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RESUMO

O presente trabalho apresenta as principais atividades realizadas por Paulo José
Alves Lopes, durante o estagio supervisionado realizado na empresa Solaris
Engenharia, localizada em Sousa-PB, distante 438 km de Jo&o Pessoa,
Paraiba, com vigéncia nadata 07 de janeiro de 2020 até 07 de fevereiro de 2020,
totalizando uma carga horaria de 182 horas. As atividades desempenhadas no
estagio foram o acompanhamentos de projetos e instalagbes de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica. O estagio
permitiu obter experiéncia no mercado de trabalho e assimilar conteludos
estudados em sala de aula.

Palavras-Chave: Estagio Integrado. Instalacbes Elétricas. Sistema
Fotovoltaico. Projetos.



ABSTRACT

The present work presents the main activities performed by Paulo José Alves
Lopes, during the supervised intership carried out at Solaris Engenharia company,
located in Sousa-PB, 438 Km away from Jodo Pessoa, capital of Paraiba, from
January 7, 2020 until February 7, 2020. The activities carried out in the intership
were projects and installations of photovoltaic systems connected to the electricity
distribution network. The intership total 182 hours and allowed me to gain
experience in the market and to assimilate contents studied in the classroom.

Keywords: Supervised Intership. Electrical Installations. Photovoltaic System.
Projects.
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1 INTRODUGCAO

No presente relatério serdo apresentadas atividades desenvolvidas por Paulo
José Alves Lopes, durante o Estagio Curricular Supervisionado, um dos requisitos
para obtencado do Grau de Bacharel em Engenharia Elétrica pela Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG).

O estagio foi realizado na empresa Solaris Engenharia, localizada na cidade
de Sousa na Paraiba, sob supervisao de Francisco Flavio das Chagas,
engenheiro eletricista da empresa. O estagio teve vigéncia de 07 de janeiro de

2020 a 07 de fevereiro de 2020, totalizando uma carga horaria de 182 horas.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do estagio supervisionado é acompanhar e executar o0s
projetos elétricos para garantir a execugdo de forma correta, atendendo as
Normas de Distribuicdes Unificadas (NDUs), elaboradas pela Energisa, assim
como as Normas Brasileiras (NBRs), elaboradas pela Associagéo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), como exemplo, aNBR 5410: Instalacdes elétricas de
baixa tensdo e atendendo as Normas Regulamentadoras (NRs), como a NR 10:
Seguranca em instalagdes e servicos em eletricidade. Também apresentou como
objetivo geral vivenciar situacgdes tipicas da profissdo de engenheiro eletricista,
e desenvolver habilidades relativas ao trabalho em equipe, organizagao,
administracdo, cumprimento de prazos, planejamento e execucao de servicos e
resolucdo rapida de problemas que possam vir a ocorrer durante a execucao

das atividades.

Os objetivos especificos do estagio séo:

e Acompanhar e executar projetos e as instalagbes de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica;

e Submeter os projetos para a avaliagao por parte da Energisa.

1.2 Local do estagio

O estagio foi realizado na SOLARIS ENGENHARIA, uma empresa do grupo
RURAL ELETRO, a qual foi fundada na cidade de Sousa-Paraiba.
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A empresa nasceu da necessidade de ampliar a prestagdo de servigos ja
oferecidos (projetos elétricos prediais e residenciais, instalagdes de bombas
submersas), tendo em vista as novidades trazidas com as energias renovaveis, e
em 2018, passou a ofertar a realizacao de projetos fotovoltaicos com a instalacdes
e manutencao de placas geradoras de energia solar.

Atualmente a empresa possui atendimento diferenciado, compondo o seu
quadro funcional, um engenheiro eletricista, um engenheiro agrbnomo, dois
técnicos-eletricistas, trés auxiliares de servigos gerais, duas secretarias e dois
vendedores externos, gerando m&o de obra e renda, direta e indiretamente,
contribuindo com a qualidade do meio ambiente.

A SOLARIS ENGENHARIA tem como misséo precipua levar a todo o sertao
paraibano novas tecnologias, servicos elétricos de qualidade, eficiéncia e
exceléncia, prezando sempre pela melhoria continua e satisfacao dos clientes e
colaboradores.

A seguir sdo apresentadas algumas fotos do local de realizagdo do estagio. A
figura 1.1 mostra a vista frotal da loja da Solaris Engenharia.

Figura 1.1 — Vista Frontal da loja da Solaris Engenharia.

Fonté: Proprio Autor.

A figura 1.2 mostra a parte interna da loja, com produtos, mostrudrios e balcao.
E a figura 1.3 € motrado o escritorio da Solaris Engenharia.
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Figura 1.2 — Interior da Loja da Solaris Engenharia.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 1.3 — Escritério da Solaris Engenharia.

13



1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2 esta a fundamentacao tedrica, conceitos, prazos e normas
utilizadas durante as atividades realizadas no estdgio. No Capitulo 3 estédo
descritas as principais atividades realizadas no estagio, incluindo, analise critica
sobre dificuldades encontradas; conhecimentos do curso de graduacdo em
Engenharia Elétrica aplicados e novos conhecimentos adiquiridos; processos,
metodologias e tecnologias empregadas; fases em que as atividades mais se
concentraram e por ultimo, sera feito um estudo de caso. O Capitulo 4 destaca as

principais considerag¢des sobre o estagio.

2 FUNDAMENTAGCAO T EORICA

Neste capitulo € apresentado alguns conceitos teoricos relacionados ao
projeto e a instalagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo

de energia elétrica.

2.1Projeto elétrico de baixa tensao

O projeto elétrico € uma previsao escrita dos componentes de uma instalacao
elétrica, com detalhes e métodos de dimensionamento em conformidade com as
normas vigentes. No caso de eletrificagdo em baixa tensao, a NBR 5410 e a NDU
001, em conjunto comaNR 10, elaborada pelo Ministério da Justi¢a (qu eincorporou
parte do antigo Ministério do Trabalho, relacionado a fiscalizagdo das condi¢des sw
trabalho), entre outras normas, devem ser consultadas para a elaborag¢ao e tomada
de decisao do projeto. Basicamente, o projeto tem por objetivo apresentar como sera
realizada a transferéncia de energia desde uma fonte primaria, em geral a rede de
distribuicdo da concessionaria ou geradores proprios, até os pontos de utilizacdo
de modo eficiente para garantir um bom funcionamento da instalacao e a seguranca
dos usuarios e dos equipamentos (SOUZA e MORENO, 2001).

2.2Normas consultadas

Durante o estagio diversas normas foram consultadas, desde as normas

técnicas para elaboragao dos projetos elétricos e acompanhamento de servicos até
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as normas de segurancga, entre outras.
e Norma Regulamentadora N2 10 (NR 10):

ANR 10, estabelece critérios de seguranca para todos aqueles que trabalham
na area elétrica em todas as suas fases, como geracgao, transmissao, distribuicao,
e consumo de energia elétrica, na condicao de empregados diretos, contratados e

usuarios.

¢ Norma Brasileira Regulamentadora N2 5410 (NBR 5410)

A norma brasileira NBR 5410 — “Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao”, fixa
condicbes que as instalacbes elétricas de baixa tensdo devem atender, com a
finalidade de garantir o funcionamento adequado, seguranca de pessoas e animais
domésticos e a conservacao de bens.

A norma aplica-se aos seguintes tipos de instalacdes elétricas de baixa

tensao:

o Edificagbes residenciais e comerciais em geral;

e Estabelecimentos industriais, agropecuarios, hortigranjeiros, institucionais e

de uso publico;
o Edificagoes pré-fabricadas;

e Reboques de acampamentos, locais de acampamentos, marinas e

instalac6es analogas;
e Canteiros de obras, feiras, exposi¢des e outras instalacdes temporarias;

e A qualquer linha elétrica que ndo seja especificamente coberta pelas normas
dos equipamentos de utilizagao;

e Linhas elétricas fixas de sinal, exceto aos circuitos internos dos

equipamentos;

¢ Instalacdes novas e ja existentes em reforma.
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¢ Norma de Distribuicao Unificada 001 (NDU 001)

Esta norma fixa procedimentos a serem seguidos em projetos e execugao das
instalac6es de entradas de servigo das unidades consumidoras de baixa tensdo em
toda &rea de concessédo da Energisa, para carga instalada na unidade consumidora
igual ou inferior a 75 KW, conforme legislacdo em vigor. As recomendacgdes dessa
norma sao aplicadas as instalagdes agrupadas até 3(trés) unidades consumidoras
urbanas e rurais, classificadas como residenciais, comerciais, rurais, poderes
publicos e industriais, a serem ligadas em redes aereas de distribuicdo, obedecidas
as normas da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) e as Resolugdes
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica. (NDU-001, 2019).

Na NDU 001 sdo esclarecidos as diretrizes para o dimensionamento das
instalagdes de entradas de servico das unidades consumidoras, dentre eles:

e Protecéo da entrada de servico;

e Medicao;

* Aterramento;

e Caixas para equipamento de medicao e/ou protecao;
e Postes e pontaletes;

e Demanda e dimensionamento para entradas trifasicas com neutro.

Categoria de atendimento é a classificacdo que se da para as unidades
monoféasicas e bifasicas de acordo com a carga total instalada e para as unidades
trifasicas de acordo com a demanda calculada. Com a categoria de atendimento
definida é realizada o dimensionamento dos condutores do ramal de ligacao, ramal
de entrada, aterramento e da prote¢éo do sistema.

A Energisa por meio da NDU 001 sugere as condi¢des minimas ou maximas
para os dimensionamentos dos condutores do ramal de ligacdo, do ramal de
entrada e do aterramento e também do disjuntor termomagnético para a protecao
do sistema de acordo com a Tabela 17 da NDU 001 de 2019 referenciada na Figura
2.1.
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Figura 2.21 — Tabela de Dimensionamento das Categorias de Atendimento 380/220 V.
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Fonte: Proprio Autor.

¢ Norma de Distribuicao Unificada 002 (NDU 002)

Esta Norma Técnica apresenta o0s requisitos minimos e as diretrizes
necessarias para projetos e execucao das instalacdes de entrada de servigo das
unidades consumidoras em média tenséo, nas concessiondrias do Grupo Energisa,
quando a carga instalada na unidade consumidora for superior a 75 kW e a
demanda até 2500 kW, nas tensdes nominais padronizadas nas empresas do
Grupo Energisa e conforme legislagdo em vigor. Estabelecendo padrdes e
procedimentos, critérios técnicos e operacionais, a partir das redes de distribuigéo,
observando as exigéncias técnicas e de seguranca recomendadas pela ABNT, e
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em conformidade com as Resolugbes Normativas da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL (NDU-002, 2019).

¢ Norma de Distribuicao Unificada 013 (NDU 013)

Esta Norma Técnica apresenta os requisitos minimos e as diretrizes
necessarias para a conexao de geradores a rede de distribuicdo de Baixa de
Tensao, nasconcessionarias do Grupo Energisa S.A, estabelecendo os critérios e
procedimentos técnicos exigidos pelas empresas do Grupo Energisa, para a
conexao de acessantes de microgera¢ao novos ou alteracao dos existentes, com
poténcia instalada até 75 kW, para acessantes atendidos apenas em baixa tensao
que facam a adesao ao sistema de compensacao de energia, em conformidade
com as legislac¢des vigentes.

O objetivo é estabelecer padrbes e procedimentos de acesso, critérios
técnicos, operacionais e o relacionamento operacional envolvidos na conexao de
consumidores, atendidos em baixa tenséo, que utilizem cogeragdo qualificada ou
fontes renovaveis de energia elétrica, observando as exigéncias técnicas e de
seguranca recomendadas pela ABNT, e em conformidade com as prescricoes
vigentes nos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST e nas Resolucdes
Normativas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (NDU-013, 2019).

e Resolucao Normativa N2 482

Estabelece as condi¢bes gerais para o acesso de microgeragcao e minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensacao de energia elétrica, e da outras providéncias. (Resolugdo Normativa
N° 482, 2012)

¢ Resolucao Normativa N2 687

Resolucdo que faz algumas atualizagbes e alteragdes na Resolucao
Normativa N° 482, ‘destacando-se as seguintes: aumento do prazo para uso
energético, que passa a ser 60 méses; periodo para aprovagdo do sistema
fotovoltaico junto a concessionaria, que mudou de 82 para 34 dias; poténcia
permitida para a microgeracao era de 100 kW e agora passa a ser 75 kW, e para a
minigeracao, que era permitida de 100 kW a 1 MW, agora passa a valer de 75 kW
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a 5 MW. (Resolucao Normativa N° 687, 2015)

¢ Resolucao Normativa N2 784

Estabelece as condicdes e 0s prazos para a sub-rogacao dos beneficios do
rateio da Conta de Consumo de Combutiveis — CCC em favor de titulares de
concessao ou autorizagdo de empreendimentos que substituam derivados de
petréleo ou que permitam a reducédo do dispéndio atual ou futuro da CCC nos
sistemas elétricos isolados. (Resolucdo ANEEL n® 784, 2002.)

2.3 Termos Utilizados nas Normas de Microgeracao

Acessada: Distribuidora e suas instalagdes as quais o acessante conecta suas
instalacdes proprias, logo a acessada, para esse trabalho, é a Energisa Paraiba.
Acessante: Consumidores que possuam microgeracao, que facam a adesao ao
sistema de compensacao de energia.

Acesso: Disponibilizacdo do Sistema elétrico de distribuicdo da Energisa para
instalagdes da unidade consumidora, ou agente importador ou exportador de
energia, mediante o ressarcimento dos custos de uso e, quando aplicavel, conexao.
Auto consumo remoto: Pessoa que possua unidade consumidora com
microgeracao distribuida em local diferente das unidades consumidoras, dentro da
mesma area de concessao ou permissdo, nas quais a energia excedente sera
compensada.

Baixa Tensao de Distribuicao (BT): Tensao eficaz entre fases igual ou inferior a
1 kV.

Comissionamento: Procedimento realizado pela distribuidora, nas obras
executadas pelo interessado para verificar sua adequagéao ao projeto aprovado e
aos padrdes técnicos de seguranga da distribuidora.

Condicoes De Acesso: Condicdes gerais de acesso, como melhorias nas redes
ou linhas de distribuicdo da acessada, bem como os requisitos técnicos e de
projeto, procedimentos de solicitagcdo e prazos, estabelecidos nos Procedimentos
de Distribuicdo para que se possa efetivar o acesso.

Condicoes de Conexao: Requisitos que 0 acessante se obriga a atender para que
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se possa efetivar a conexao de suas instalagées ao sistema elétrico da acessada.
Consulta de Acesso: Procedimentos por meio do qual o acessante requisita a
distribuidora acessada a elaboracao da informacao de acesso.
Geracao Compartilhada: Reunido de consumidores, dentro da mesma area de
concessao ou permissao, por meio de consércio ou cooperativa, composta por
pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com microgeracao
distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia
excedente sera compensada.
llhamento: Operacdo em que a central geradora supre uma porgéo eletricamente
isolada do sistema de distribuicdo da acessada. O mesmo que operacao ilhada.
Informacao de Acesso: Documento que a distribuidora acessada apresenta a
alternativa de conexao da central geradora, selecionada de acordo com o critério
minimo de custo global, e esclarece os procedimentos a serem esclarecidos pela
central geradora para posterior formalizacdo da solicitacao de acesso.
Parecer de Acesso: Documento formal obrigatorio apresentado pela acessada,
sem Onus para o acessante, em que s&o informadas as condigbes de acesso,
compreendendo a conexao € 0 uso, e 0s requisitos técnicos que permitam a
conexao das instalacdes do acessante com os respectivos prazos. Nao existindo
pendéncias impeditivas por parte do acessante, a Energisa deve emitir o Parecer
de Acesso e encaminha-lo por escrito ao acessante, sendo permitido o envio por
meio eletrénico, nos seguintes prazos, contados a partir da data de recebimento da
solicitacdo de acesso:

o Até 15 (quinze) dias apds o recebimento da solicitagcdo de acesso, para central
geradora classificada como microgeracao distribuida, quando nao houver
necessidade de melhorias ou reforgos no sistema de distribuicdo acessado;

o Até 30 (trinta) dias apds o recebimento da solicitagcdo de acesso, para central
geradora classificada como microgeracdo distribuida, quando houver
necessidade de execucao de obras de melhoria ou reforco no sistema de
distribuigéo.

Relacionamento Operacional: Documento emitido pela Acessada, que descreve

e define as atribui¢cdes, responsabilidades e o relacionamento técnico-operacional

e comercial do ponto de conexao e instalacées de conexao.

Solicitacao de Acesso: Procedimento por meio do qual o acessante requisita a
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distribuidora acessada a conexado ao sistema de distribuicdo de modo a obter o
correspondente parecer de acesso.
Tenso6es de Fornecimento: Tensdes secundarias das empresas do grupo
Energisa. Para a Energisa Paraiba (EPB) e Energisa Borborema (EBO), essas
tensdes s&do mostradas na tabela 1.

Tabela 1 — Tensdes secudarias para a EPB e EBO.

Tensao Empresas do Grupo Energisa

Tensao BT — Rede
Trifasica EBO EPB
(380V/220V)

Tensao BT — Rede
Monofasica

(230V — Tensao
Fase/Neutro)

EBO EPB

24 Procedimentos de Acesso
Para o atendimento dos pedidos de ligacdo de microgeracao pelos

acessantes é exigido o Documento de Responsabilidade Técnica - DRT - relativa ao
projeto da obra de microgeracdo distribuida, sendo apresentado devidamente
assinado pelo contratante e pelo responsavel técnico, que ateste a
responsabilidade técnica do profissional em realizar aquela atividade.

O Memorial Descritivo das instalacées de conexao, da protecdo, os dados e
as caracteristicas do Acessante. O memorial relaciona os seguintes itens:

a) Normas e Padrdes Técnicos e Documentacdo Relacionada (Certificacao
dos Equipamentos);

b) Identificacdo da Unidade Consumidora (UC);

c) Dados do Ponto de Entrega: Tensao e Disjuntor de Entrada, secao e tipo
de isolacédo dos condutores do ramal de ligacdo e de entrada;

d) Especificagcbes do Gerador, do Inversor, dos equipamentos de protecao
CC e CA (disjuntor, fusiveis, DPS), disjuntor de entrada e dos condutores;

e) Descricao do sistema de Aterramento, equipotencializacées;

f)  Descricado das fungdes de protecao utilizadas (sub e sobre tenséo, sub e

sobre frequéncia, sobre corrente, sincronismo e anti-ilhamento) e seus respectivos
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ajustes.

O Projeto Elétrico com poténcia igual ou menor do que 10 kW € obrigatério o
envio da documentacao que é embasado no PRODIST - Médulo 3.

Para projetos com poténcia maior do que 10 kW deve ser apresentado o
formulario de solicitagdo de acesso Microgeracao Distribuida com Poténcia
Superior a 10 kW.

Os procedimentos de acesso para microgeragdo sao obrigatérios e se
constituem de varias as etapas para obtencado do parecer de acesso, conforme
Modulo 3 do PRODIST e detalhamento na Tabela 2 e no fluxo da Figura 2.2. A
obtencéo de acesso de centrais geradoras ao sistema de distribuicdo da Energisa
aplica-se tanto a novos Acessantes quanto a alteracao de carga/geracao.

Figura 2.2 — Fluxo dos procedimentos para acesso a microgeragao.

® @0
Solicitar Acesso / > N
Consultar . e Inserir ZXN  Emitir parecer
Acesso Documentacéo de Acesso
Acessante no AWGPE Acessada
)
.. YAZON )
Instalar a Solicitar a /XN Realizar a
Geracao Vistoria Vistoria
Acessante \ Acessada
@ ® r® “
Z; § Entregar ; § Substituir ; § Cadastrar
Relqtonq da Madidor ! ' Acessante no
Vistoria Site da ANEEL

Acessada Acessada Acessada
/ \ /
/N / \

Fonte: NDU 013.
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Tabela 2 — Etapas e procedimentos de acesso para microgeracao.

Ordem Descricao da Etapa Responsavel Prazo (dias)
da
Etapa

1 Consulta/Informacao de Acesso -

1.1 Consulta de Acesso (facultativo) Acessante -
1.2 Informacao de Acesso Acessada 60
2 Fazer a solicitacdo de acesso e Acessante -
inserir a documentagcao no
Sistema AWGPE para analise
técnica
3 Emitir Parecer de Acesso e de Acessada 15
3.1 Relacionamento Operacional 30
3.2 para microgeracao:
- Quando nao houver
necessidade de obra
- Quando houver necessidade
de obra

4 Instalar a Geracao Acessante -

5 Solicitar a Vistoria Acessante Tem até 120 dias
para solicitar.

6 Realizar a vistoria Acessada Até 7 dias.

7 Entregar o Relat6rio da Vistoria Acessada Caso haja
pendéncias, 0
relatério sera

entregue em até 5
dias para o
acessante.

71 Vistoria reprovada

7.1 Regularizar Eventuais aspectos Acessante -
Técnicos
7.1.2 | Solicitar Aprovacao do Ponto de Acessante -
Conexao
7.2 Nova vistoria do Ponto de Acessada Até 7 dias.
Conexao
8 Substituicado do Medidor Acessada Até 7 dias.
9 Cadastrar Acessante (Cliente Acessada Os dados para
Gerador) no site da ANEEL registro da UC
devem ser
enviados até o dia
10 (dez) de cada
més.
Fonte: NDU 013.
*Vistoria

O acessante deve solicitar vistoria a distribuidora acessada em até 120 (cento
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e vinte) dias ap6s a emissdo do Parecer de Acesso. A inobservancia do prazo
estabelecido implica na perda das condigdes de conexao estabelecidas no parecer
de acesso e devera ser realizada uma nova solicitacdo de acesso por parte do
acessante.

A acessada deve realizar vistoria das instalagbes de conexdao de
microgeracgao distribuida, no prazo de até 7 dias, contados da data de solicitacao
formal, com vistas a conexado ou ampliacao das instalacdes do acessante.

Caso sejam detectadas pendéncias nas instalagées da unidade consumidora
com microgeracao distribuida, que impecam sua conexao a rede, a distribuidora
deve encaminhar ao interessado, por escrito, em até 5 dias, relatério/formulério
contendo as providéncias corretivas necessarias.

Apoés sanadas as pendéncias detectadas no relatério/formulario de vistoria, o
Acessante deve formalizar nova solicitagéo de vistoria a distribuidora.

Nos casos em que for necessaria a execucao de obras para o atendimento da
unidade consumidora com Central Geradora, o prazo de vistoria comeca a ser
contado a partir do primeiro dia util subsequente ao da conclusao da obra, conforme

cronograma informado pela distribuidora.

*Requisitos de protecao do inversor
De acordo com a Tabela 09 da NDU 013 os requisitos de protecéo do inversor
estéo disponibilizados na Figura 2.3.
Figura 2.3 — Requisitos de protegéo do inversor.

Poténcia Instalada menor
ou igual a 75kW

Requisitos de Protecdo

Elemento de Interrupcao (Nota 1) Sim
Protecao de Sub e Sobretensao Sim
Proteco de Sub e Sobrefrequéncia Sim
Rele de Sincronismo (Nota 2) Sim

Anti-ilhamento (Nota 3) Sim
Fonte: Adaptado de (NDU-013).

Nota 1: Elemento de interrupcao automatico acionado por protecao para
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micro- geradores distribuidos;
Nota 2: Nao é necessario relé de sincronismo especifico, mas um sistema

eletroeletrénico que realize o sincronismo com a frequéncia da rede e que produza

uma saida capaz de operar na légica de atuagédo do elemento de interrupcao,
de maneira que somente ocorra a conexao com a rede apds o sincronismo ter sido
atingido;

Nota 3: No caso de operacdo em ilha do acessante, a protecao de anti-
ilhamento deve garantir a desconexéao fisica entre a rede de distribuicdo e as
instalacdes elé- tricas internas a unidade consumidora, incluindo a parcela de carga
e de geracdo, sendo vedada a conexdo ao sistema da distribuidora durante a
interrupgao do fornecimento;

Nota 4: Os sistemas devem se conectar a rede por meio de inversores, 0s

quais devem estar instalados em locais apropriados de facil acesso.

e Ajustes recomendados das protecoes do inversor

De acordo com a Tabela 10 da NDU 013 alguns ajustes sdo recomendados
para a protecao do inversor, considerando como item de reprovag¢ao caso nao seja
ajustado de acordo com a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Ajustes recomendados das protecgodes.

» . Poténcia Instalada Até Tempo Maximo de
Requisitos de Protecdo 100KW

Protecao de Subtensao (27) 0,8 pu 0,2
Protecao de Sobretensao (59) 1,1p.u 0,2
Protecao de Subfrequencia
(810) 59,5 Hz 0,2
Protecao de Sobrefrequencia 60,5 Hz 0.2
(810)
PrETEAD c(iseos/gt;;ecorrente Conforme Padrao de Entrada
L 10° 10% Tensao N/A
Relé de Sincronismo (25)
0,3Hz
Relé de Tempo de Reconexéo 1805 1805

(62)
Fonte: NDU 013.

A reconexao é um dos principais itens desses ajustes, podendo ocorrer a
reprovacao de alguns sistemas, caso o inversor conecte a rede antes de 180
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segundos, ja que depois de uma “desconexado” devido a uma condigdo anormal
da rede, o sistema de Geracao Distribuida ndo pode retomar o fornecimento de
energia a rede elétrica (reconexao) por um periodo minimo de 180 segundos apds
a retomada das condi¢des normais de tensao e frequéncia da rede (NDU-013,
2019).

2.5 PRODIST - Médulo 3

Trata-se do acesso ao Sistema de Distribuicdo, compreendendo a conexao
ao sistema de distribuicao, definindo critérios técnicos e operacionais, 0s
requisitos de projeto, as informacgdes, os dados e a implementacado da conexao
dos acessantes.

A tabela mostrada na figura 2.5 extraida do PRODIST, mostra os
procedimentos e prazos da etapa de acesso.

Figura 2.2.5 — Procedimentos e prazos das etapas de acesso.

Etapa Agio Responsivel Prazo
Formalizacio do pedido e
encaminhamento da Aceszante
1 Solicitacio de acesso docuanentagio
Recebimento Distribuidora | -
Solicitagio de pendéncias Acessante | 60 dias
30 dias sem obras
Pacerdesesp | R cominformagiodas | L, | adicionais
condicdes de acesso 60 dias com obras
adicionais
3 Contrats Ao deconmtes | O | e 0 s a2
distibuidora i
Solicitacio Acessante
(I i v Db
Conexio solicitacio
Entrega Relatorio de Vistoria | Distribuidora | Até 13 dias apds vistoria
Adequacio das condicionantes :
5 Agtovagio dogonto | o Reltiio e Vit Acessante | Defimdo pelo acessante
de conexiio Aprovacio do ponto para .o .. | Afé 7 diasaposa
il Distribuidora i

Fonte: Modulo 3.7 PRODIST.

2.6 Sistema fotovoltaico

E o sistema de conversido da radiagdo solar em energia aproveitavel, sob a
forma de eletricidade. Os sistemas on-grid sdo constituidos por mddulos
fotovoltaicos e inversor. J& os sistemas off-grid sdo contituidos por modulos
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fotovoltaicos, inversor e baterias.

e Sistema fotovoltaico conectado a rede (on-grid)

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicao de energia elétrica
local ttm o funcionamento dependente da rede elétrica, tendo a producao de
energia entregue diretamente a mesma, dispensando o uso de baterias que é um
dos itens mais caros do sistema isolado e que precisa de substituicdo periddica.
Nos sistemas on-grid, é possivel injetar na rede elétrica o excedente de eletricidade
n&o consumida pela instalagéo e assim, diz-se que ocorre um fluxo bidirecional de
eletricidade entre a instalacdo e a rede elétrica, tornando o consumidor em um
autoprodutor e fornecedor de eletricidade. Na Figura 2.6 estd uma ilustragcdo béasica

de como o sistema funciona.

Figura 2.26 — Sistema fotovoltaico hibrido, conectado a rede de distribuigao.

75N\
oaiNeL €) o 2NN

FOTOVOLTAICO -

JODO0ETR

O

RELOGIO
#] BIDIRECIONAL

AN , INVERSOR
APARELHOS GRIDTIE 0
ELETRICOS (AC)
Fonte: Adaptado de NeoSolar.(www.neosolar.com.br).
O sistema conectado a rede é formado por: painéis fotovoltaicos, responsavel
pela captagcdo da radiacdo solar e conversdao em eletricidade; um medidor
bidirecional de energia capaz de medir a energia injetada e absorvida pela rede;

um inversor, que tem a funcao de transformar a tensao continua fornecida pelos
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painéis em tensdo alternada fornecida aos equipamentos e eletrodomeésticos,
sendo responsavel tambem por estabelecer sincronismo com a rede elétrica, além
de ser responsavel por algumas acdes de protecdo, como prevencdo contra
ilhamento (PINHO e GALDINO, 2014).

e Moédulo fotovoltaico

Um médulo fotovoltaico é a unidade basica do painel fotovoltaico, formado por
um conjunto de células solares interligadas eletricamente e encapsuladas, com o
objetivo de converter a energia solar em energia elétrica. Esse mddulo é constituido
por varias células fotovoltaicas que individualmente geram baixa poténcia elétrica,
sendo necessario agrupa-las em arranjos, tanto em série como em paralelo,
formando uma unidade capaz de gerar uma quantidade maior de energia.

Depois de agrupar as celulas o0 médulo recebe uma estrutura de sustentacao
no formato de uma moldura, geralmente fabricada em aluminio. A face onde se
capta a luz solar € coberta por vidro temperado com baixo teor de ferro. As células
fotovoltaicas devem estar encapsuladas entre duas superficies de material isolante,
garantindo a isolacao elétrica dos contatos elétricos (LUQUE e HEGEDUS, 2011).

Figura 2.27 — Composi¢éo da estrutua de um modulo fotovoltaico.

Moldura de
aluminio

Pelicula
antimefletva
Celula
solar

EVA (opcional)

Vidro ou Poliester

Fonte:( PINHO e GALDINO, 2014.)

A Figura 2.8 mostra alguns modulos fotovoltaicos instalados em um telhado.
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Figura 2.28 — Modulos fotovoltaicos instalados em telhado.

"~ Fonte: Proprio Autor.

Como os médulos apresenta baixo valores de tensdo e corrente, eles séo
arranjados para garantir a quantidade de poténcia necessaria, sendo que para
aumantar os niveis de tensdo, os modulos sdo conectados em série e quando
deseja-se elevar a corrente, devem ser conectados em paralelo. A seguir é
mostrado um arranjo série/paralelo na figura 2.9.

Figura 2.29 — Arranjo série/paralelo de modulos fotovoltaicos.

total

L - — D)
L 14 L.t
V,
vz vtolal
 J
Va
L J L J o -

Fonte: Pinho e Galdino. Manual de Engenharia Fotovoltaica.
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e Inversor

O inversor fotovoltaico interage com o sinal senoidal presente na rede como
também, de forma automatizada, se comporta como uma unidade de controle do
sistema fotovoltaico on-gried. Eles devem fornecer corrente alternada de maneira
mais perfeita possivel, além de detectar qualquer anomalia que aparec¢a na rede,
como flutuagdes e quedas de tensdo. No caso de queda de tensao, ele se desliga
automaticamente, evitando por em risco a equipe de manutencdo so sistema

elétrico, esse comportamente é chamado “anti-ilhamento”.

e Medidor bidirecional

Para as unidades consumidoras que aderiram ao sistema de Compensacao
de Energia, devera ser utilizado um medidor bidirecional, que fara a contabilizacdo
da energia elétrica consumida pela unidade consumidora no fluxo direto, como
também a contabilizacdo da energia elétrica injetada na rede de distribuicao, no
fluxo reverso. A Figura 2.10 mostra o medidor bidirecional instalado na caixa de
medi¢do com a placa de adverténcia exigida pela NDU 013 da Energisa com a frase
“Cuidado: risco de choque elétrico. Geragéo proépria”.

Figura 2.210 — Edificagdo com o medidor bidirecional.

Fonte: Prpr ut.

e String Box

E o quadro de protecdo do circuito entre 0 mddulo fotovoltaico e o inversor,
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cumprindo com todas as indicagdes de um quadro elétrico de prote¢cdo em corrente
continua. A Figura 2.11 mostra o inversor com quadro de protegao CC.

Figura 2.2.11 — Inversor conectado a string box.

Perfilados .

e

Inversor

Fonte: Proprio Autor.

e Cabos solares e conectores

Os cabos solares sdo os condutores de cobre eletrolitico estanhado, com
isolacao de 1,8 kV em corrente continua e protecao contra raios ultravioleta (UV).
Os conectores para cabos solares sdao conhecidos como MC4, que sao utilizados
para cabos solares de até 6,0 mmz2, com grau de protecao IP68.
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3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O estagio teve inicio com o acompanhamento da fase de elaboragdo de
projetos de sistemas fotovoltaicos conectado a rede on-grid de distribuicdo de
energia elétrica, para clientes residenciais na cidade de Sousa e regido.
Posteriormente, foram elaborados alguns projetos utilizando o AutoCad, incluindo
as plantas de localizagdo dos médulos, detalhes da caixa de medigéo, detalhes de
aterramento, vista frontal, diagrama unifilar, diagrama multifilar e detalhamento do

inversor.

3.1Projeto de um sistema fotovoltaico on-grid de 11.39 kWp

Uma das primeiras atividades realizadas foi acompanhar as fases de
dimensionamento, elaboracdo de projetos de alguns sistemas fotovoltaicos
conectado a rede de distribuicdo elétrica. Em seguida, com ajuda do engenheiro
eletricista da empresa, fui orientado a projetar um sistema fotovoltaico de 11,39
kWp para um cliente residéncial, localizado em Pombal-PB. Com base nas
informacgoes obtidas na visita técnica ao cliente (conta de energia e localizagao do
imovel), foi constatado que 0 mesmo ndo possuia conta de energia, pois a casa
ainda esta em contrucdo, entdo o cliente solicitou o dimensionamento do sistema
para suprir um consumo mensal de 1.700 kWh/més, e por meio de calculos do
software da empresa(SOLAR LIVRE) que também vende os kits de sistemas
fotovoltaicos a Solaris, o sistema proposto para o local é composto dos seguintes

servigos e equipamentos:

Equipamentos:
e Um inversor fronius primo 12.5-3-m-12500W;
e Trinta e quatro méddulos risen de 335W ;

e String box;

Cabo solar 6 mm preto;

Cabo solar 6 mm vermelho;

Conector mc4 acoplador femea;

Conector mc4 acoplador macho;
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¢ Juncdao para perfil de aluminio;
e Estrutura de aluminio adequado ao telhado.
Servigos:

e Servigcos de instalacao do sistema;

Projeto solar fotovoltaico;

Art de projeto e execugéo;

Acompanhamento junto a distribuidora ;

Monitoramento do sistema via web;

Equipe de engenheiro eletricista, 2 eletricistas, auxiliar de servigos

gerais.

Entre os equipamentos utilizados, podem ser citados equipamentos de
protecdo individual e coletiva exigidos, alicates universais, parafusadeiras,
furadeiras, serra circular, chaves fixas, chave de fenda, ferro de soldar. Principais
dificuldades encontradas foram: dimensionar os DPS para as regides de corrente
continua e corrente alternada e praparar a documentacdo para dar entrada na
plataforma digital da Energisa visando sua futura homologacéo.

Posteriormente preparei a documentacdo para dar entrada do projeto na
Energisa, tais documentos sdo: Formulério de Solicitacdo de Acesso; Formulario de
cadastramento das unidades consumidoras participantes do sistema de
compensacao; Memorial descritivo; Datasheet e certificado IMETRO dos médulos
fotovoltaicos; Datasheet e certificado IMETRO do Inversor; ART e Plantas do

sistema fotovoltaico.

Na execugdo dessa atividade foram aplicados 0s conhecimentos de
dimensionamentos de condutores, dispositivos de protecédo, AutoCad, obtidos nas
disciplinas de Instalagdes Elétricas Sistemas Elétricos Industriais e Equipamentos
Elétricos.

3.2 Projeto de um sistema fotovoltaico on-grid de 13,2 kWp

Uma segunda atividade realizada durante o estagio foi a elaboracao de um
projeto, analogo ao anterior, para um cliente comercial, localizado em Pombal-PB.
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Depois de feito a visita técnica, o projetto seria baseado em um pedido do cliente
para atender a um consumo de 1.980 kWh/més, logo, pelo software Solar Livre,
o sistema a ser projetado deveria ter ponténcia-pico de 13,49 kWp e seria
composto por:

Equipamentos:

eUm Inversor Fronius Symo 12.5-3-M- 12500w;

eTrinta e oito Modulos Policristalino Canadian de 335W ;

eString Box Solar Livre Sbo5a — 3a/3s;

eCabo Solar 6mm Preto;

eCabo Solar 6mm Vermelho

eConector Mc4 Acoplador Femea;

eConector Mc4 Acoplador Macho;

eJuncao Para Perfil De Aluminio;

eEstrutura De Aluminio Adequado Ao Telhado.

Servigos:

eServicos de Instalacdo do Sistema;
eProjeto Solar Fotovoltaico;

eArt de Projeto d Execucéo;
eAcompanhamento Junto & Distribuidora;

eMonitoramento do Sistema Via Web.

Para realizacao dessa obra, estima-se que seria necessaria uma equipe
composta de um engenheiro eletricista, dois eletricistas e um auxiliar de servigos
gerais. O tempo de execucao extimado foi de 3 dias. Entre os equipamentos
utilizados, podem ser citados equipamentos de protegédo individual e coletiva
exigidos, alicates universais, parafusadeiras, furadeiras, serra circular, chaves fixas,

chave de fenda, ferro de soldar

3.3 Configuracao de Inversor para Sistema Solar On-Grid

Depois da vistoria ser aprovada para o sistema fotovoltaico instalado em uma
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fabrica de tecidos, com poténcia — pico de 36 kWp, localizado na cidade de Tenente
Ananias — PB, foi realizado a configuracdo do inversor de poténcia 36 kW e
fabricante Sungrow. Sob a supervisdo do engenheiro eletricista da empresa
Solaris, realizou-se essa atividade, que seguiu 0s seguintes passos:

oVisita ao local para localizar o inversor;
eLigacao para a assiténcia técnica do fabricante;

eSeguir 0s passos de um video enviado pelo assisténcia para realizar a

parametrizacdo do inversos em conformidade com a concessionaria local (Cosern);

eVisualizar no display, as tensdes e correntes das strings como tambem a
poténcia gerada;

eConstatando-se que todo o sistema fotovoltaico estava  operando
normalmente, finalizamos a atividade.
Na figura 3.1 é mostrado um print da tela do computador, no momento do
monitoramento, em tempo real, via WI-Fi, do sistema fotovoltaico, apés feito a
configuracao do inversor. Onde se pode evidenciar alguns pontos do grafico

como:

e A energia elétrica comeca a ser gerada entre 6 h € 6:30 h , horario em

que o sol comeca a surgir no local;

e A geragéo de energia atinge o ponto maximo de aproximadamente 36
kW, que é igual a poténcia nominal do inversor, no horario entre 11h
e 12h, como também entre 12h e 13h;

e Podemos perceber que no horario em torno de 12h, aparce um queda
brusca da geragao, devido ao ato de que a eficiéncia dos modulos
fotovoltaicos se reduz abruptamente com a elevacéao da temperatura;

e A partir de 13h, o grafico geracdo comeca a se reduzir até as 18h,

horario em que o sol comeca a se por;

e A imagem também mostra que a producao total durante esse dia foi
de 216 kWh/dia, valor este aceitavel e de acordo com os calculos dos
projeto, pois supri 0 consumo de 5.400 kWh/més, que equivale a 180
kWh/dia, ou seja, ainda sobrarao 36 kWh/dia (resultado da subtragéo
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de 216 kWh/dia — 180 kWh/dia) que pode ser rateado para outra
residéncia que esta no contrato de compensacao de energia.

Figura 3.1 — Monitoramento da geragao de energia via Web em tempo real.

Susenabldae

[ I L ]
=)

Fonte: Proprio Autor.

3.4 Realizacao de Proposta para um cliente comercial

Outra atividade realizada foi a prospecc¢ao de novos clientes e novos projetos

de grande porte, como descrito a seguir.

Devido ao fato de um grande supermercado localizado na cidade de Sousa —
PB, ainda ndo possuir sistema fotovoltaico, deicidiu-se realizar uma visita técnica
ao cliente para colher as informag¢des necessarias com o objetivo de propor um
orcamento da obra de um sistema fotovoltaico, para atender a demanda do

supermercado.

Com a constatacdo de que o consumo do supermercado era de 30.000

kWh/més, a proposta foi preparada e continha as seguintes informacoes:
e Capacidade de geragao do sistema;
e Poténcia do painel: 335 W;
e Producdo média mensal do sistema: 29405,16 kWh;

e Area necessaria para instalacdo: 1360,8 m?;
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e Poténcia total do sistema: 217,08 kWp;

e Energia gerada pelo sistema (kWh/més) mostrado na figura 3.2.

Figura 3.2 — Gréfico da energia gerada pelo sistema.

klWh OGerado Siztema M Consumo

34000
32000
J0000
ZE000
2E000
24000
22000
20000
15000
16000
14000
12000
16000

000

00

4000

2000

dan
Few
Mar
Ak
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Moy
Oez

Fonte: Proprio Autor.

Composigéao do Projeto:

o 648 modulos policristalino Risen 335 W,

o 2 inversores Sofar 60000TL;

o 1inversor 50000TL;

o String — Box;

o Cabos solares, conectores, estrutura e demais servigos de instalacao e
projeto.

Preco, prazo e condi¢cdes de pagamento:

o Investimento: R$ 662.536,76;

o Prazo de entrega: 90 dias;

o Condigcdes de pagamento: a combinar.

Economia Gerada pelo Sistema Solar
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Tabela 3 — Economia gerada pelo sistema solar.

ano | Fend. | anuar | Geregdo | Resluste | oo, | poy | Economia
(kWh) (BXE)

12 99.3% 350.391,88 350.391,88 10% 297.833,10 | -364.703,66 297.833,10
20 98.6% 347.939,13 698.331,01 10% 295.748,26 -68.955,40 593.581,36
3¢ 97.9% 345.503,55 | 1.043.834,56 10% 293.678,02 224.722,62 887.259,38
4° 97.21% 343.085,02 | 1.386.919,58 10% 291.622,27 516.344,88 1.178.881,64
L 96.52% 340.683,42 | 1.727.603,00 10% 289.580,91 805.925,79 1.468.462,55
62 95.84% 338.298,63 | 2.065.901,63 10% 287.553,84 | 1.093.479,63 | 1.756.016,39
7° 95.16% 335.930,53 | 2.401.832,16 10% 285.540,95 | 1.379.020,58 | 2.041.557,34
8¢ 94.49% 333.579,01 2.735.411,17 10% 283.542,16 | 1.662.562,73 | 2.325.099,49
9e 93.82% 331.243,95 | 3.066.655,12 10% 281.557,36 | 1.944.120,09 | 2.606.656,85
102 93.16% 328.925,24 | 3.395.580,36 10% 279.586,45 | 2.223.706,55 | 2.886.243,31
112 92.5% 326.622,76 | 3.722.203,12 10% 277.629,35 | 2.501.335,89 | 3.163.872,65
12¢ 91.85% 324.336,40 | 4.046.539,52 10% 275.685,94 | 2.777.021,83 | 3.439.558,59
13¢ 91.2% 322.066,04 | 4.368.605,56 10% 273.756,13 | 3.050.777,97 | 3.713.314,73
142 | 90.56% 319.811,57 | 4.688.417,13 10% 271.839,83 | 3.322.617,80 | 3.985.154,56
152 | 89.92% 317.572,88 | 5.005.990,01 10% 269.936,95 | 3.592.554,75 | 4.255.091,51
162 | 89.29% 315.349,86 | 5.321.339,87 10% 268.047,38 | 3.860.602,13 | 4.523.138,89
172 88.66% 313.142,41 | 5.634.482,28 10% 266.171,05 | 4.126.773,18 | 4.789.309,94
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182 | 88.03% | 310.950,41 | 5.945.432,69 10% 264.307,85 | 4.391.081,03 | 5.053.617,79
192 | 87.41% | 308.773,75 | 6.254.206,44 10% 262.457,69 | 4.653.538,71 | 5.316.075,47
20° | 86.79% | 306.612,33 | 6.560.818,77 10% 260.620,48 | 4.914.159,19 | 5.576.695,95
212 | 86.18% | 304.466,04 | 6.865.284,81 10% 258.796,13 | 5.172.955,33 | 5.835.492,09
222 | 85.57% | 302.334,77 | 7.167.619,58 10% 256.984,55 | 5.429.939,88 | 6.092.476,64
232 | 84.97% | 300.218,42 | 7.467.838,00 10% 255.185,66 | 5.685.125,54 | 6.347.662,30
242 | 84.37% | 298.116,89 | 7.765.954,89 10% 253.399,36 | 5.938.524,90 | 6.601.061,66
252 | 83.77% | 296.030,07 | 8.061.984,96 10% 251.625,56 | 6.190.150,46 | 6.852.687,22

Fonte: Proprio Autor.

e Consideracbes sobre a atividade

A dificuldade encontrada nessa atividade foi a etapa de negociacdo com o
cliente, pois apesar da proposta ser mais barata que a oferecida pela concorréncia,
e os componentes do sistema serem de boa qualidade, foram necessérias varias

visitas ao dono do supermercado, que por fim ndo adiquiriu 0 sistema fotovoltaico.

Na minha opinido, foi nessa etapa de negociacao onde tive mais aprendizado,
pois além do projeto ser de grande porte e desafiador, tiver a oportunidade negociar
com o proprietario do supermercado e também com o proprietario da empresa que
estou estagiando, assim como responder algumas duvidas e explicar como
funciona o sistema solar. Pude aprender acompanhar todos os esforcos de ambos
para obterem certa vantagem, dei algumas outras sugestbes para melhorar o
consumo de energia do supermercado, assim como sugeri ao meu chefe reduzir o
preco da nossa proposta.

3.5 Realizacao de Visita técnica e Proposta para um cliente em Sao José da
Lagoa Tapada — PB

Acompanhado pelo engenheiro eletricista da Solaris, foi feita uma visita
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técnica a um cliente localizado na cidade de Sao José da Lagoa Tapada — PB, na
qual fomos informados pelo cliente que o sistema fotovoltaico deveria atender a um
consumo de 10.800 kWh/més, e que a area disponivel para instalacado dos moédulos
seria em um terreno, na zona rural da cidade, entdo fomos ao local que seria
instalado o sistema e tiramos algumas fotos do terreno e do transformador que
estava instalado no local, para posterior analise da viabilidade do local.

Feita a analise dos dados colhidos na visita, estimamos que o projeto teria
poténcia-pico de 71,28 kWp, com 216 modulos de 330 W e seria necessario uma
area de 454 m?. Analogamente ao projeto anterior se¢do 3.4, o sistema fotovoltaico
seria composto por um inversor de 60 kW, 216 mddulos policristalinos de 330 W e

todos os demais componentes citados anteriormente na se¢ao 3.4.

Utilizando o software Solergo para dimensionar os componentes, obtemos os

seqguintes valores:

1) Médulos (Placas)
Tipo: M6dulo Solar 330Wp 197x100cm Canadian MaxPower
Poténcia unitaria (W): 330
Tensao unitaria (V): 37,2
Corrente de operacao (A): 8,88

2) Strings
Placas por String: 18
Poténcia (KW): 5,94
Tensao (V): 669,6
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Tabela 4 — Dados elétricos das strings.

Strings | N de | Poténcia | Tenséo Corrente de | Cabo(mm?) | Queda Distancia(m)
modulos | por de operagao(A- de
strings operagao | DC) tenséo
(kW) (V-DC) (V/A*km)
1 18 5,94 669,6 | 8,88 6 7,07 38,46
2 18 5,94 669,6 | 8,88 6 7,07 38,46
3 18 5,94 669,6 | 8,88 6 7,07 38,46
4 18 5,94 669,6 | 8,88 6 7,07 38,46
5 18 5,94 669,6 | 8,88 6 7,07 38,46
6 18 5,94 669,6 | 8,88 6 7,07 38,46
7 18 5,94 669,6 | 8,88 6 7,07 38,46
8 18 5,94 669,6 | 8,88 6 7,07 38,46
9 18 5,94 669,6 | 8,88 6 7,07 38,46
10 18 5,94 669,6 | 8,88 6 7,07 38,46
11 18 5,94 669,6 | 8,88 6 7,07 38,46
12 18 5,94 669,6 | 8,88 6 7,07 38,46
total | 216 71,28
Fonte: Proprio Autor.
3) Inversores
Tipo: Inversor 3F SUNNY TRIPOWER 60KW
Strings por Inversor: 12
Poténcia (KW): 71,28
Tabela 5 — Dados elétricos do inversor.
Poténica | Tensao de | Fator de | Corrente de | Cabo(mm?) | Queda de | Distancia(m)
(kW) operacao(Vac) | Poténcia | operacao(A- Tensao(V/A*km)
DC)
inversor | 71.28 381.1 0.95 113.68 35 1.09 7
Fonte: Proprio Autor.
4) Total

NuUmero de Inversores: 1
Poténcia Total (KW): 71.28

3.6 Projeto de um Sistema Fotovoltaico para Cliente Residencial

Apds de realizada a visita técnica ao cliente residencial, localizado na cidade

de Pombal-PB, fomos informados que o consumo mensal era, aproximadamente,
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800 kWh/més, entao o projeto teria uma poténcia-pico de 5.94 kWp, necessitando
de uma éarea para instalacdo dos médulos de 36m?, um inversor de 5 kW e 18
méddulos de 330 W, como também os demais componentes citados nas secdes

anteriores.

3.7 Estudo de caso de um Sistema Fotovoltaico na Cidade de Santa Cruz —
PB

Realizou-se um estudo de caso, de um sistema fotovoltaico ja instalado pela
Solaris Engenharia, em pleno funcionamento e monitorado em tempo real pela
empresa, com o objetivo de examinar a metodologia utilizada, para dimensionar os
equipamentos dessa instalagdo conectada ao Sistema de Média Tensao de
Energia, localizado na cidade de Santa Cruz, interior da Paraiba. Trata-se de uma
microgeracgao distribuida com fonte de geracdo solar fotovoltaica e poténcia de
geracao de 18,76 kWp. Os topicos a seguir, abordam o projeto definitivo do sistema
fotovoltaico, o qual envolve, orientacdo dos mddulos, disponibilidade de area,
estética, disponibilidade do recurso solar, consumo de energia elétrica e
dimensionamento dos seguintes equipamentos: gerador fotovoltaico, inversor,

disjuntores, DPS e condutores.

e Avaliacao do Recurso Solar:

O gerador fotovoltaico foi projetado para ser instalado na seguinte Localidade:
Rua Professor Nestor Antunes, Santa Cruz-PB;
Coordenadas em graus, minutos e segudos sdo: 6°32’8.18”S, 38°3'42.57"0;

Com os valores de Irradiacao Solar didrio média mensal, ultilizando dados do
CRESESP, que sao mostrados na tabela 6, obtemos as horas de sol pleno (HSP),
pela equacéo 1:
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Tabela 6 — Valores de Irradiacao Solar diario médio mensal.

Jan | Fev | Mar |Abril | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Méd.
Anual
Irrad. Solar
?ﬁ\?\?ﬁ? 581| 59 | 6,12 592|557 |531 | 559 | 6,24 | 6,57 | 6,54 | 6,48 | 5,97 | 6,00
m?.dia)
Fonte: CRESESB.
_ irradidncia[-50-] 650 h
HSP = s et = 6] (1)

Localizacao e Orientacao

Os moédulos fotovoltaicos foram instalados sobre uma estrutura metalica

montada em cima da laje da edificacdo, conforme as figuras 3.3, 3.4 € 3.5, de forma

a obter uma melhor configuragéo fisica e de eficiéncia solar, com umainclinagdo de

aproximadamente 7° direcionados para o Norte, permitindo que as placas operem

com eficiéncia maxima.

Figura 3.3 — Estrutura onde os modulos foram instalados.

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 3.4 — Estrutura onde foram instalados os médulos.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 3.5 — Médulos instalados na laje da edificagao.

& P ]
Fonte: Préprio Autor.

O Kit, adiquirido pela Solaris Engenharia, é fornecido pela loja Solar Livre,
incluindo materiais para instalar e fixar os médulos, cabos solares, conectores MC4,
juncédo para perfil de aluminio e string-box.

e Levantamento do Consumo de Energia Elétrica

O consumo médio por més de 2.800 kWh/més, para os ultimos 12 meses
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antes da instalagao, foi obtido pela média aritmética do consumo mensal total, com
base na analise da conta de energia do cliente comercial. Assim, o consumo médio
diario anual, considerando que o més tenha 30 dias, é dado pela razdo do consumo
médio mensal por trinta, obtendo o valor de 93,33 kWh/dia.

e Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico

Para obter a poténcia de pico do sistemas fotovoltaico, foi adotada uma taxa
de desempenho de 83% e considerando os dados obtidos anteriormente inseridos

na equacao (2) temos:

~ . . consumo médio diario anual)/(taxa de desempenho
Poténcia Pico =* A penho) (2)

HSP

(93,33 kWh/dia)/(0,83)
h
6la7a]
Em seguida, foi determinado a poténcia, modelo e fabricante dos médulos

Poténcia Pico = = 18,75 kWp.

fotovoltaicos, descritos abaixo e cujo a ficha técnica dos médulos estdo no ANEXO
- A:

Fabricante: RISEN;
Modelo: RSM72-6-335P;
Poténcia: 335 W.

A quantidade necessaria de mddulos é dado pela equacéo (3), utilizando a
poténcia maxima do médulo escolhido e a poténcia de pico obtido anteriormente,

entao temos:

Poténcia Pico __ 18,75 kWp __ 56 modulos

N¢ de modulos = ——— = (3)
Pot.Max.Médulo 335 Wp

e Dimensionamento do Inversor

Nessa etapa, deve-se calcular o Fato de Dimensionamento do Inversor (FDI),
que representa a relacao entre a poténcia nominal c.a do inversor e a poténcia de
pico do gerador fotovoltaico. (Manual de Engenharia FV.2014). Segundo as
recomendacgdes, o FDI deve estar entre 0,75 e 1,05. Assim escolhendo um valor
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proximo da poténcia de pico, que seria 15 kW, obtemos um FDI, segundo equagao
4:

Poténcia do Inversor _ 15kW

FDI = =0,8. (4)

Pot.pico do gerador fotovoltaico - 18,75 kW -

Como o valor do FDI obtido esta na faixa de valores aceitaveis, o inversor a
ser escolhido tem poténcia de 15 kW. A ficha técnica do inversor escolhido,
mostrado na figura 3.6, esta no ANEXO - B, cujo fabricante, modelo e poténcia
sao:

Fabricante: SOFAR SOLAR ;

Modelo: 15KTL ;

Poténcia: 15 kW.

Figura 3.6 — Inversor Sofar de 15 kW.

Fonte: Proprio Autor.

Para verificar o nUmero maximo de moddulos em série que podem ser
conectados a uma string, precisa- se determinar a maxima tensdao em circuito
aberto de um mddulo fotovoltaico na menor temperatura de operagédo prevista,

dado pela equacéo 5:
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Vcirc.abertoTmin = VocSTC x (1 + (B)(Tmin — 25)) (5)

Onde,

VocSTC — tensao de circuito aberto nas condigbes de teste padrao;

B — coeficiente de variacao da tensao de circuito aberto com a temperatura;
Tmin — temperatura minima.

Consultando o datasheet dos mdédulos, que se encontra em anexo, esses

valores sao:
VocSTC =465V ;
B =-0,32%/°C ;

Tmin = 12,5°C.

De modo que, inserindo esses valores na equacgao 5, obtemos:

Vcirc.abertoTmin = 46,5 x (1 + (—0,0032)(12,5 — 25))
Vcirc.abertoTmin = 44,64 V.

Assim, considerando a maxima tensdo CC suportada pela entrada do
inversor, e usando a equacgao 6, podemos encontrar o numero maximo de modulos

que podem ser conectados em série:
(N°_médulos_série) x (Vcirc.abertoTmin) < Vcc. max (6)
Onde,

Vce.max — maxima tensdo CC suportada pela entrada do inversor, obtido no

datasheet do inversor, que é 1000 V, logo, pela equacéo 6, temos que:
(N°_modulos_série) x (44,64) < 1000

1000

N° médul - R
(N°_modulos_série) < 2264

(Nomédulossérie) < 22mobdulos.

Agora determina-se pelas equacoes 7 e 8, as tensdes de maxima poténcia

para a maior e menor temperatura, como segue:
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VmpTméax = Vmp x (1 + B(Top + Tmax — 25)) (7)
Onde,

Vmp = 38,4 V — tensdo em operacao para maxima poténcia;

B =-0,39%/°C — coeficiente de temperatura para maxima poténcia;
Top = 45°C — temperatura do médulo em operagéao nominal;

Tmax = 39,8°C— temperatura maxima.

Logo, subtituindo esses valores na equacéo (7), obtemos:

VmpTmax = 38,4 x (1 + (—0,0039)(45 + 39,8 — 25))

VmpTmax = 29,44 V.

Para a menor temperatura(VmpTmin), temo que:

VmpTmin = Vmp x (1 + B(Top + Tmin — 25)) (8)

Substiuindo os valores, na equacgéao (8), obtemos:

VmpTmin = 38,4 x (1 + (—0,0039)(45 + 12,5 — 25))

VmpTmin = 33,53 V.

Assim, agora podemor verificar, pela equacdo 9, a faixa de tensdo de
operagdo do Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia (SPPM), tal que:

VsppmMin ;. VsppmMax
ZPPRER < Nomodulos_série < —EPm2t (9)
VmpTmax VmpTmin

250 .. 960

—— < N9%nodulos_série < —

29,44 33,53

8 < N2modulos_série < 29

Portanto, o inversor suporta entra 9 a 28 modulos conectados em série. Como
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o inversor tem quatro entradas, duas por cada MPPT, ficou deficido que serao
usadas quatros strings, cada uma com 14 méddulos fotovoltaicos conectados em
série.

¢ Dimensionamento dos Condutores

A configuracdo do projeto do sistema fotovoltaico, que estda mostrado no
diagrama unifilar da figura 3.7 e na planta de localizagdo dos médulos no Anexo -
D, consiste em 56 modulos fotovoltaicos, divididos em 4 strings, cada string possui
14 modulos conectados em série. As string estdo conectadas ao inversor, que por
sua vez esta conectado ao medidor bidirecional, que finalmente, esta conectado a

rede de baixa tensao da concessionaria.

Para o correto dimensionamento dos cabos, definiu-se primeiramente os

seguintes itens, de modo que a se¢éo escolhida atenda a todos os critérios:
a) Corrente de projeto;
b) Tipo de condutor e a maneira de einstalagéo;
c) Material do condutor;
d) Material isolante do condutor;
e) Determinacéo da sec¢ao pelo critério de se¢cdo minima;

f) Determinacdo da secao pelo critério da capacidade de conducgédo de
corrente;

g) Verificacdo da secao pelo critério da queda de tenséo, seguindo os limites
estabelecidos pela NBR 5410.

h) Assim, a tabela 7 mostra todos os trechos, com os respectivos tipos de
cabos, método de instalacdo, método de referéncia e se¢cao do condutor.
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Tabela 7 — Trechos e os respectivos tipos de cabos, método de instalagdo, método de

referéncia e secao do condutor.

Trecho Tipo de Método Método Secéo
cabo instalagéo referéncia (mm?)
Entre moédulos XLPE 14 F 6
Painel a inversor XLPE 2 A2 6
Inversor a medidor Cobre, 2 A2 6
EPR/XLPE

Fonte: Proprio Autor.

E importante frizar que é necessério, o acoplamento dos conectores do tipo

MC4 aos cabos solares e que esses condutores ndo tenham emendas

Para o trecho entre o medidor bidirecional a rede de baixa tenséo, a prépria

Energisa realiza os dimensionamentos dos condutores e da protecao do sistema

de acordo com a categoria de atendimento. Para o dimensionamento da categoria

de atendimento foi utilizado a Tabela 17 da NDU 001, disponibilizado na Figura 2.1.

Para o sistema instalado de 18,76 kWp a categoria de atendimento é a categoria

T1, por ter uma carga instalada de 15 kW. As especificacbes do quadro de

distribuicdo para categoria T1 é disponibilizado na Tabela 8.

Tabela 8 — Especificacdes do quadro de distribuicio para categoria de atendimento T1.

Condutores Descricao
Ramal de Ligacao Cabo de aluminio multiplex 3 x 1x1x10+10 mm?
Ramal de entrada Cabo de cobre, 3#10(10) mm? com isolacao
embutido e e cobertura a base de composto PVC - 70°C
subterrdneo
Aterramento Cabo de cobre 6 mm?
Hastes de aterramento 1 haste de 16 mm x 2400 mm
Disjuntor Tipo DIN de 40 A
termomagnético
Duto Eletroduto de PVC Rigido @ 32 mm
Duto Eletroduto de Aco Galvanizado & 32 mm

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 3.7 — Diagrama unifilar da instalacao.
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¢ Dimensionamento da Protecao

A string box € composta por disjuntores e dispositivos de protecado contra
surtos. O disjuntor termomagnético do lado CA, foi dimensionado pela maxima
corrente de saida do inversor, de modo que, sua corrente nominal seja igual ou
maior que a corrente de saida do inversor. Como a corrente de saida do inversor
é 28,5 A, logo o disjuntor escolhido tem corrente nominal de 32 A. J4 no lado CC,
foi considerado as especificagcdes técnicas do inversor, que ja possuia tal protecéo

contra sobrecorrente.

Os DPS Classe Il sdo destinados a proteger os equipamentos elétricos contra
sobretensdées induzidas ou conduzidas (ejeitos indiretos) causados pelas
descargas atmosféricas. Os ensaios do DPS Classe Il sdo efetuados com corrente
maxima de descarga de forma de onda 8/20 ps. (NBR 5419).

O DPS Classe | é instalado obrigatoriamente quando a edificacdo esta
protegida por um Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA). Os
ensaios do DPS Classe | sédo realizados com uma corrente de choque impulsional
de forma de onda 10/350 us, e deve atender a corrente de descarga atmosférica
(parcial) esperada neste ponto da instalacdo, com base no Nivel de Protecao
escolhido de acordo com a ABNT NBR 5419

O DPS selecionado para o lado CA, foi feita com o objetido de reduzir o
valores dos surtos de tensdes dentro de limites suportaveis, pelo inversor, devendo-
se instalar na proximidade imediata do mesmo um DPS de Classe Il com as

seguintes caracteristicas:
i. Imax = 10 KA;
i. Uc>1,1Uo;
iii.  Capacidade de eliminar a corrente de curto-circuito no ponto de instalagéo,
com ou sem fusiveis.
Onde,
Imax — Valor de Pico da Corrente Maxima com forma de onde de 8/20 us que

o DPS pode descarregar pelo menos uma vez sem se danificar;
Uo — tenséao de fase do sistema;
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Uc — Tensdo Continua de Operacao que garante que o DPS nao sera
acionado, e deve ser pelo menos igual a 110% da tenséo de fase do sistema;

Assim, o DPS escolhido, para o lado CA, tem as seguintes caracteristicas:
Imax = 20 KA;
Uc = 275 VCA.

Ja para o lado CC, devido ao alto custo dos equipamentos, foi prudente
selecionar o DPS classe Il, com trés varistores de até 1000 VDC, e corrente
nominal de descarga de 25 KA.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O estagio foi um processo de aprendizagem indispensavel para a formacao
académica, proprocionando a pratica da teoria vista em sala de aula e permitindo
vislumbrar como € o dia a dia do engenheiro eletricista.

No estagio foram utilizados conhecimentos adquiridos nas disciplinas do curso
de graduacao de Engenharia Elétrica na UFCG, tais como Sistemas Elétricos,
Laboratério de Sistemas Elétricos, Instalagbes Elétricas, Laboratério de Instalagbes
Elétricas, Expressdo Grafica, Engenharia Econdmica, Equipamentos Elétricos,
Geragdao de Energia, Gerenciamento de Energia, TEEE (Sistemas Elétricos
Industriais), entre outras.

Foram acompanhados alguns projetos elétricos de sistemas fotovoltaicos que
foram relevantes para minha formacao pratica, pois tais atividades evidenciaram a
dificuldade em manter uma relacéo profissional, liderar, fiscalizar e cobrar, toda

equipe de execucao das instalagdes elétricas.

O estagio € um momento propicio para refinar e desenvolver habilidades
interpessoais e a medida que se convive com profissionais experientes e de areas
distintas. Isso possibilitou adquirir maturidade e senso critico para avaliar e tomar
decisdes mais assertivas.

Portanto, além dos aprendizados técnicos e praticos, o estagio possibilitou o
contato com situacdes rotineiras e também inesperadas de trabalho, bem como o
acompanhamento da elaboracdo e de projetos elétricos. Atividades como
desenvolver relatérios, estratégia de vendas e como abordar clientes, afinidade

12



com normas técnicas da ABNT e NDUs da Energisa que propiciaram adiquirir certa
experiéncia. E por fim, o acompanhamento e a execucao de servigos e projetos

realizados durante o estagio tiveram uma relevancia imensurdvel para uma
formacao profissional.
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ANEXOS
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Anexo A - Ficha técnica dos modulos RISEN 330 W.
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Anexo B - Ficha técnica do Inversor Sofar de 15 kW.
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Anexo C - Detalhes de Aterramento
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String n° 1
(1.1-1.14)

14 modulos
4,69 kWp

Stringn® 2

(2.1 - 2.114)

14 modulos
4,69 kWp

String n® 3
(3.1-3.14)

14 mddulos
4,69 kWp

String n* 4
(4.1-4.14)

14 modulos
4,69 kWp
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