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1 Introducao

Este relatério contém a descricao das atividades desenvolvidas por Jonas Barros
Oliveira na empresa A3 Engenharia & Energia Solar, localizada em Floriano-PI, durante
o periodo de 16 de agosto até 10 de dezembro de 2021, com carga horaria de 40 horas
semanais, totalizando 668 horas e sob a supervisao do engenheiro Allex Brenno Pascoa
Soares.

O estagio tem como objetivo central o cumprimento da disciplina obrigatoéria de
Estagio Curricular do curso de Engenharia Elétrica - UFCG. A realizagao do estagio é
fundamental para o aluno concluinte de Engenharia Elétrica, uma vez que é requisito
necessario e indispensavel para aplicar os contetdos estudados em sala de aula.

Dessa forma, as principais atividades desenvolvidas durante o estagio foram a ela-
boracao de projetos elétricos para a geracao de energia solar fotovoltaica on-grid em

residéncias.

1.1 Organizacao do Relatorio

O relatorio esta estruturado em 5 capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma breve
contextualizagao a respeito do estagio e os objetivos. O segundo capitulo apresenta
informacoes sobre a empresa na qual o estégio foi realizado. O terceiro capitulo apresenta
a fundamentagao tedrica que envolve as atividades realizadas no estagio. O quarto
capitulo apresenta a descricao das atividades desenvolvidas. O quinto e tltimo capitulo

apresenta as conclusoes e as consideragoes finais sobre o estagio.

1.2 Objetivos

Levando em consideragao que as experiéncias tedricas e praticas do ambito académico,
diferem em parte das exigéncias do mercado, torna-se necessario, vivenciar a pratica da
Engenharia Elétrica. Neste aspecto, durante o periodo de estagio foram realizadas as

seguintes atividades:
o Prospeccao de clientes;

» Elaboracao de propostas comerciais;



Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos;
Supervisao de montagem de sistemas fotovoltaicos;
Configuragao de inversores fotovoltaicos;

Vistoria de sistemas fotovoltaicos.



2 A empresa

A A3 Engenharia & Energia Solar é uma empresa que elabora e executa projetos
de construgao civil e sistemas fotovoltaicos conectados a rede (on-grid) e sistemas
fotovoltaicos isolados (off-grid). A empresa estd situada na rua Sdo Jodao, n° 811-A, no
centro de Floriano, no Piaui. Fundada a mais de 4 anos, a empresa ja realizou mais de
110 projetos elétricos fotovoltaicos em Floriano e regiao. Na Figura 1 é apresentada a

fachada da empresa.

Figura 1: Fachada da empresa.

Fonte: Préprio Autor.
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3 Fundamentacao Tedrica

Esse capitulo apresenta os aspectos importantes para o entendimento de trabalho
executado na empresa, durante o periodo do estagio.
3.1 Energia Solar Fotovoltaica

A faixa do espectro eletromagnético que é coberta pela energia irradiada pelo Sol
abrange comprimentos de onda desde o espectro visivel até o infravermelho, conforme

presente na Figura 2.

Figura 2: Espectro da radiac@o solar incluindo um detalhamento da faixa visivel humana.

Espectro visivel ao Homem

| ‘ fravermelho
| | |
450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm
Raios Raios Raios X uv‘ ! ‘ Infravermelho Radar UHF| ‘ Ondas'Médias Frequéncia
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violeta Microondas Radio
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Fonte: PEREIRA et al., 2017.

A irradiancia solar, cuja unidade no Sistema Internacional é W/m?, é composta pelas
componentes direta e difusa. A irradidncia solar direta esta associada a parcela que
nao sofreu os processos de absorcao e espalhamento na atmosfera. Por outro lado, a
componente difusa esta relacionada a parcela da radiagdo proveniente de todas as demais
direcoes oriundas dos processos de espalhamento na atmosfera. A disponibilidade da
energia irradiada pelo Sol esta associada a fatores como a posi¢ao relativa entre o Sol
e a Terra e a duracao do dia, principalmente. Ao longo do periodo que compreende a
6rbita da Terra ao redor do Sol, a distincia entre esses dois corpos varia entre 1,47 - 10®
km e 1,52-10% km e, por essa razdo, a irradidncia solar varia entre 1.325 W/m? e 1.412
W/m?. Por outro lado, a irradidncia também varia em fungao do clico anual e diario,
relacionados a inclinagao do eixo axial da Terra e ao movimento de rotacao do planeta,
respectivamente (Pereira et al., 2017).

Segundo Pereira (2019), existem trés tipos de subsistemas para a geracao de energia

solar fotovoltaica: a geracao centralizada, os sistemas off-grid e os sistemas on-grid.
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Os sistemas de geracao centralizada sao caracterizados por grandes usinas afastadas
dos centros de consumo e, por essa razao, ¢ necessaria a utilizacao de sistemas de
transmissao para que a energia gerada seja disponibilizada ao consumidor final. Em
contrapartida, nos sistemas centralizados o custo por MWh gerado ¢ reduzido, sendo
essa a sua principal vantagem (Caldas and Moisés, 2016).

Nos sistemas fotovoltaicos off-grid, ao contrario dos sistemas centralizados, a geracao
de energia elétrica ocorre préximo aos centros consumidores. Para isso sao utilizadas
baterias com o objetivo de armazenar a energia que é gerada durante o dia de modo
a garantir o suprimento durante os periodos de baixa irradiagao, uma vez que, nesses
sistemas, nao ha conexao direta entre a unidade consumidora e o sistema de distribuicao
de energia elétrica (Pereira, 2019).

De modo semelhante, nos sistemas on-grid a geracao de energia elétrica também
ocorre proxima aos consumidores finais. A principal diferenca entre os sistemas off-grid
e on-grid é que, nos sistemas do tipo on-grid, hd uma conexao direta entre a unidade
consumidora e o sistema de distribuicao de energia elétrica. Desse modo, o fornecimento
de energia é garantido mesmo nos periodos de baixa irradiacao solar sem a necessidade
do uso de baterias. Além disso, nos momentos em que a energia gerada é maior que
o consumo local da instalacao, a energia excedente é enviada a rede de distribuicao
(Caldas and Moisés, 2016).

Nas proximas segoes serao detalhados os principais equipamentos e dispositivos

empregados nos sistemas de geracao distribuida fotovoltaica.

3.2 Painel Fotovoltaico

A conversao da energia solar em energia elétrica acontece no equipamento chamado
modulos fotovoltaicos, apresentado na Figura 3. Ao receber irradiagao solar, os modulos
fazem a captagao da energia do sol e sua conversao em energia elétrica.

No mercado existem diversas marcas de médulos fotovoltaicos, com diferentes potén-
cias e especificagoes. Um dos mais usados nos projetos desenvolvidos no decorrer do

estagio foi o médulo solar da Jinko de 405 W e suas especificagdes técnicas podem ser
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encontradas na Tabela 1.

Tabela 1: Especifica¢bes técnicas do moédulo.

Modelo JKM405M-72H-V
Tipo monocristalino

Poténcia Maxima 405 Wp
Tensao de circuito aberto 50.1 V

Corrente de curto-circuito 10.48 A
Tensao de poténcia maxima 42V
Corrente de poténcia maxima 9.65 A

Fonte: Jinko.

Figura 3: Mdédulo Fotovoltaico.

Fonte: Neo Solar.

3.3 Inversor

Os inversores sao as maquinas responsaveis por converter a corrente continua gerada

nos moédulos em corrente alternada que pode ser injetada na rede. Além disso tem o

papel fundamental de garantir a seguranca do sistema em casos de falha.

Os inversores devem ser configurados afim de garantir o desligamento do sistema em

casos de falta de energia, para assegurar a integridade fisica dos técnicos da concessionaria

responsaveis pela manutencao da rede, ademais, devem ser reconectados em um tempo

de reconexao minimo fixado pela concessionaria, apds o religamento da rede.
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Também devem ser configurados para terem seus limites de tensao e frequéncia
compativeis com os limites estipulados pela concessionéria de energia local.

Assim como os modulos, existem diversas marcas de inversores, de poténcias diferentes
e especificagoes distintas, um dos mais trabalhados na realizacao do estagio foi o inversor
da PHB, apresentado na Figura 4. Na Tabela 2 sao listadas as especificagoes técnicas

do modelo PHB5000D-NS.

Tabela 2: Especificagbes técnicas do inversor.

Modelo PHB5000D-NS
Tipo Monofésico
Maéaxima tensao CC 580 V
Corrente maxima de entrada CC 11 A
Poténcia nominal de saida 5000 W
Corrente maxima de saida CA 22.8 A
Tensdao nominal de saida 208V — 254V
Frequéncia 50 Hz/60 Hz
THDI <3%
Fonte: PHB.

Figura 4: Inversor Monoféasico.

Fonte: PHB.

3.4 Sistema de Protecao

A string box é o equipamento responsavel pela protecao do sistema na parte de corrente
continua, entre os médulos e o inversor. Nela encontramos, usualmente, dispositivos de

protegao contra surtos (DPS) e chaves seccionadoras. .
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Uma segunda caixa de protecao ¢ instalada do lado de corrente alternada, entre
o inversor e a rede. Ela é, geralmente, composta por DPS e disjuntores que fazem a

protegao do sistema em caso de sobretensao e sobrecorrente (Figura 5).

Figura 5: Montagem da protecdo do lado de CA.

Fonte: Préprio Autor.

3.5 Normas e Regulamentos

A Resolugao Normativa n° 482/2012 estabelece as condigoes gerais para o acesso de
microgeragao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
e o sistema de compensagao de energia elétrica (ANEEL, 2012). No ano de 2015, a
ANEEL realizou mudangas na resolugao citada anteriormente por meio da Resolugao
Normativa n°® 687/2015 (ANEEL, 2015).

A partir dessas duas normas, estabeleceu-se os seguintes conceitos:

o Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia insta-
lada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracao qualificada ou fontes renovaveis
de energia elétrica, conectada na rede de distribuicao por meio de instalagoes de

unidades consumidoras;

o Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW e que utilize cogeragao qualificada ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de

instalagoes de unidades consumidoras;
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 Sistema de compensacao de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada
por unidade consumidora com microgeracao ou minigeragao distribuida ¢é cedida,
por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada

com o consumo de energia elétrica ativa;

o Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de titularidade
de uma mesma Pessoa Juridica ou Pessoa Fisica que possua unidade consumidora
com microgeracao ou minigeragao distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, dentro da mesma area de concessdo ou permissao, nas quais a

energia excedente serd compensada.

No sistema de compensacao de energia elétrica, a energia elétrica gerada em uma
unidade consumidora é usada para abater o consumo de energia elétrica da unidade.
Ou seja, nos momentos em que o consumo da unidade geradora é inferior a sua geracao,
usualmente durante o dia, a energia excedente é enviada a rede de distribuicao local,
gerando créditos ao consumidor; durante a noite, momento em que, usualmente, a
geragao é inferior ao consumo das unidades consumidoras, a energia elétrica é provida
pela concessionaria local. Dessa forma, ao final do més, constaré apenas a diferenca na
fatura, com os créditos ja sendo abatidos em forma de kW h. Apesar da possibilidade
de compensacao da totalidade do consumo de energia elétrica de uma unidade, o valor
monetario da fatura nunca é zerado, uma vez que é cobrado a taxa referente ao custo

de disponibilidade, que varia conforme o tipo de ligacao, listado a seguir:

o Monofasico: 30 kW h;
 Bifasico: 50 kWh;

e Trifasico: 100 kWh.

3.6 Norma Técnica da Equatorial Piaui

Na elaboragdo de projetos de geragao distribuida fotovoltaica no estado do Piaui,

além das Resolugoes Normativas n® 482/2012 e n°® 687/2015, devem ser observadas as
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diretrizes estabelecidas na Norma Técnica de Conexao de Microgeragao Distribuida ao
Sistema de Distribuigao (Energia, 2019).

A norma técnica tem por finalidade estabelecer os critérios, padroes e requisitos
técnicos minimos exigidos, de forma a facilitar o fluxo de informacgoes e simplificar o
atendimento para o acesso de unidades consumidoras, novas ou existentes, caracterizadas
como microgeracao distribuida, participantes do sistema de compensacao de energia
elétrica, conectadas a rede de distribuicao de energia elétrica em baixa tensao (BT).

Os projetos fotovoltaicos elaborados devem ser enviados a concessionaria local para
avaliacao da conformidade em relacao as normas citadas anteriormente. Caso o projeto
nao apresente inconformidades, é autorizado o inicio da execug¢ao da instalagao na

unidade consumidora.
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4 Atividades Desenvolvidas

Durante o estagio, duas atividades foram realizadas com maior frequéncia, o dimen-
sionamento de sistemas fotovoltaicos e a supervisao de montagem de sistemas. Em
anexo é apresentado um diagrama unifilar de um dos quatorze sistemas cujo o estagiario

participou ativamente no processo de dimensionamento e instalacao.

4.1 Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos foi a atividade mais requisitada ao
estagiario. Essa etapa ¢ necessaria para que a proposta comercial seja confeccionada.

O primeiro passo para dimensionamento de um sistema conectado a rede é determinar
quanta energia deseja-se produzir. A partir de dados obtidos da fatura de energia ou do
limite maximo de espaco disponivel para instalacao dos médulos. Outro critério pode
ser o econdémico, conhecendo o limite do investimento que o cliente deseja realizar na
implantacao do sistema.

4.1.1 Dimensionamento do niimero de médulos

Uma vez definido o modelo de médulo que sera utilizado, deve-se determinar a
quantidade de energia produzida pelo médulo no local em que sera instalado.

A energia produzida pelo médulo é calculada pela equagao 1.

E,=E; x Ay X 0y x 30 (1)
sendo:
« E, : Energia produzida pelo médulo mensalmente [Wh/més]
« E, : Insolacio didria [Wh/m?/dial
e A, : Area da superficie do médulo [m?]

e N ¢ Eficiéncia do médulo
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Uma vez calculada a energia produzida por um moédulo e conhecendo o valor da
energia que se deseja produzir mensalmente, determina-se a quantidade de moédulos

necessarios no sistema fotovoltaico pela equagao 2.

Np = Esistema/Emédulo (2)
Sendo:

e N, : Numero de médulos
o Fistema : Energia produzida pelo sistema [kWWh| durante o més

o Esauo : Energia produzida por um mdédulo [kWh] durante o més

4.1.2 Dimensionamento dos inversores

A escolha do inversor empregado no sistema fotovoltaico deve levar em conta os

seguintes critérios:

e A tensao de circuito aberto do conjunto de médulos nao pode ultrapassar a tensao
maxima permitida na entrada do inversor. Uma sobretensao na entrada do inversor

pode danificar o equipamento irreversivelmente.

o O inversor deve ser especificado para uma poténcia igual ou superior a poténcia
de pico do conjunto de moédulos. Ligar ao inversor um conjunto fotovoltaico que
tem poténcia de pico maior do que a suportada pelo inversor nao vai danificar o
equipamento, apenas vai impedir o aproveitamento da poténcia maxima do conjunto

de modulos.

4.1.3 Dimensionamento das instala¢ées do lado de corrente alternada (CA)

Nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicao de baixa tensao, as cone-
xoes elétricas sao dimensionadas e construidas de acordo com as técnicas convencionais
das instalagoes elétricas em baixa tensao e seguindo os critérios e as exigéncias da norma

ABNT NBR 5410:2004.
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Os condutores devem ser dimensionados de acordo com os critérios de capacidade de
corrente, queda de tensao e métodos de instalagao. Os dispositivos de protecao, como
disjuntores termomagnéticos e interruptores diferenciais residuais, presentes obrigatoria-

mente nas instalagoes elétricas.

4.1.4 Dimensionamento das instalagées do lado de corrente continua (CC)

A conexao elétrica entre os modulos e o inversor é realizada por meio de dois cabos
elétricos conectados a caixa de juncao e com terminais elétricos padronizados para
sistemas fotovoltaicos. Na Figura 6 temos um modelo dos cabos. Os cabos elétricos
geralmente sao fornecidos pelos fabricantes junto com os moédulos. Os cabos que fazem
a conexao entre os médulos e o inversor devem ter tensao de isolacao entre 300 V' e
1000 V e sua capacidade de conducao de corrente deve ser 25 % superior a corrente de
curto-circuito dos médulos fotovoltaicos.

As quedas de tensdo nas conexdes em corrente continua devem estar entre 1% e 3%.
O dimensionamento dos cabos inicialmente é realizada pelo critério da capacidade de
corrente, em seguida aplica-se o critério da queda de tensao.

Em instalacoes fotovoltaicas os cabos normalmente ficam sujeitos a intempéries e
radiacao solar excessiva, o que exige cabos elétricos com caracteristicas especificas para

evitar ressecamento e deterioracao acelerada.
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Figura 6: Cabos com terminais elétricos padronizados (MC4).

M

Fonte: Neo Solar.

4.2 Acompanhamento de Instalagoes

Outra atividade bastante solicitada pela empresa foi o acompanhamento de instalagoes
de sistemas fotovoltaicos ligados a rede. Este topico descreverd as tarefas executadas
pelo estagiario nesta fungao. A Figura 7 apresenta um conjunto de médulos instalados

no telhado de uma residéncia.

Figura 7: Conjunto de médulos instalados.

Fonte: Préprio Autor.
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4.2.1 Entrega de Equipamentos

Nessa etapa, o estagiario foi responsavel pela comunicagao com a transportadora. No
ato do recebimento é realizada uma avaliacao de conformidade e integridade, e designado

um local para acomodacao adequada dos equipamentos.

4.2.2 Supervisao de Instalagao

A primeira atividade executada foi a delimitacao e o acompanhamento das demarca-
¢oes destinadas as perfuragoes no telhado. O segundo passo foi a alocagao dos suportes

e instalacao dos trilhos. Na Figura 8 temos os trilhos devidamente instalados.

Figura 8: Trilhos e suportes instalados.

Fonte: Préprio Autor.

A terceira tarefa consistiu na fixagdo dos médulos fotovoltaicos aos suportes por meio
de presilhas. Na Figura 9 apresenta a instalagao dos médulos.

Para movimentar os médulos ¢ utilizado um elevador motorizado. Na Figura 10
temos um modulo pronto para ser levado até o telhado.

O estagiario também ficou responsavel por supervisionar a implementagao do inversor
e das conexoes elétricas. Na Figura 11 temos a instalagao de eletrodutos e caixas de

passagem na alvenaria. Na Figura 12 temos o inversor devidamente instalado.
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Figura 9: Instalacao dos moédulos.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 10: Transporte de painéis com elevador motorizado tipo escada.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 11: Instalacao de eletrodutos e caixas de passagem na alvenaria.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 12: Inversor instalado.

Fonte: Préprio Autor.
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5 Conclusao

Neste documento foram descritas as tarefas executadas e experiéncias adquiridas no
decorrer do estagio. Sendo a disciplina de grande importancia para o desenvolvimento
pessoal e profissional do aluno, na medida que pode experimentar de forma pratica a
aplicacao dos conhecimentos absorvidos durante a graduacao, assim como a obtencao
de novas habilidades no ambito das relagoes interpessoais e experiéncias vivenciadas.

Por meio do estagio, foi possivel compreender a importancia de disciplinas como
Geracao de Energia Elétrica, Instalagoes Elétricas, Sistemas Elétricos, Eletronica de
Poténcia e Engenharia Economica.

Houve a oportunidade de ampliar o conhecimento na area de energia solar fotovoltaica,
por meio do conhecimento tedrico e pratico obtido nas atividades realizadas pelo
estagiario, no treinamento, na realizagdo dos projetos fotovoltaicos, no projeto elétrico,

na parametrizagao de inversores e no acompanhamento de obras.
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