ENERGIA SOLAR GROWATT ROSCA
DUPLA MADEIRA ROMAGNOLE ALDO SOLAR ON GRID
(147246-6)
GF 12,88KWP JINKO TIGER PRO MONC 460W MIN 10KW 3MPPT
MONQ 220V
AT R$47.099,00
Girowart
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Fonte: Autor préprio (2022).



Tabela 7. Lista de materiais.

Equipamentos Quantidade
STAUBLI CONECTOR MC4 320016P0001-UR PV-KBT4/611-UR 14
ACOPLADOR FEMEA
STAUBLI CONECTOR MC4 32.0017P0001-UR PV-KST4/611-UR 14
ACOPLADOR MACHO
INVERSOR SOLAR GROWATT ON GRID MIN10000TL-X 10KW 1
MONOFASICO 220V 3MPPT MONITORAMENTO
PAINEL SOLAR JINKO JKM460M-60HL4-V 460W TIGER PRO 28
MONO PERC HALF CEL 21,32% EFIC 120 CEL
ESTRUTURA SOLAR ROMAGNOLE 412135 RS-327 2 PARES 7
PERFIL DE ALUMINIO 2,40 M 4 PAINEIS PRATIC LITE
ESTRUTURA SOLAR ROMAGNOLE 412210 RS223 KIT FIXACAO
4 PAINEIS TELHA FIBROCIMENTO PARAFUSO MADEIRA /
CABO SOLAR FOTOVOLTAICO FLEXIVEL 6MM 1,8KV CC RL200 200
PRETO
CABO SOLAR FOTOVOLTAICO FLEXIVEL 6MM 1,8KV CC 200

VERMELHO RL200 VERMELHO

Fonte: Auto proprio (2022).

Todas as quantidades dos equipamentos acima devem ser multiplicadas por 2,

ja que sao dois Kkits.

O passo a passo da elaboragao do projeto € o mesmo que foi seguido para o
projeto residencial, desde o preenchimento do formulario de solicitacdo de acesso até
os desenhos técnicos da prancha.

Assim como no projeto residencial, 0 memorial técnico para projeto elétrico de
GD solar deve ser preenchido com base nos critérios técnicos da ANEEL e do Grupo
Energisa. Como se trata de uma UC do grupo A, os dados do padréo de entrada sao
definidos de acordo com a NDU 002 — Fornecimento de Energia Elétrica em Tensao

Primaria. As informacdes da UC e os dados do padrao de entrada sao descritos na

Tabela 7.

Tabela 8. Informagdes e dados do padréo de entrada da UC.

Classe de atendimento

Poder Publico

Tensao de atendimento 380/220 V
Transformador 112,5 kVA
Tipo de conexao Trifasica




Poténcia instalada 128 W

Tipo de ramal de entrada Aéreo
Sec¢ao minima dos condutores do 3#70(35)
padrao de entrada
Disjunto termomagnético 175 A
Aterramento Cabo de Cobre de 25 mm?
Eletroduto de aco 80 mm?

Fonte: Autor proprio (2022).

O dimensionamento das strings do sistema é feito com base nas caracteristicas
técnicas dos médulos e do inversor, assim como no projeto fotovoltaico residencial.

As tabelas abaixo descrevem as principais caracteristicas que devem ser levadas em
consideracao:

Tabela 9. Dados técnicos dos moédulos fotovoltaicos.

Fabricante Jinko
Modelo JKM460M-60HL4-V
Poténcia individual dos médulos 460 W
Quantidade de médulos 2x27
Tensao de circuito aberto 41,48V
Corrente de curto-circuito 14,01V
Tensao maxima de energia 3420V
Corrente maxima de operagao 13,45 A

Fonte: Autor proprio (2022).

Tabela 10. Dados técnicos do inversor.

Fabricante GROWATT
Modelo MIN 10000TL-X
Quantidade de MPPT 3
Dados de entrada (CC)

Tensdo maxima 600 V
Poténcia maxima recomendada 15000 W
Faixa de tensao 60-550 V

Corrente maxima de entrada por MPPT 27 A




Corrente maxima de curto-circuito por 338 A
MPPT ’
Dados de saida (CA)
Tensao nominal 220V/160~300V
Poténcia nominal 10000 W
Frequéncia nominal 60 Hz
Corrente maxima de saida 455 A

Fonte: Autor proprio (2022).

Com esses dados em maos e sabendo que a tensdo maxima do inversor deve ser

menor que a soma das tensdes de circuito aberto de todos os modulos, tem-se que:

Voo = 41,48V
Vinax.entraaga = 600V
Voe _ 600V

= = 14,46
Vméx.entrada 41148 4

Portanto, a quantidade maxima de modulos por string € de 14. Considerando a
area do telhado e sabendo que cada sistema demanda 27 modulos, optou-se por
dividir cada arranjo em 3 strings de 9 modulos.

No dimensionamento dos dispositivos de protecido, optou-se por utilizar um
disjuntor termomagnético monopolar de 50 A, ja que a corrente maxima de saida do
inversor € de 45,5 A. Avaliando o nivel de tensao da rede elétrica local e sabendo que
a UC estda numa area urbana, préxima a prédios equipados com para-raios, foi
escolhido utilizar um DPS classe Il, de 275 V de tensdo nominal e corrente maxima
de descarga de 20 kA. Como também foi utilizado um inversor da fabricante Growatt,
nao sera necessario dimensionar os dispositivos de protegdo CC, ja que eles sao
internos ao equipamento.

Para projetos desse tipo, com conexao trifasica, a Energisa solicita que, além
do diagrama unifilar, seja elaborado o diagrama trifilar. As Figuras 26 e 27 mostram

os dois diagramas com todos os parametros de projeto ja calculados até aqui.



Figura 26. Diagrama unifilar do projeto.
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Fonte: Autor préprio (2022).
Figura 27. Diagrama trifilar do projeto.
j
- ! Lo e S S S e e |
= | |
! o ey ey ey iy Sdy dy iy ey ;
T : S e N e S S S i
e i !
o ! Lo S S S S e S S 2 !
Z . S i S S S ;
ey : T i
| o smmem L !

Fonte: Autor proprio (2022).




A vista superior da UC com os detalhes da localizagcdo dos painéis e dos pontos

de conexdes entre eles e o inversor esta na Figura 28 abaixo:

Figura 28. Vista superior da UC.

PLANTA BAIXA - TELHADO

Fonte: Autor proprio (2022).

Da mesma forma, apos o desenho da planta baixa do telhado, foi desenhada a
planta baixo do térreo (Figura 29) para indicar onde os inversores serao instalados e

os pontos de conexdo com os modulos e com o QDC.



Figura 29. Planta baixa do térreo.
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Fonte: Autor préprio (2022).

Os detalhes do ponto de acesso, medidor bidirecional e aterramento s&o

mostrados na figura abaixo:

Figura 30. Detalhes do padrao de entrada, aterramento e medicao bidirecional.

DIETALHE DA PLATAFORMA BASCULANTE

Fonte: Autor préprio (2022).



Por fim, desenha-se a planta de situagao (Figura 31) que indica a localizagao

da unidade consumidora.

Figura 31. Planta de situagéo da UC.

-

Fonte: Autor proprio (2022).

Assim como o projeto fotovoltaico residencial, € possivel observar a prancha

completa desse projeto no ANEXO D.

4.4 ACOMPANHAMENTO DE OBRAS

Outra atividade realizada durante o estagio foi o acompanhamento de obras.
Nessa etapa, o estagiario péde visualizar, na pratica, o que ele mesmo implementou
no projeto. Todas as instalagbes s&o realizadas por uma equipe de 4 pessoas — dois
técnicos e dois instaladores — e, a depender da complexidade das mesmas, elas
duram de 2 a 7 dias, normalmente. A obra descrita a seguir teve inicio no dia 25 de
julho de 2022.

No primeiro dia (25) foi realizado o posicionamento dos modulos fotovoltaicos

no telhado da edificacdo. Apesar de ja esta definido em projeto, a equipe deve



confirmar a posigdo mais adequada para instalagdo dos médulos, a fim de garantir a
menor incidéncia de sombra possivel sobre os painéis ao longo do dia. Para isso,
adota-se como critério a variagdo da angulagao do sol no decorrer das estagbes do
ano, variando 25° para o sul no periodo de inverno e 25° para o norte no periodo de
verao.

Nesta etapa da obra, deve-se levar em consideragao, também, a estrutura do
telhado. Na maioria dos projetos realizados durante o estagio, as estruturas eram
compostas por telhas de fibrocimento. Neste caso, a fixagdo dos mddulos é realizada
em trilhos de aluminios que, por sua vez, sao fixados na prépria estrutura do telhado.

A Figura 23 traz uma fotografia obtida durante essa etapa da obra.

Figura 32. Instalacdo dos médulos fotovoltaicos no telhado da edificagao.

Fonte: Autor proprio (2022).

Ainda no dia 25 de julho, deu-se inicio a segunda etapa da instalacédo, que
compreendeu a demarcacao do caminho de passagem dos eletrodutos (Figura 33-a).
No dia seguinte (26), foi efetuada a instalagéo do inversor (Figura 33-b) e do

quadro de protecédo CA (Figura 34), onde seréo colocados disjuntor e DPS.



Figura 33. Demarcacao da passagem dos eletrodutos (a) e instalagéo do inversor (b).

Fonte: Autor proprio (2022).

Figura 34. Instalacdo do quadro de protecao CA.
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Fonte: Autor proprio, 2022.

Como o inversor foi instalado na parte de tras da parede onde fica o quadro de
distribuicao, ficou muito facil conectar um ao outro. A Figura 26 é uma fotografia do

quadro de distribuigdo, destacando o ponto de conexao entre ele e o inversor.



Figura 35. Quadro de distribuicdo (conex&o entre ele e o inversor em amarelo).

Fonte: Autor proprio (2022).

Nessa instalagdo, em particular, ndo foi necessario instalar os elementos de
protecdo CC, pois 0s mesmos sao internos ao inversor. O inversor utilizado € da marca
Growatt e suas especificacbes podem ser vistas na sua lateral, como mostra a figura

abaixo.



Figura 36. Especificagdes do inversor Growatt.
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Fonte: Autor proprio (2022).

Feito tudo isso, basta conectar os cabos ao inversor. Cada string € conectada
na parte inferior do inversor, por meio de conectados macho e fémea. A Figura 28

mostra uma fotografia dessa conexao.

Figura 37. Conectores do inversor (a) e conexao das strings (b)

Fonte: Autor proprio (2022).



Por fim, no dia 27, foi realizada a parametrizacido do inversor de acordo com os

padrdes exigidos pela Energisa. Esta etapa sera melhor descrita na proxima secgao.

4.5 PARAMETRIZACAO DOS INVERSORES

Depois de instalar todo o sistema, é necessario configurar o inversor de acordo
com as normas exigidas pela Energisa. Qualquer parametro do inversor que estiver
configurado de maneira inadequada, resultara na reprovagao do projeto no dia da
vistoria.

Desta forma, o estagiario acompanhou a parametrizagdo de um inversor da
marca Growatt, modelo MIN 10000 TL-X. A parametrizagao € realizada a partir da
conexao de um moldem préprio do inversor com a rede Wi-fi. Esse moldem é utilizado,
tanto para essa configuragao do inversor, quanto para o acompanhamento dos dados
de geragéao do sistema por parte do préprio cliente.

Para comecar, deve-se conectar o moldem no inversor (Figura 29) e criar uma
conta no aplicativo ShinePhone da fabricante Growatt (Figura 30). Nessa conta, sao
solicitados os seguintes dados: nome da instalagao, data da instalagdo, enderecgo da

planta e tipo de planta (residencial, comercial, etc).

Figura 38. Conexdo do moldem no inversor (em amarelo).
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Fonte: Autor préprio (2022).



Figura 39. Interface do aplicativo ShinePhon — Pagina inicial (a) e pagina de registro (b).
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Registro
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Fonte: Autor proprio (2022).

Apdbs conectar o moldem ao inversor e realizar o cadastro no aplicativo, deve-

se fazer o escaneamento do QR Code presente no dispositivo (Figura 31).

Figura 40. Escaneamento do QR Code presente no moldem.

Fonte: Autor préprio (2022).



Depois de conectar o moldem, registar a conta no aplicativo e escanear o QR

Code, é preciso acessar o site https://server.growatt.com/ para realizar a configuragéo

do inversor. O login é feito com o mesmo usuario e senha que foram cadastrados
anteriormente no aplicativo. Entrando na conta, deve-se acessar a aba de
Configuragdes Avangadas para, finalmente, configurar os paradmetros do inversor.
Como ja foi dito, todos os paréametros sao configurados de acordo com as
normas de Energisa. A Tabela 10 apresenta todos os ajustes de protegao

recomendados na parametrizagao do inversor.

Tabela 11. Ajustes recomendados das protegoes.

Descrigao Parametros Tempo de atuagao
Protecao de subtensao V <80% (0,8 pu) Vn Desligar em 0,2s
Protecao de sobretensao V <110% (1,1 pu) Vn Desligar em 0,2s
Regime normal de _ .
B 80% <=V =<110% Condi¢des normais
operacéo
Protegao de
f<57,5Hz Desligar em até 0,2s
subfrequéncia
Protecao de sobrecorrente f>57,5Hz Desligar em 0,2s
Frequéncia nominal da
f=60Hz Condicoes normais
rede
Apés a perda da rede
(ilhamento), devera
interromper o Ilhamento Interromper em até 2s
fornecimento de energia a
rede:
Apos a retomada das
condi¢cdes normais de
) Reconexéao Apos 180s
tenséao e frequéncia da
rede, religar:

Fonte: NDU 013.



4.6 VISTORIA TECNICA

Depois de concluir o processo de instalagao do sistema fotovoltaico conectado
a rede, é necessario entrar em contato com a Energia para solicitar um pedido de
vistoria técnica.

Essa vistoria consiste na verificagado do medidor de energia, inversor e quadro
de protecdo. E realizado o teste de ilhamento e, logo apds a reconex&o do inversor, é
verificado o padrédo de entrada. Além disso, é verificado se a reconexdo do sistema
acontece dentro do tempo esperado (180 segundos). Se todas as condi¢cdes forem
atendidas, a equipe aprova o projeto e é realizada a troca do medidor — o convencional
€ removido e um bidirecional é instalado. Dai em adiante, o sistema esta autorizado a
gerar energia elétrica.

Como as vistorias tém sido realizadas remotamente, por chamada de video, o
estagiario ndo conseguiu estar presente, mas o engenheiro supervisor fez questao de

deixa-lo ciente das etapas que envolvem esse processo.



5 CONCLUSAO

A realizagao do estagio teve papel preponderante para a confirmagao do aluno
como futuro profissional no dominio da Engenharia Elétrica. Todas as atividades
realizadas durante esse periodo propiciaram a aplicacdo dos conceitos estudados em
sala de aula, principalmente nas disciplinas de Sistemas Elétricos, Instalacdes
Elétrica, Geracdo de Energia Elétrica, Gerenciamento de Energia e Protegdo de
Sistemas Elétricos.

Além da aplicagao desses conceitos, foi possivel adquirir novos conhecimentos
acerca do tema da energia solar fotovoltaica, até entdo pouco aprofundada durante a
graduacdo. O estagiario foi munido de informagdes sobre as normas técnicas da
concessionaria, bem como os procedimentos necessarios para desenvolvimento e
execugao de projetos de sistemas de geragao distribuida fotovoltaica.

Sendo assim, € possivel afirmar que o estagio cumpriu com o seu real objetivo,
proporcionando experiéncias fundamentais para a conclusao da graduacéo e insergao

do aluno, como Engenheiro Eletricista, no contexto do mercado de trabalho.
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ANEXO A — FORMULARIO DE SOLICITAGAO DE ACESSO



SOLICITAGAO DE ACESSO PARA MICROGERAGAO DISTRIBUIDA COM POTENCIA IGUAL OU INFERIOR A 10kW

1. IDENTIFICACAO DA UNIDADE CONSUMIDORA - UC

Codigo da UC: : Residencial

Titular da UC:

Logradouro:

N®: |Bairro: ] Cidade:

E-mail: projetos@solarnobre.com.br  |UF: [cep: |

Telefone: Celular: 83 9 9946-0497

CNPJ/CPF:

Poténcia Instalada (kW): Tensao de Atendimento:

Tipo de Conexao: Monofasica | . Bifasica | Trifasica |

Tipo de Ramal: Aéreo . Subterraneo ||

Poténcia Instalada de Geracao (kWp):

Tipo da Fonte de Geracao: |Solar - Eolica I [ Biomassal L
Cogeracio I:I Outra (Especificar):

4. DOCUMENTACOES A SEREM ANEXADAS

1. ART do Responsavel Tecnico pelo Projeto Elétrico e instalacao do sistema de Microgeracao;

2. Diagrama Unifilar contemplando Geracao/Protecao (Inversor, se for o caso)/Medicac e Memorial Descritivo
da instalacio;

3 . Certificado de conformidade do(s) Inversor(es) ou numero de Registro da concessao do INMETRO do(s)
inversor(es) para a tensao Nominal de conexao com a rede;

4. Dados necessarios ao Registro da Central Geradora conforme disponivel no site da ANEEL:
www.aneel.gov.br/scg

oo Oojaoo

5. Lista de Unidades Consumidoras participantes do sistema de compensacao (se houver) indicando a
porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento conforme incisos Vl e Vil do art. 2° da Resolucdo
Normativa n"482/2012;

O

6. Copia de documento que comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes (se houver);

O

7. Documento que comprove o reconhecimento pela ANEEL da cogeracao qualificada (se houver).

5. CONTATOS NA DISTRIBUIDORA (PREENCHIDO PELA DISTRIBUIDORA)

Responsavel/ Area:
Endereco: |

Telefone: E-mail:

6. DADOS DO SOLICITANTE

Nome/Procurador Legal:
Telefone: 83 9 9946-0497 E-mail: projetos@solarnobre.com.br

Local: Campina Grande - PB

Data: 01/02/2022 Assinatura do Responsavel




ANEXO B — MEMORIAL TECNICO



MEMORIAL TI'E(.:NICD PARA PROJETO ELETRICO
DE GERACAO DISTRIBUIDA (GD) SOLAR

[Tipo de Projeto | Microgaragdo [paténcia inferior ou iguala 75kw) | Previso de Atendimento: | | 2022

FANAUDADE: | O projeto prevé 3 instalagio de um sizema de microgeragio de energia solarfotovohtaica conectado ao
projetotecoma firalidade atender 3 residéncia registrada pelo n*da Lc 37777922

ma de ditribuigio de BT da Energisa para aceso a microgeragdo, com poténcia instalada menor que 75 bW, O

\Normase Padrdes Técnicos e i it NDU 013, NDU 0&1, Resolugio 482, NDUOLS, Prodist 3.7
05 DO IETAR!
NOME:
PESSOA: cre:| | RE/EMISSOR: |
ENDEREGO [ | comp-]
BAIRRO: | CIDADE:| | ur:|

Eman | PROJETOSESOLARNOBRECOM BR

TELEFONE-01: | 85 9 5945-0497 W_I E 03:
DADOS DA OBRA
EDIFICAGAD:
i I cowp.|
BAIRRO: | CIDADE: | | Z0MA: |
Dados da Unidade Consumidora Geradora
UNIDADE CONSUMIDORA EXSTENTE: Muoda lidad
Tipo de Fonte do Gerogio Poténcio do Gerogdo
Potencia previamente instolodo do UC: Tipodo Ramal de Entmda
Tipo de conewio Close de Atendimen to
Tensdode conexio

Dimensionamento do Pod o de Entrodo

ISTEMA DE.

DADOS DO RESP_ TECNICO.

NOME: | EDUARDO 5IL VA FEANANDES

REG, PROFISSIONAL | 152031492-4 | oreio: cresrs| CPF|074 097 254-51

EMAIL:| PROJETOS@SOLARNOBRE COM BR

TELEFONE-01: | 83 9 9945-0457 il

PARECER ENERGISA:




MEMORIAL TECNICO PARA PROJETO ELETRICO
DE GERAGAO DISTRIBUIDA (GD) SOLAR

Informagies Das P

Fabricante dos Médulos Modelo dos Mddulgs
Poténcia individual dos Madulos (Wp): Quontidade de Mddulos
Potencia Totol do Geragio [kWp] Aréa Total dos Arranjos (m3
Lozalizagiio do i fio das placas:

Informagées Dos Inversores

Fobricante do Inversor Modelos dos Inversares
Potencia Individual dos Inversores (kW) Quantidade de Inversores
Potencig Totul dos Inve sores {kW]; Localizopiio dos Inversores:
Altura do Inversor - Do topo do visor até o piso acabado Certi] des:
Dir s de O

Ajustes Recomendados das Protegdes - Parametrizagéo do Inversor

Pardmetros Tempo de Atuacio
Tensdo no ponto de Conexio: < B0 (0,8 PU) Wn Desligarem 0,2 s
Tensdo no ponto de Conexdo: V<110%{11PUjVn Desligarem 0,25
|Regime Nomal de o B0%<=V=<110% Condigdes nomais
|subfrequéncia f<575HZ Desligarem 3t20,2 5
Sobrefrenguéncia > 62,0 HZ Desligarem 0,2 5
|Frequéncio Nominal do Rede f=80HZ Condiges normais
|Apés o perda da rede fith | deverd i o i enegrio a rede: lihamenta Intarromper am até 25
lApds @ das igies normais de tenstio e ig da red, refigar. Reconexdo Apds 180s

=

1.0s inversares deveraa ser instaladas em local de facil B permanente acesso, ande o visor da inversar devers ficar 2 Uma altursEmanimade L 50m 0o piso scabado 20 s2u 10po.
2. Praxima 3 caiia de medic3o devers ser instaleda ums placaBe adverténcia com os sezuintes dizeres: “CUIDADG — RISCO DE CHOGUEELETRICO — GERAGAC PROPRIAY.

3. A placa de adverténcia deverd ser confeccionada em PYC ou acrilico com Espessura minima de 1mm e conforme modelo apresentado na desenho 16, emEnexo 3 Norma Técnica 013,

4. Para o ramal dz entrada monafésica devers ser instalado 2 caia de madigdo trifisica, pois 3 monofésica ndo suportao medidor bidiredional

[Obse vagoes do projet

PARECER ENERGISA-




ANEXO C — PRANCHA DO PROJETO FOTOVOLTAICO
RESIDENCIAL



DETALHE DO PONTO DE ACESSO, MEDICAO BIDIRECIONAL E ATERRAMENTO
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ANEXO D - PRANCHA DO PROJETO FOTOVOLTAICO DE
DOMINIO PUBLICO
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ANEXO F — PROPOSTA COMERCIAL DE UM PROJETO
FOTOVOLTAICO RESIDENCIAL



ENERGIA SOLAR
SERVICOS ELETRICOS

H CONFORTO PARA A SUA FAMfLIA
ECONOMIA PARA SEU NEGOCIO

Economlze ate

0O
Qo ==
en sua con_ta
de energia

Proposta comercial
Sistema Fotovoltaico

Matriz: Rua Dom Pedro Il, 250 — Loja 04 , Prata — Campina Grande / PB ¢ (83 ) 999460497
Filial: Avenida Deputado Américo Maia, 45 — Centro — Catolé do Rocha / PB
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ENERGIA SOLAR
SERVICOS ELETRICOS

ITENS INCLUSOS NA PROPOSTA:

Equipamentos do Sistema de Geracao Fotovoltaica
Estrutura de Fixacao
Equipamentos de Protecéao
Projeto Elétrico Fotovoltaico com Planta de Situacao
Homologacdo com a concessionaria local
Instalacdao do Sistema Fotovoltaico

Sistema de Monitoramento Wi-Fi

(@ SOLARNOBRE



ENERGIA SOLAR
SERVICOS ELETRICOS

DADOS DO CLIENTE

Nome:
CPF/CNPJ:
Telefone:
Email:

APRESENTAGAO

Este documento tem como objetivo tratar sobre a descri¢do, garantia e vida util, geracdo de
energia, reforma e adequagdo, equipamentos, analise financeira, fluxo de caixa e condi¢cdes comerciais
de um projeto de um Sistema gerador de energia elétrica através da fonte solar fotovoltaica de alta
performance, conectado a rede elétrica da Distribuidora local (on Grid Tie) em Campina Grande-PB.

DESCRICAO

Sistema gerador de energia elétrica através da fonte solar fotovoltaica de alta performance,
conectado a rede elétrica da Distribuidora local (on Grid Tie), composto por moédulos solares
fotovoltaicos, inversores de corrente continua para corrente alternada, caixa de protegdo de CC e CA,
estruturas de suporte em aluminio, cabos proprios para sistemas solares e conectores originais MC4.

GARANTIAE VIDA UTIL

Modulos solares fotovoltaicos policristalinos de 360/425 Watts pico, ou monocristalinos de
380/385 Watts pico, certificados pelo Inmetro com nivel “A” em eficiéncia energética, com Garantia de
25 anos com geragdo minima de 86% de energia elétrica (Garantia Linear, conforme Ficha Técnica
anexo), 12 anos contra defeito de fabricacao e vida 1til aproximada de 30 anos. Inversor fotovoltaico
com garantia de 5 anos contra defeitos de fabricacdo, 7 anos de garantia quando registrado. Estruturas
de suporte, cabos e conectores feitos para durar toda a vida util do sistema (30 anos). Caixa de protecao
com garantia de fabrica de 1 ano.
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ENERGIA SOLAR
SERVICOS ELETRICOS

Geracao de Energia

Poténcia: 5 kWp
Estimativa de geragao anual: 8.040 kWh
Geragao média mensal: 670 kWh

Estimativa mensal de geragao
Janeiro 670 kWh
Fevereiro 670 kWh
Marco 670 kWh
Abril 670 kWh
Maio 670 kWh
Junho 670 kWh
Julho 670 kWh
Agosto 670 kWh
Setembro 670 kWh
Outubro 670 kWh
Novembro 670 kWh
Dezembro 670 kWh
SOLARNOBRE



ENERGIA SOLAR
SERVICOS ELETRICOS

Equipamentos — Unidade 1

Titulo

Descricao

Qte

Médulos

PAINEL SOLAR JINKO JKM460M-60HL4-V 460W TIGER PRO
MONO PERC HALF CEL 21,32% EFIC 120 CEL

11

Inversores

INVERSOR SOLAR GROWATT ON GRID MIN5000TL-X 5KW
MONOFASICO 220V 2MPPT MONITORAMENTO

Estruturas

ESTRUTURA SOLAR ROMAGNOLE 412135 RS-327 2 PARES
PERFIL DE ALUMINIO 2,40 M 4 PAINEIS PRATIC LITE

ESTRUTURA SOLAR ROMAGNOLE 412210 RS223 KIT FIXACAO
4 PAINEIS TELHA FIBROCIMENTO PARAFUSO MADEIRA

Variedades

CABO SOLAR FOTOVOLTAICO FLEXIVEL 6MM 1,8KV CC RL 50
PRETO

50

CABO SOLAR FOTOVOLTAICO FLEXIVEL 6MM 1,8KV CC RL 50
VERMELHO

50

STAUBLI CONECTOR MC4 320016P0001-UR PV-KBT4/611-UR
ACOPLADOR FEMEA

STAUBLI CONECTOR MC4 32.0017P0001-UR PV-KST4/611-UR
ACOPLADOR MACHO

SERVICOS

PROJETO, INSTALACAO E HOMOLOGACAO

VALOR FINAL

A VISTA

R$

23.000,00

CARTAO DE CREDITO 12X R$ 2.067,00

R$

24.814,00

SICREDI CARENCIA 90 DIAS 60X R$ 628,00

(@ SOLARNOBRE




ENERGIA SOLAR
SERVICOS ELETRICOS

REFORMAE ADEQUAGAO:

Para a instalacdo do sistema, podera ser necessario realizar algumas reformas de adequagaodo

local onde o sistema sera instalado, para garantir o padrao de qualidade e de funcionamento previsto
pela empresa.

Toda e qualquer reforma, como eletrodutos embutidos, reformas estruturais em telhado e trocas
de rede elétrica do local, assim como seus respectivos dispositivos de prote¢do, sdo de total
responsabilidade do cliente. Caso seja desejado, sera acordado, a parte, as reformas necessarias.

Em caso de estrutura de solo, € necessario um investimento sobre a seguranga da estrutura com
a formacdo de bases em concreto para garantir a melhor fixacdo das trelicas em aluminio ou ago
galvanizado. Tal investimento ndo estd incluso no orgamento acima.

Condicoes comerciais

* Prazo para entrega dos equipamentos: 30 dias ap6s o fechamento do pedido
* Projetos de grande porte dependemos do tramite de importagao: 45 a 60 dias.
* Proposta valida por 30 dias.
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ENERGIA SOLAR
SERVICOS ELETRICOS

Fluxo de caixa

Caixa acumulado: 844.017,14

Valor presente liquido: 149.235,04

Taxa interna de retorno (TIR): 33

Payback simples/descontado: 3 anos e 8 meses

Ano Valor
1 R$ -24.814,80
2 R$ -18.704,16
3 R$ -12.235,73
4 R$ -5.157,07
5 R$ 2.589,19
6 R$ 11.065,78
7 R$ 20.341,30
8 R$ 30.490,78
9 R$ 41.596,25
10 R$ 53.747,41
1 R$ 67.042,35
12 R$ 81.588,31
13 R$ 97.502,55
14 R$ 114.913,26
15 R$ 133.960,59
16 R$ 154.797,76
17 R$ 177.592,27
18 R$ 202.527,21
19 R$ 229.802,73
20 R$ 259.637,59
21 R$ 292.270,90
SOLARNOBRE



ENERGIA SOLAR
SERVICOS ELETRICOS

ANALISE FINANCEIRA

O sistema acima possui um custo final de 24.614,80 para a implantacdo. Contudo, uma vez que
avaliado as condicdes de pagamento ¢ importante explicitar o retorno financeiro que tal sistema ira
refletir em sua conta de energia, além da sua importante contribui¢do para o meio ambiente.

Desta forma, calculando o payback composto com base na inflagdo anual, no valor do kWh/més,
e no investimento proposto, chega-se a conclusdo dada na tabela abaixo:

Valor da Proposta R$ 24.814,80
Tempo de Vida do projeto 30

Inflagao anual 10

Perda de Eficiéncia ao longo da vida 14

Preco atual kWh + Impostos 0,83

Caixa Acumulado 844.017,14

Valor Presente Liquido 149.235,04

Taxa de Retorno 33%

Payback Simples 3 Anos e 8 Meses

GRAFICO DE PAYBACK E RETORNO FINANCEIRO

Caixa acumulado Resumo da andlise:

VALOR DA PROPOSTA: RS 24.614,80
TIR: 33%
VPL: R$ 149.23504
CAIXA ACUMULADO: RS 844.017,14
PAYBACK SIMPLES: 3 anos e B meses
PAYBACK DESCONTADO: 4 anos e 7 meses

Periodo (em anos)
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ENERGIA SOLAR
SERVICOS ELETRICOS

G

LY Durabilidade resisténcia ( gatanti de
25 anos) e vida ultio de 30 anos

\LVJ
n

N Energia excedente & convertida & Instalacdo rapida
“Nyf em créditos A
=

ABB @ JAsosr wits. @risen suncrow Zess [

sodar tachralogy

Tendo sido esclarecido sobre todos os pontos do or¢amento acima, confirmo o desejo de realizar
a instalagdo solar fotovoltaica do meu estabelecimento, e de acordo com o or¢camento acima,
autorizo a Solar Nobre - Energia Solar e Servigos Elétricos, a dar andamento sobre o projeto
acima, seja pela forma de pagamento a vista ou cartdo de crédito ou pelo processo de
financiamento, onde a mesma se responsabiliza por solucionar toda e qualquer burocracia junto a
financeira para a viabilidade da implantagao do mesmo.

Eduardo Silva Fernandes Client
Diretor Geral — CEO Solar Nobre lente
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