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RESUMO

O estdgio integrado faz parte da grade curricular do curso de engenharia elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande. O mesmo tem a carga hordria de no minimo
seiscentos e sessenta horas. Este relatorio tem intuito de apresentar o estdgio realizado na
empresa CEHAP (Conjunto Estadual Habitacional da Paraiba), do Governo do estado da
Paraiba, a qual elabora projetos, constru¢des e urbanizagdes para conjuntos habitacionais. O
periodo de realizagdo do estdgio foi de 13 de fevereiro de 2017, finalizado em 26 de junho de
2017, totalizando uma carga hordria de setecentos horas. O relatério apresenta as normas
utilizadas pelo autor, mostrando seus principais pontos, apresentacdo da empresa em que
estagiou, explicando as atividades e programas da CEHAP. As atividades realizadas pelo autor
foram: elaboragdo de projeto elétrico de baixa tensdo do conjunto habitacional da cidade de
patos, que ainda se encontra na fase de projeto, especificacdo técnica que foi apresentado a
empresa CIA SOLAR NORDESTE SUSTENTAVEL, visita e inspecio de sistema fotovoltaico

implementado na cidade de Guarabira para averiguagdo das especificacoes solicitadas.



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

LISTA DE FIGURAS

1 Cidade MAadura .............cocooiiiiiiiiie ettt s 11
2 Imagem tabela 47 da NBRS410 ... 15
3 Imagem Tabela 33 NBRSAT10 .........ccooiiiiiieeeeeeeeeee e e 16
4 Imagem Tabela 36 NBRSA10 ...t 16
5 Imagem tabela 42 NBRSATO ..ottt 17
6 Imagem tabela 40 NBRSAT0 ....c..oiiiiiiieee ettt 17
7 Imagem tabela tipo de instalagdo NDU Q01 ........ccccoiiiiiiiniiiiiiiiieeeeeeee e 19
8 Imagem tabela caracteristicas padrdao de entrada NDU 001 .......ccoccveevvieinniieinieennieene 20
9 Processo de solicitacdo de sistema de compensagao de energia........coceeeveeveerveennenne 21
10 Conexao de Geradores por meio de INVErSOres.........oovuveeriiieniieiniiieeniieeiee e 22
11 Disposicao simplificado do medidor bidirecional............cccccevviiiiiiiiiniiinniiiinieeen. 23
12 Estrutura de uma célula fotovVOltaiCa........c.cueevuiiriiiriiiiieiccecceee e 26
13 Célula fotovoltaica MONOCTISTAIING. .....cc..eiiriiiiiiiiiiieiieeeeee e 27
14 Célula fotovoltaica pOICTIStAliNG ......cccuvieiriiiieiieeeiie et 28
15 Gréfico Tensao X Corrente célula fotovOltaiCa .........covcveerviiiiiiiiiniiiiieceieceeeceee, 30
16 Grafico Tensa@o X POENCIA ....c..eevuiiiiiiiiiiiieiieetetceeec e 30
17 Sistema fotovoltaico conectado a rede elétriCa ..........oovveerviiiiiiiiinieeiiieceieceeceee, 32
18 QUAAIO dE CATZAS ...uveeeiiieeiiieeiieeeiiee et ettt e ettt e et e e et eesbeeesibeeesabeeestbeeesseesnnseesnneenas 34
19 Diagrama Unifilar ..........cocvoiiiiiiiiiiiiieceeeee e 35
20 Projeto EIELIICO....ciiuiiiiiiieiiiieeite ettt ettt ettt sbee et e e eeerabeesnaneeeas 35
21 Modelo de etiqueta do Inmetro afixada nos moOdulos ..........cccceeeviiiiniiiiniiiinieciniees 38
22 Conectores de engate rapido MC4 para conexao série de médulos fotovoltaicos. ...... 38
23 Foto Pain€is FOtOVOILAICO. .....ccouiiiiiiiiiieeiie ettt 40
24 Area Comum CONAOMINIO ...........vuveververeeeeeeeeeeeeeeeeeeessseeseeses s ees s sseeses s sessesenens 40
25 Foto Inversor de fTEQUENCIA.........cccuieiiiriiiiieeeeereeee e 41
26 Foto MOdulo FOtOVOILAICO......ccutiiiiiiiiiiiiiiesiiectest ettt 42
27 Foto Conector tIpo MICH ........oouiiiieeee ettt 42
28 Foto Dispositivos de ProteCa0........cuuiiriiiiriieeiiieeiie ettt svee s 43
29 Estacdo de aproveitamento de dgua da chuva........c..ccocoeeiiiiiiniiniiiniecee 43



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Comparagdo da eficiéncia das diversas tecnologias de células fotovoltaicas............ 29
Tabela 2 Ramal de Entrada..........coccooiiiiiiiiiiietete e 35
Tabela 3 Especificacdo ProteCao INVETrSOT..........eivuiiiiiiiiiiiieiiieeeite et 39
Tabela 4 Dados Inversor Fronius Eco 25.0-3-S ..o 41



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...ttt ettt sttt ettt st sttt e 4
RESUMO ...ttt et ettt e bt e et e bt e st e e bt e eabeesbeesabeenbeeenne 5
LISTA DE FIGURAS ...ttt sttt et st 6
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt sttt st ettt ne s 7
SUMARIO.........coooommeeietieeeeese s eesss st 8
1. INTRODUGAO ..o 9
2. CEHARP ...ttt ettt et st ettt ettt et aee e 10
2.1 BINPIESA .ottt et ettt s 10
2.2. PrOZIAMAS ....cooiiiiiiiiiiiie ettt ettt s 10
3. INSTALACOES ELETRICAS .....coooiiviiemeeeeeeeeeeeeeeeeeees s eeeeseeeeeeee e 12
3.1.  Projeto Elétrico de Baixa TenSA0.........ceoviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeteeeteete et 12
3.2 NBRSZATO ottt ettt e ht e ettt et 14
330 NDU Q0T ettt sttt sttt et e s 18
B, NDU O3 ettt ettt e et et e st e e bt e e nb e s et e e abeenaaeenne 20
4. ENERGIA FOTOVOLTAICA ... ..ottt et e 24
4.1, Fontes RENOVAVEILS ...cc.eiiiiiiiiiiiiiietecteee ettt 24
4.2.  Energia Solar FOtOVOILAICA. ........coouiiriiiiiiiiiiiceeeeeecceeee et 25
4.3, Painel FOtOVOITAICO ....ccovuiiiiiiiiiiiiieiiieeee ettt s 29
4.4. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede EI€trica ..........cccoeveeniiniiiniiiiiinicnnens 31
4.5.  Sistema de Tarifag@o.......c.cooeeriiiiiiiiiiiiieceeeeeee e 32
5. ATIVIDADES REALIZADAS ...ttt e 34
5.1.  Projeto de Instalagao EIELriCa ........ceevviiiiiiiieiiieiiieeeeee e 34
5.1.  Especificacao projeto fotovoltaico cidade madura ............cceeecvievvinieeniieeiienienneens 37
5.2.  Visita técnica cidade MadUIa ...........cooviiiiiiiiiiiiiiiieceeeeteeee e 39
6. CONCLUSAO ...ttt 45
7. REFERENCIAS ....ovvuiiiiriireriieeiies s aise s ssse sttt st 46



1. INTRODUCAO

O presente relatério faz parte da conclusdo da disciplina Estdgio Curricular necessdria para
obtencdo do titulo de Engenheiro Eletricista pela Universidade Federal de Campina Grande,
nele serd apresentado as principais atividades realizadas pelo autor, bem como, explicacdo das
atividades realizadas pela empresa. O mesmo teve uma carga hordria minima de 660 horas,
sendo vélido de 13 de Fevereiro de 2017 a 26 de Junho de 2017 totalizando 700 horas de
atividades realizadas na Companhia Estadual de Habitacao Popular — CEHAP.

O estdgio foi realizado na sede da empresa situada na Avenida Hilton Souto Maior, em
Mangabeira, Jodo Pessoa. Neste local se encontra a sede onde estdo todos os escritorios
responsaveis pelo projeto e acompanhamento das obras, bem como toda a diretoria da empresa.
O setor de projetos, setor esse que o autor atuou no seu estigio, € formado por sua grande
maioria de engenheiros civis e arquitetos, sendo também formado por um Engenheiro
Eletricista, Diego Perazzo, responsével por todas atividades realizadas pelo autor.

A CEHAP € uma companhia estadual que tem atividades voltadas para construcdo civil,
com intuito de constru¢do de moradias populares para pessoas de baixa renda. Com as
constantes preocupacdes ambientais a empresa vem estudando meios de seu trabalho causar o
menor impacto possivel, um dos meios estudados € a utilizacdo da energia fotovoltaica, que
vem sendo implementado em seus projetos de constru¢do de moradias. O presente autor
realizou atividades voltadas para energia solar fotovoltaica que serdo apresentadas no decorrer
do relatdrio.

No estdgio o autor realizou estudos de instalagdes elétricas, bem como, estudo das normas
referente a instalacdo prediais de baixa tensdo (NBR5410), e também as normas da
concessionaria distribuidora de energia a “ENERGISA”. Estudos referentes a geragdo
distribuida foram realizados, como estudos no uso de fontes renovdaveis de energia, com énfase

na solar fotovoltaica.



2. CEHAP

2.1. Empresa

A CEHAP ja construiu milhares de habitagdes em todas as regides da Paraiba, incluindo a
constru¢do do maior conjunto habitacional do Norte/Nordeste, o Parque Residencial Tarcisio
de Miranda Burity, conhecido como Mangabeira, no municipio de Jodo Pessoa.

Cerca de 90% dos municipios paraibanos ji foram beneficiados com projetos habitacionais,
mais de 290.335 habitantes beneficiados em todo o Estado da Paraiba, somando-se a isso a
constru¢do de escolas, creches, bercdrios e outros equipamentos comunitdrios, além da
urbanizacdo de comunidades, trabalhos técnico social com as familias beneficiadas nos
programas habitacionais, entre outras agoes.

A Cehap tem por objetivo desenvolver a politica estadual de habitagdo, mediante
elaboracgdo, execucao e coordenacdo de estudos, programas e projetos especificos, bem como o
planejamento setorial, produ¢do e comercializacio de unidades habitacionais de interesse
social, obedecendo a critérios e normas estabelecidas pelo Governo do Estado e pela legislacao
federal, além de aquisi¢do e urbanizacdo de terrenos a serem utilizados em programas
habitacionais, apoio a programas e projetos de desenvolvimento comunitdrios necessarios a
implantacdo e manuten¢do dos seus conjuntos habitacionais, apoio a programas de habitacdo
popular executados pela iniciativa publica ou privada, urbanizacdo de favelas e bairros pobres
inclusive com a construcdo de equipamentos comunitdrios, execucdo de programas de
desenvolvimento rural integrado com a construcio de habitagdes, equipamentos comunitarios
e obras de infraestrutura, regularizacao fundidria e se encontra também autorizada pelo Governo

Federal a atuar como agente financeiro.

2.2. Programas

Muitos projetos foram realizados pela Cehap, um exemplo € o condominio cidade madura,
um projeto pioneiro e inédito no Brasil, que tem intuito de construir um condominio que atenda
as necessidades das pessoas de terceira idade. O empreendimento € um condominio fechado
composto por: Unidade de Saude; Centro de Vivéncia; Unidades habitacionais adaptadas para
as necessidades do idoso; Uma praga, contendo horta comunitéria e pista de caminhada.

O condominio € dotado com 40 unidades habitacionais. O urbanismo e as edificagdes
seguem as normas de acessibilidade para idosos. Cada edificacdo abriga duas unidades,

projetadas de acordo com as normas de acessibilidade e adaptadas tanto para idosos quanto para
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a necessidade de utilizacdo de cadeira de rodas, o presente autor participou da execugdo do
projeto.

A unidade de sadde possui um consultério médico, e um consultério odontoldgico. Além
de uma sala de curativos, enfermaria e repouso para plantonistas. O centro de vivéncia com

260,59m?, possui um saldo, sala de aula, sala de Tv, sala de fisioterapia, wc’s acessiveis, copa

de apoio e um deposito.

Fig. 1 Cidade Madura

Além do cidade madura, a CEHAP € responsavel por outros projetos como a construgao

das residéncias do Minha Casa Minha Vida, em que s@o residéncias com projetos de geragao
fotovoltaica. O MCMV (Minha Casa Minha Vida) é um programa do Governo Federal que, em
parceria com estados e municipios, tem por objetivo promover a producdo ou aquisi¢ao de
novas unidades habitacionais, ou a requalificacdo de imdveis urbanos, para familias com renda
mensal de até R$5.000,00.

Existe também as constru¢des subsidiadas pelo MCMV Sub 50. Estas tem por objetivo
atender beneficiarios com renda brita familiar de até R$1.500,00, em municipios com
populacdo de até 50.000 habitantes. Foi por meio deste programa que a CEHAP realizou a
maior quantidade de constru¢des em diferentes cidades. A empresa também tem projetos

através do Pr6-Moradia e pelo Programa de Subsidio a Habitacao de Interesse Social (PSH).
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3. INSTALACOES ELETRICAS

3.1. Projeto Elétrico de Baixa Tensao

Para a realiza¢do de um projeto elétrico de baixa tens@o se necessita de um detalhamento
prévio da instalacdo elétrica a ser realizada, sempre seguindo as normas vigentes, descrevendo
a localizagdo, a carga total e de cada circuito, trajeto de condutores e dutos e a conexao de todos
os equipamentos a serem utilizados. O planejamento prévio de um projeto pode levar a uma
maior eficiéncia energética e uma consequente diminui¢@o dos custos, evitando desperdicios de
material e de pessoal.

Para inicio da execugdo do projeto de instalacdo elétrica, o projetista necessita ter em maos
as plantas baixas do local onde serd executado o projeto elétrico, que devem ser cedidas pelo
contratante, além de tomar conhecimento da finalidade da instalagdo, por tanto, identificar qual
o0 objetivo da instalacdo (uma fébrica, um condominio, uma residéncia, etc.) e assim identificar
quais equipamentos elétricos serdo instalados no local. Outra informagdo importante € a
localizag@o da rede elétrica mais proxima e suas caracteristicas (subterranea, aérea, monofésica,
trifasica, etc.).

Para um maior entendimento, a seguir € apresentado defini¢des de algumas nomenclaturas
empregadas nos projetos elétricos. Segundo a Norma de distribui¢do Unificada (NDU 001):

e Carga Instalada: soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos
instalados na unidade consumidora [kW], em condi¢cdes de entrar em
funcionamento (NDU 001, pg. 2);

e Demanda: poténcia elétrica média, absorvida do sistema elétrico, pela parcela
de carga instalada em operacdo na unidade consumidora, durante um intervalo
de tempo especificado (NDU 001, pg. 2);

e Ramal de Entrada: conjunto de condutores e acessorios, de propriedade do
consumidor, instalados a partir do ponto de entrega até a prote¢do e medicao
(NDU 001, pg. 4);

e Ramal de Ligacdo: condutores e acessorios instalados entre o ponto de
derivagdo da rede da concessiondria e o ponto de entrega (NDU 001, pg. 4);

e Quadro de Distribuicdo: local onde se instala os dispositivos de protegao,

manobra e comando (NDU 001, pg. 4);
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A primeira etapa de um projeto elétrico € a realizacdo da previsdo de carga. Com ela sera
possivel identificar qual tipo de circuito deve ser utilizado, monofésico ou trifasico, identificar
o padrao de entrada da sua instalacdo e dimensionamento dos dutos e condutores. Vale salientar
que essa € uma etapa de extrema importancia para o projeto, pois, se um erro grave for cometido
nessa etapa, o projetista ird dimensionar todos os circuitos de forma erronea. Pode-se dividir as
instalacdes da seguinte maneira:

e Previsdo de carga de iluminagdo;
e Previsdo de carga de pontos de tomada, incluindo as de uso especifico (TUE);

e Previsdo de carga de aquecimento elétrico de 4dgua.

Vale salientar que o projeto deve seguir a NBR5410, norma essa que estabelece as
condi¢des minimas das instalagdes elétricas de baixa tensdo. Para as regides em que a empresa
“ENERGISA” realiza a distribui¢do em baixa tensdo, as normas NDUs 001, 003, 006, 013 e
016 devem ser seguidas também.

Em posse de todos os equipamentos elétricos que serdo empregados no projeto, o projetista
deve desenhar na planta baixa os pontos de energia, sempre levando em consideragdo as
condi¢des minimas da NBR5410 e a disposi¢do do espago. Tomando cuidado com janelas,
portas e vigas, lugares esses que tornam invidvel a instalacdo de pontos de energia. A divisdo
de circuitos deve ser realizada de modo coerente, visando um equilibrio de cargas,
principalmente no caso circuitos trifdsicos, recomenda-se uma distribui¢do de poténcia igual
entre as trés fases. Nessa etapa o projetista logo apds a divisdo dos circuitos deve desenhar na
planta baixa o caminho dos dutos e os circuitos, que interligam as cargas e o quadro de
distribuicao, essa ligacdo dos dutos deve ser realizada de maneira simples e visando sempre o
menor gasto.

A préxima etapa do projeto € o célculo da demanda, essa importante por considerar que
nem todos os equipamentos elétricos vao estar ligados a0 mesmo tempo. Isso se torna
importante economicamente por ndo ocasionar um sobre dimensionamentos na entrada das
instalacdes elétricas. A NDU 001 especifica a forma como deve ser calculado a demanda de
uma residéncia de baixa tensdo, norma essa utilizada neste trabalho para elaboragdo do projeto
elétrico.

Outra etapa importante ¢ o dimensionamento dos condutores e dos dispositivos de
protecdo, etapa de extrema importancia para a seguran¢a da instalacdo, erros grosseiros nao
podem ser admitidos nessa etapa do projeto, por ela estar extremamente atrelada a seguranca

do individuo que ird usufruir das instalacdes. Com todas as etapas descrita acima o projetista
13



deve apresentar, além da planta baixa com os dutos e condutores instalados, apresentar: quadro

de cargas, diagrama unifilar da instalagc@o, padrio de entrada e memorial descritivo de calculo.

3.2. NBRS5410

Este tépico tem intuito de apresentar resumidamente os principais pontos da Norma
Brasileira 5410 utilizados pelo autor. Para uma andlise mais complexas deve-se consultar a
norma completa disponibilizada na internet.

“A Norma estabelece as condi¢des que devem satisfazer as instalagdes elétricas de baixa
tensdo, a fim de garantir a seguranca de pessoas e animais, o funcionamento adequado da
instalacdo e a conservacdo dos bens” (NBR 5410, 2004, pg.1).

A norma especifica o nimero de pontos de tomada a serem instalados em funcdo da
destinacdo do local e dos equipamentos elétricos que podem ser utilizados em tal ambiente. De

acordo com a Norma Brasileira 5410 (2004, pg. 183).

a) Em banheiros, deve ser previsto pelo menos um ponto de tomada, préximo ao
lavatério, observando as restricdes locais contendo banheira e/ou chuveiros;

b) Em cozinhas, copas, copas-cozinhas, dreas de servico e locais andlogos, deve ser
previsto no minimo um ponto de tomada para cada 3,5 m, ou fra¢do, de perimetro,
sendo que acima da bancada da pia devem ser previstas no minimo duas tomadas
de corrente, seja no mesmo ponto ou em pontos distintos;

¢) Em varandas, deve ser previsto pelo menos um ponto de tomada. Ademais, ha
possibilidade de o mesmo nao ser instalado proximo ao referenciado co6modo,
mas que o seja proximo ao seu acesso, quando a varanda, por razdes construtivas,
ndo comportar o ponto de tomada, quando sua drea for inferior a 2m? ou, ainda,
quando sua profundidade for inferior a 0,80 m;

d) Em salas e dormitérios devem ser previstos pelo menos um ponto de tomada para
cada 5 m, ou fracdo, de perimetro, devendo esses pontos ser espacados de maneira
mais uniforme possivel;

e) Em halls de escadaria, salas de manutencdo e salas de localizagdo de
equipamentos, tais como casas de maquinas, salas de bombas, barriletes e locais

andlogos, deverd ser previsto no minimo um ponto de tomada.

Tais aspectos descritos acima devem ser critério minimos, cabendo ao projetista analisar a
necessidade de um maior nimero de pontos de energia ou de luz. Para o caso de tomadas de
uso especifico (TUE), que correspondem aos pontos de tomadas instalados para equipamentos

cuja corrente nominal € superior a 10 A e sdo destinados a atenderem equipamentos fixos ou
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estaciondrios, como chuveiro elétricos, ar condicionado, a poténcia atribuida a mesma deve ser
igual a poténcia nominal do equipamento a ser alimentado. Quando esta ndo for conhecida,
deve-se atribuir 2 TUE uma poténcia igual a poténcia nominal do equipamento mais potente
com possibilidade de ser ligado, ou a poténcia determinada a partir da corrente nominal da
tomada e da tensdo do respectivo circuito.

Em relacdo ao dimensionamento de condutores existem trés critérios, estabelecidos pela
norma NBR 5410. Sao eles: critério da secdo minima, critério da capacidade de conducao de
corrente e critério do limite de queda de tensdo. O critério da se¢do minima deve ser adotado
quando os outros dois métodos ndo atingirem as condicdes minimas estabelecidas na Fig.2.

O critério de capacidade de corrente, o projetista j4 dever ter em mente os seguintes
aspectos: isolacdo dos condutores, caracteristicas dos cabos, temperatura ambiente e do
condutor. Com todos essas caracteristicas e a partir das tabelas da NBR 5410 € possivel
determinar o método de instalacdo dos cabos e determinar a bitola dos condutores. As Fig. 3 e

4 apresentam parte das tabelas supracitadas.

Fig. 2 Imagem tabela 47 da NBR5410

Tipo de linha Utilizagao do circuito Secao minima do condutor mm® -
material
P S 1.5 Cu
Circuitos de iluminacao 16 Al
Condutores e i 7) 2,5 Cu
b it Circuitos de forga 16 Al
Instalacoes fixas Circuitos de sinalizagao e circuitos de 0.5Ccu?
em geral controle ’
- 10Cu
Circuitos de forca 18 Al
Condutores nus
Circuitos de sinalizagdo e circuitos de
4 Cu
controle

Como especificado na norma do

Para um equipamento especifico equipamento

Linhas flexiveis com cabos isolados | Para qualguer oufra aplicagdo 0,75 cu”

Circuitos a extrabaixa tensao para

B A 0.75Cu
aplicagoes especiais

1 . ) N .
: Secbes minimas ditadas por razbes mecanicas

2 ; .
3 Os circuitos de tomadas de corrente sfo considerados circuitos de forca.

) Em circuitos de sinalizacao e controle destinados a equipamentos eletrinicos & admitida uma secio minima de 0.1 mm".

4) i 2 ; i i ) =L T 2
Em cabos multipolares flexivels contendo sete ou mais veias € admitida uma se¢ao minima de 0.1 mm™.

Fonte: NBR5410 (2004, pg.113)
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Fig. 3 Imagem Tabela 33 NBR5410

Método de :
; = . . . Método de
|ns¥ala(;ao Esquema ilustrativo Descricao referdncial)
ndmero
Condutores isolados ou cabos unipolares em
1 Face | eletroduto de secao circular embutido em A1
interna | harede termicamente isolante”
Cabo multipolar em eletroduto de segéo
2 Face circular embutido em parede termicamente A2
interna | jgplante?
Condutores isolados ou cabos unipolares em
3 eletroduto aparente de secao circular sobre B1
parede ou espacado desta menos de 0,3 vez
o diametro do eletroduto
Cabo multipolar em eletroduto aparente de
" segao circular sobre parede ou espagado B2
desta menos de 0,3 vez o diametro do
eletroduto
Fonte: NBR5410 (2004, pg.90)
Fig. 4 Imagem Tabela 36 NBR5410
- Metodos de referéncia indicados na tabela 33
ooz Al | A2 | B1 B2 C [
nominais
2 Numero de condutores camegados
mm 2 [ 3 [ 2 [ & [ 2 [ & [ 2 [38 [ 2 [ 55 [ 2 | %
(1) @l laealelelonleleolalal ooy
Cobre
0.5 7 7 7 7 9 8 9 ] 10 9 12 10
0,75 8 9 8 g 11 10 11 10 13 11 16 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1.5 14.5 13.5 14 13 17.5 155 16,5 15 19,6 175 22 18
2,5 19.5 18 18,5 125 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 3
5] 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 38 57 50 52 46 83 57 63 52
16 61 56 57 52 76 B8 B9 62 85 76 g1 67
25 80 73 75 58 101 89 80 80 112 96 104 86
35 99 89 92 83 125 110 111 99 138 119 125 103
50 119 108 110 88 151 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 151
95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 179
120 210 188 192 172 269 239 232 206 299 259 246 203
150 240 216 219 196 308 275 265 238 344 299 278 230
185 273 245 248 223 353 314 300 268 392 341 312 258
240 321 286 281 261 415 370 351 313 461 403 361 297

Fonte: NBR5410 (2004, pg.101)
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Outra observagdo importante que a norma traz, € o fator de correcdo de temperatura e
agrupamento. O fator de agrupamento corrigi o valor da corrente levando em consideracdo a
quantidade de circuitos que passam no mesmo duto, ji o de temperatura corrigi o valor de
corrente considerando a variagdo da temperatura ambiente. As tabelas encontradas na norma,
apresentam os fatores de correcdo por temperatura e agrupamento respectivamente, as Fig. 5 e

6 apresentam imagem de parte destas tabelas:

Fig. 5 Imagem tabela 42 NBR5410

Nimero de circlitos ou de cabos mullipolares Tabelas dos
Forma de agrupamento dos
Ref. ikt ga 128 |16 a metodos de
1 2 3 4 5 B 7 8 11 s 19 20 e tis
Emi feixe: ao ar livre ou J6a3a
1 |sobre superficie; embutides; | 1,00 | 080 (0,70 | 065 | 0,60 | 057 |054 |052 (0,50 [045 (041 (038 | (métodos
em conduto fechado AaF)
Camada tnica sobre
2 |parede, piso, ouem bandeja | 1,00 | 085 | 079 | 075 (073072 (072|071 0,70 3637
nao perfurada ou prateleira (método C)
3 |Camada linica no lelo 0,9 (081 | 072|068 066|064 | 063|062 0,61
Camada Unica em bandeja (1,00 (088 |0.82 (077 |075 |0.73 (073 |0,72
4 072 36 e30
perfurada
it a i (métodas
g | omadatnica seore el | 4 oo | 087 | 082 | 080 | 080|079 | 070 | 078 0.78 EeF)
suporte etc.
Fonte: NBR5410 (2004, pg.108)
Fig. 6 Imagem tabela 40 NBR5410
Temperatura Isolagao
°c PVC EPR ou XLPE
Ambiente
10 1,22 15
15 1.7 1,12
20 1.12 1.08
25 1.06 1.04
35 0,94 0,86
40 0,87 0,81
45 0,79 0.87
50 0,71 0,82
hh 0.61 0.76
&0 0.50 0,71
65 — 0,65
70 - 0,58
75 - 0,50
a0 - 0.41

Fonte: NBR5410 (2004, pg.106)
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O critério do limite de queda de tensdo, o projetista leva em consideracdo a distancia do
percurso dos circuitos na instalacdo. Essa consideracdo vem em decorréncia das perdas por
Joule ocorridas no caminho, a NBR5410 especifica o limite das quedas de tensdes em

determinadas situacdes. Segundo a norma, as quedas de tensdo sdo as seguintes:

e “7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT, no
caso de transformador de propriedade da(s) unidade(s) consumidora(s)” (NBR
5410, 2004, pg. 115);

o  “7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT da
empresa distribuidora de eletricidade, quando o ponto de entrega for ai
localizado” (NBR 5410,2004, pg. 115);

e “5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto de
entrega com fornecimento em tensdo secunddria de distribuicdo” (NBR
5410,2004, pg. 115);

e “7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de grupo

gerador proprio” (NBR 5410,2004, pg. 115);

3.3. NDU 001

Este topico tem intuito de apresentar resumidamente os principais pontos da Norma de
Distribui¢ao Unificada 001 utilizados pelo autor. Para uma anélise mais complexas deve-se
consultar a norma completa disponibilizada na internet.

A Norma de Distribui¢cdo Unificada 001 (2016, pg.1) “fixa os procedimentos a serem
seguidos em projetos e execucdo das instalacdes de entradas de servigco das unidades
consumidoras de baixa tensdo em toda a darea de concessao da ENERGISA”. Esta ¢ aplicada
em residéncias ou condominios de até 3 unidades que tenham um consumo inferior a 75 kW
(NDU 001, 2016).

Trés tipos de atendimento sdo especificados:

e Tipo M (dois fios — uma fase e neutro)
e Tipo B (trés fios — duas fases e neutro)

e Tipo T (quatro fios — trés fases e neutro)
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Para se determinar a categoria da instalacao o projetista deve ter em maos a previsao

de carga da instalacdo ou a demanda. A parti dela e a consulta da tabela da Fig. 7, que se

apresenta na norma citada, o tipo de atendimento € especificado.

Fig. 7 Imagem tabela tipo de instalaciio NDU 001

CATEGORIA POTENCIA / DEMANDA
M1 0,00 =P = 6,00
Monofasico M2 6,00 <P =11,00
M3 11,00 < P= 15,40
Carga Instalada (kW) B1 0,00 <P =17,60
Bifasico B2 17,60 < P= 22,00
B3 2200<P =26,30
T 0,00 <D = 26,30
T2 26,30 <D =32,90
Trifasico Demanda provavel (KVA) T3 32,90 <D = 46,05
T4 46,05 <D =65,80
T5 65,80 <D = 75,00

Fonte: NDU 001 (2016, pg. 7)

“A demanda provdavel do consumidor, em kVA , deve ser calculada pela seguinte

expressao” (NDU 001, 2016, pg. 29):

Sendo:

D(KVA) = d(KW)/0,92

D(KVA) = (d1+d2+d3+d4+d5+d6+d7)

(1
2)

e “d, Demanda de iluminacdo e tomadas, calculada conforme fatores de demanda

especificados na norma” (NDU 001, 2016, pg. 29);

e “d, Demanda dos aparelhos para aquecimento de dgua (chuveiros, aquecedores,

torneiras etc.) calculada conforme especificado na norma” (NDU 001, 2016, pg.

29);

e “d; Demanda secador de roupa, forno de micro-ondas maquina de lavar louga e

hidro massagem calculada conforme especificado na norma” (NDU 001, 2016,

pg. 29);

e “d, Demanda de fogdo e forno elétrico calculada conforme especificado na

norma” (NDU 001, 2016, pg. 29);
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e “ds; Demanda dos aparelhos de ar-condicionado tipo janela ou centrais
individuais, calculada conforme especificado na norma” (NDU 001, 2016, pg.
30);

e “d, Demanda dos motores elétricos e maquinas de solda tipo motor gerador,
conforme especificado na norma” (NDU 001, 2016, pg. 30);

e “d, Demanda de maquinas de solda a transformador e aparelhos de raios-X,

calculadas conforme especificado na norma (NDU 001, 2016, pg. 30)”.

Outra informac¢do importante da norma, € o padrao de entrada das instalacdes, onde
se apresenta as caracteristicas de entrada, ha depender do tipo de instalagdo e agrupamento. A

Fig. 8 apresenta a imagem da tabela retirada da norma para exemplificar o que foi dito.

Fig. 8 Imagem tabela caracteristicas padrao de entrada NDU 001

CONDUTORES jmm”) § 8 £ POSTE PONTALETE
8 £
= o =) [ w g le-|
< =
g 2 s lo2 |<2 |<25| 2| 8 |3z|2]:E ox |2 |
HAAE 3 98 |98 |&ss|asE|E | = $<|e|ig TN E
HHE 8 |33 ek |Eme| 8| e |EE|:PE . 218 |8
ela o a3 G I-E I-E_. = HER B g < E
o8l w < qx b= goo & =3 =¥ el | w =) o S
A HH ax |28 |sss|isE| B | <8 |t:z|iPE ¢ I EH LE
glel %]z a E Sug | Su = 3 EE|E &3 =% o~ =
g 2 |2E | 298|204 3 g es|zlez| € s o |sf
I =F =4 3o ic a z= ] i = di
53 58 2F0 | 3F @ g p E] oo 8 [ 3
S 3 =3 mﬂﬁ E W I & & ] T
- = = < o 4 T
[} ri T i
mifz |1 Jo<pPzan 1110610 | 2010 6(6) 8(6) B x40 Jawsz |25 J20 |57Tm 130 JemxsTm Jao 40
slmz )2 |1 |eo<rsiin 1xixl0e10 | 2010 w0 | om0 Hiexeon Jso |25 Jo |sTm |50 JEixsTm Jao J40
Z
é Mz |1 Ji10sPsisd | ixiddeis we16) 818y |10 mexeon o |25 Jos |sTm 150 JEixsTm Jao J40
-
Elet |3 |2 Jo<pzis 2x1x10+10 z=i0j10) |z=58  |s mexeon Qe a2 Jos |sTm 1m0 JemxsTm s fs0
z
§ Bz |3 |2 |ie<Ps220  |2xidets 210(10) | 2=10010) | 10 exon Jso a2 Jos |sTm 150 JemxsTm s fso
aw
'é Ba |3 |2 |zoosPs2830 |2xi5e2s z=i618) | 2=16(18) | 18 ek o |40 Jeo |sTm |50 JExsTm s |s0
| ]¢ |2 Jo<pema 3n1x10+10 =0i10) | 2280 |8 Higxze00 e |2 Ja2 |s5Tm 1m0 JemxsTm @0 a0
-
E T2 |4 |2 |z2<psazg e 2=1010) | 2510010) | 10 Hiexzeo0  Jso a2 fa2 |sTm 1m0 JemxsTm s |s0
=
E T2 |4 |3 [|22<ps4505 |acnanas 22525) | 2=16(18) | 10 Higxz400  Jro |40 Jeo |sTm 150 JwoxsTm |s0 fs0
a
Sl |+ |5 |sms<nsess |anasas 35(35) | 2=2525) | 18 Higxz400 oo |50 fso |sTm |30 JwoxsTm s |s0
- 1
o
Flm ¢ | |ese<ners A1AT04+TO 2a70j35) | 2250(35) | 25 Higxze00  fi2s |65 |75 |sTm | G0
] (

Fonte: NDUOO1 (2016, pg. 46)

3.4. NDU 013

Este topico tem intuito de apresentar resumidamente os principais pontos da Norma de
Distribui¢ao Unificada 013 utilizados pelo autor. Para uma anélise mais complexas deve-se

consultar a norma completa disponibilizada na internet.
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A Norma de Distribui¢do Unificada 013 estabelece os requisitos necessdrios para conexao
da rede de distribui¢do com os sistemas de compensacao de energia dos consumidores de baixa
tensdo (NDU 013, 2015, pg. 1).

Para a realiza¢do de um sistema de compensac¢do de energia, é necessdrio realizar algumas
etapas perante a concessiondria de energia (ENERGISA). A Fig. 9 ilustra os procedimentos

que devem ser realizados para tal solicitacao (NDU 013, 2015, pg. 11)

Fig. 9 Processo de solicitacao de sistema de compensacao de energia

Até 30 Dias Até 07 Dias ()
Solicitagdo de > Emiss&o do o Vistori
acesso parecer de acesso Istoria

Entrega do Até 05 Dias
relatorio da vistoria

Ate 07 Dias (**) Celebragdo

relacicnamento
operacional

F

Aprovagdodo | Até 7 Dias
ponto de conexao

(*) a partir da solicitac&o de vistoria por parte do acessante.
(**) a partir da aprovacéo do ponto de conexéo.

Fonte: NDU 013 (2015, pg.1)

Na etapa de solicitacdo de acesso é formalizada por meio de formulério especifico a ser
encaminhado obrigatoriamente a ENERGISA pelo consumidor que se propde a interligar
sistemas de microgeragdo ao sistema de distribui¢do (NDU 013, 2015, pg.11). “Os formularios
retinem as informagdes técnicas e bésicas necessdrias para os estudos pertinentes ao acesso,
bem como os dados que posteriormente serdo enviados a ANEEL para fins de registro da
unidade de geracdo” (NDU 013, 2015, pg.12). A documentagdo prévia que deve ser entregue

junto com a solicitagcdo de acesso € apresentado a seguir:

Projeto elétrico das instalagdes de conexao, memorial descritivo; Diagrama unifilar e
de blocos do sistema de geracdo, carga e protecdo; Certificado de conformidade do
(s) inversor (es) ou nimero de registro da concessao do INMETRO do (s) inversor
(es) para a tens@o nominal de conexdo com a rede; Dados necessdrios da central
geradora conforme disponivel no site da ANEEL; Lista de unidades consumidoras

participantes do sistema de compensacdo (se houver) indicando a porcentagem de
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rateio dos créditos e o enquadramento conforme os incisos VI a VIII do art. 2° da
Resolugdo Normativa n® 482/2012; Cépia de instrumento juridico que comprove o
compromisso de solidariedade entre os integrantes (se houver); Documento que
comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeragdo qualificada (se houver);

Planta baixa e de situagdo contendo o local de instalagdo do(s) equipamento(s) de

geracdo, inversor(es), quadros de distribuicio e medicio (NDU 013, 2015,
pg.12).

“Caso a documentacdo listada acima esteja incompleta, a ENERGISA deve,

imediatamente, recusar o pedido de acesso e notificar o consumidor sobre todas informacdes

pendentes” (NDU 013,

2015, pg.13).

“Para conexao de geradores que utilizam um inversor como interface de conexao, como os

geradores edlicos ou os geradores solares ou microturbinas, deverdo se basear no esquema

simplificado a seguir” (NDU 013, 2015, pg.18):

Fig. 10 Conexio de Geradores por meio de Inversores
\Vem da rede de distribuicac
de Baixa Tensdo

Erergisa
i_Lr‘a:uELr_L; _;]_ i : Acessante
Caixa de medigdo : | Padrdo de l,
(direta ou indireta) : ' entrada
: Miedicdo |
Dispositivo de : :
Seccionamento —————» !
Visivel i Sty R =
Disjuntor ———————» )
Cargas
ca
Inversor
cC
©
Gerador

Fonte: NDU 013 (2015, pg.17)
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“No sistema de medicdo de energia utilizado nas unidades consumidoras que facam a
adesdo ao sistema de compensacdo de energia devera ser utilizado um medidor bidirecional”
(NDU 013, 2015, pg.20).

Esse medidor tem capacidade de medir a energia disponibilizada pela rede e a injetada na
rede, o custo dele deve ser cobrado do consumidor. Outra maneira de medi¢do pode ser
empregado, o uso de dois medidores, um para medi¢do da energia da rede e outro da injetada

nela, esse maneira serd utilizada se for constatado um menor custo ou por pedido do

consumidor.
Fig. 11 Disposicao simplificado do medidor bidirecional
Rede de Distribuigio
de Energia Elétrica
il % .
Gerador de Energia —
Elétrica , Medigao da
energia
= = fluzo reverso
Unidade 7
< kWh
Consumidora | DSV
Medicdo da
Energia
fiuxo dirata
—

Fonte: NDU 013 (2015, pg.20)
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4. ENERGIA FOTOVOLTAICA

4.1. Fontes Renovaveis

O sol € a principal fonte de energia do nosso planeta. A superficie da terra recebe
anualmente uma quantidade de energia solar nas formas de luz e calor, suficiente para suprir
milhares de vezes as necessidades mundiais durante 0 mesmo periodo. Mesmo assim, com
poucas excecdes, praticamente toda energia usada pelo ser humano tem origem no sol. A
energia da biomassa, ou da matéria orginica, tem origem na energia captada do Sol por meio
da fotossintese, que é a conversdo da energia da luz solar em energia quimica. A energia da
dgua dos rios, usada para mover turbinas de usinas elétricas, tem origem na evaporagdo, nas
chuvas e no degelo provocado pelo calor do sol. A energia dos ventos tem origem nas diferengas
de temperatura e pressdo na atmosfera ocasionados pelo aquecimento solar. Os combustiveis
fosseis como o carvao, o gas natural e o petréleo também tem origem na energia solar, pois sao
resultados da decomposicao da matéria organica produzida ha muito milhdes de anos. Quase
todos os tipos de energia existente tem origem no sol.

As fontes renovdveis de energia sdo aquelas consideradas inesgotdveis para os padroes
humanos de utiliza¢do. Podemos utiliza-las continuamente e nunca se acabam, pois sempre se
renovam. Alguns exemplos sdo as energias solar, aproveitada diretamente para aquecimento ou
geracdo de eletricidade, hidrelétrica, edlica, oceadnica, geotérmica e da biomassa. A hidrelétrica,
que € a fonte de energia renovavel mais utilizada em todo mundo, depende da disponibilidade
de dgua e rios. Esse recurso € infinito desde que nio ocorra o esgotamento das bacias hidricas
pela acdo direta humana ou por alteragdes climaticas que modificam os regimes pluviométricos.
Os ventos também sdo inesgotdveis e constituem uma fonte de energia renovével, pois vao
sempre soprar enquanto existir o calor do sol para aquecer a atmosfera.

E possivel questionar até que ponto uma fonte de energia é inesgotavel. A ciéncia aponta
que ainda poderemos aproveitar a luz do sol por bilhdes de anos, tempo suficiente para
considerar inesgotdvel essa fonte de energia, e as outras que dela derivam, para as necessidades
humanas. Embora sejam muito grandes as reservas de petréleo, gés e carvao em todo mundo, a
disponibilidade desses recursos fésseis diminui com o uso, portanto sdo fontes de energia niao
renovaveis. De maneira geral sdo consideradas renovdveis as fontes de energia que ndo se
apoiam em recursos que siao reconhecidamente limitados e cujo uso nao causa esgotamento.
Por outro lado, as fontes de energia ndo renovaveis sdo baseadas em combustiveis fésseis ou

outros recursos minerais que vao se esgotando com o uso. Os exemplos mais conhecidos de

24



fontes ndo renovaveis sdo o petréleo, o carvao, o gas natural e o uranio, esse ultimo empregado
em usinas termonucleares.

Por maiores que sejam as reservas dos recursos ndo renovaveis, € certo que a humanidade
ndo poderd contar sempre com a energia produzida por essas fontes, embora possam ser
levantadas discussdes sobre quando o seu esgotamento vai ocorrer. Além de serem limitadas,
as fontes sdo causadoras de diversos danos ambientais, dentre os quais pode se destacar os
vazamento de petr6leo no oceanos, a emissao de poluentes pela queima e as contaminagdes
causadas pela estocagem de dejetos radioativo e pela ocorréncia de vazamentos em acidentes

nucleares que, embora raros, sdo um risco permanente para o planeta.

4.2. Energia Solar Fotovoltaica

A energia do sol pode ser utilizada para produzir eletricidade pelo efeito fotovoltaico, que
consiste na conversdo direta de luz solar em energia elétrica. Diferentemente dos sistemas
solares térmicos que sdo empregados para realizar o aquecimento ou para produzir eletricidade
a partir de energia térmica do sol, os sistemas fotovoltaicos t€m a capacidade de captar
diretamente a luz solar e produzir corrente elétrica. Essa corrente € coletada e processada por
dispositivos controladores e conversores, podendo ser armazenada em bateria e utilizadas
diretamente em sistemas conectados a rede elétrica.

As placas fotovoltaicas podem ser usadas nos telhados e fachadas de residéncias e edificios
para suprir as necessidades locais de eletricidades. A energia solar fotovoltaica € uma das fontes
de energia cujo uso mais cresce em todo mundo.

O efeito fotovoltaico € o fendomeno fisico que permite a conversdo direta de luz em
eletricidade. Esse fendmeno ocorre quando a luz, ou a radiagdo eletromagnética do sol, incide
sobre as célula composta de materiais semicondutores com propriedades especificas. A Fig. 12
ilustra a estrutura de uma célula fotovoltaica composta por duas camadas de material
semicondutor P e N, uma grade de coletores metélicos superior € uma base metalica inferior.

A grade e a base metalica inferior sdo os terminais elétricos que fazem a coleta da corrente
elétrica produzida pela acao da luz. A base inferior € uma pelicula de aluminio ou de prata. A
parte superior da célula, que recebe a luz, precisa ser translicida, portanto os contatos elétricos
s@o construidos na forma uma fina grade metalica impressa na célula.

Uma célula comercial ainda possui uma camada de material antirreflexivo, normalmente
feita de nitreto de silicio ou de didxido de titanio, necessdrio para evitar a reflexdo e aumentar

a absorc¢do de luz pela célula.
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Fig. 12 Estrutura de uma célula fotovoltaica

Grade metalica

Semicondutor N

Termminais
elétricos

Base metalica

“As camadas semicondutoras da célula podem ser fabricadas com vdrios materiais
diferentes, sendo o mais comum o silicio. Cerca de 95% de todas as células fotovoltaicas
fabricadas no mundo sdo de silicio” (VILALVA, GAZOLI, 2012, pg. 66), pois € um material
muito abundante e barato. Um semicondutor ¢ um material que ndo pode ser classificado como
condutor elétrico nem como isolante. As propriedades de um semicondutor pode ser
modificadas pela acdo de materiais dopantes ou impurezas. Uma célula fotovoltaica € composta
tipicamente pela juncdo de duas camadas de material semicondutor, uma do tipo P e outra N.
Existem células de multiplas jungdes, que possuem um maior nimero de camadas, entretanto
seu funcionamento € idéntico ao das células de duas camadas. As células de mdltipla jungdes
produzem mais energia, porém sao mais caras e sdo utilizadas como as de apenas duas camadas.

O material N possui um excedente de elétrons e o material tipo P apresenta falta de elétrons.
Devido a diferenga de concentracdo de elétrons nas duas camadas de materiais, os elétrons da
camada N fluem para a camada P e criam um campo elétrico dentro de uma zona de deplecao,
também chamada de barreira de potencial, no interior da estrutura da célula. “A camada superior
de material N de uma célula fotovoltaica € tao fina que a luz pode penetrar nesse material e
descarregar sua energia sobre os elétrons” (VILALVA, GAZOLI, 2012, pg. 68), fazendo com
que eles tenham energia suficiente para vencer a barreira de potencial e movimentar-se da
camada N para a camada P. “Os elétrons em movimento sdo coletados pelos eletrodos
metélicos, se houver um circuito fechado os elétrons vao circular em direcdo aos eletrodos da
camada N, formando assim uma corrente elétrica” (VILALVA, GAZOLI, 2012, pg. 68).

Existem na atualidade diversas tecnologias para a fabricacdo de células e mddulos

fotovoltaicos. As tecnologias de células fotovoltaicas mais comuns encontradas no mercado sao
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a do silicio monocristalino, a do silicio policristalino e a do filme fino de silicio (VILALVA,
GAZOLI, 2012, pg. 69).

“A células de silicio monocristalino sdo as mais eficientes produzidas em larga escala e
disponiveis comercialmente. Alcancam eficiéncia de 15 a 18%, mas tem um custo de produ¢do
mais elevado do que os outros tipos de células” (VILALVA, GAZOLI, 2012, pg. 69). Sao
células rigidas quebradicas, que precisam ser montadas em moddulos para adquirir resisténcia

mecanica para o uso pratico.

Fig. 13 Célula fotovoltaica monocristalina

A células de silicio policristalino tem eficiéncia entre 13 e 15%, ligeiramente inferiores as
das células monocristalinas, entretanto seu custo de fabricacdo é menor do que o das células
monocristalinas e isso compensa a reducdo de eficiéncia (VILALVA, GAZOLI, 2012, pg. 70).
As mesmas sao células rigidas e quebradicas, que precisam ser montadas em modulos para
adquirir resisténcia mecanica. A Fig. 14 mostra células fotovoltaicas policristalinas, observa-
se a presenca de manchas em sua coloracdo devido ao tipo de silicio empregado na sua

fabricagao.
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Fig. 14 Célula fotovoltaica policristalina

Os filmes finos sdo uma tecnologia mais recente, que surgiu apds as tecnologias cristalinas
ja estarem bem desenvolvidas. Diferentemente das células cristalinas, que sdo produzidas a
partir de fatias de lingotes de silicio, os dispositivos de filmes finos sdo fabricados por meio da
deposicdo de finas camadas de materiais sobre uma base que pode ser rigida ou flexivel
(VILALVA, GAZOLI, 2012, pg. 72). Embora apresentem custo relativamente baixo, os
dispositivos de filmes finos tem eficiéncia baixa e necessitam de uma maior drea de médulos
para produzir a mesma energia que a tecnologia cristalina produz. Uma vantagem
frequentemente apontada para os filmes finos é o melhor aproveitamento da luz solar para
baixos niveis de radiacdo e para radiac¢des do tipo difusa (VILALVA, GAZOLI, 2012, pg. 72).

“O nome filme fino € usado para designar diferentes tecnologias que existem atualmente,
como silicio amorfo (aSi), o silicio microcristalino (uSi), a tecnologia de telureto de caddmio
(CdTe) e a tecnologia CIGS (cobre — indio — gélio — selénio)” (VILALVA, GAZOLI, 2012, pg.
72).

A Tabela 1 apresenta comparagdo entre algumas tecnologias fotovoltaicas existentes, tanto

em laboratdrio como em produtos comercialmente disponiveis.
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Tabela 1 Comparacio da eficiéncia das diversas tecnologias de células fotovoltaicas

Material da célula Eficiéncia da célula em Eficiéncia da Eficiéncia dos

fotovoltaica laboratério célula comercial mddulos comerciais
Silicio monocristalino 24,7% 18% 14%
Silicio policristalino 19,8% 15% 13%
Silicio cristalino de filme fino 19,2% 9,5% 7,9%
Silicio amorfo 13% 10,5% 7,5%
Silicio micromorfo 12% 10,7% 9,1%
CIGS 18,8% 14% 10%
Telureto de Cadmio 16,4% 10% 9%

Modificado de: “Energia Solar Fotovoltaica Conceitos e Aplicagdes”, 2012, pg.74

4.3. Painel Fotovoltaico

A célula fotovoltaica € o dispositivo fotovoltaico basico. Uma célula sozinha produz pouca
eletricidade, entdo vdrias células sdo agrupadas para produzir painéis, placas ou mddulos
fotovoltaicos. Os termos mddulo, placa ou painel t€m o mesmo significado e sdo usados
indistintamente na literatura para descrever um conjunto empacotado de células fotovoltaicas
disponivel comercialmente. Um mddulo fotovoltaico é constituido de um conjunto de células
montadas sobre uma estrutura rigida e conectadas eletricamente. Normalmente as células sao
conectadas em série para produzir tensdes maiores.

“Os modulos fotovoltaicos de silicio cristalino normalmente encontrados no mercado
produzem entre 50 e 250 W de poténcia, apresentam tensdes méaxima de até aproximadamente
37 V e podem fornecer em torno de 8 A de corrente elétrica” (VILALVA, GAZOLI, 2012, pg.
75).

“Os modulos de filmes finos sdo formados por uma célula unica com as dimensdes do
proprio médulo, em geral encontrados em torno de 50 e 100 W. Esses modulos apresentam
tensOes de saida maiores, de até 70 V aproximadamente, € sdo mais dificeis de empregar”
(VILALVA, GAZOLI, 2012, pg. 75). A corrente de saida € muito pequena e exige uma conexao
em paralelo de varios médulos para obtengcao de uma maior corrente.

“Uma célula fotovoltaica consegue fornecer uma tensao elétrica de aproximadamente 0,6
V. Para produzir médulos com tensdes de saida maiores, os fabricantes conectam vérias células
em série” (VILALVA, GAZOLI, 2012, pg. 75).

A corrente elétrica produzida por uma célula depende de sua drea, pois a corrente elétrica
depende diretamente da quantidade de luz recebida pela célula. Quanto maior a drea, maior a

captagdo de luz e maior a corrente fornecida. Um mdédulo fotovoltaico ndo se comporta como
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uma fonte elétrica convencional, pois ndo apresenta uma tensido de saida constante nos seus

terminais, a tensdo depende da corrente e vice-versa. O ponto de operacdo do mddulo

fotovoltaico, ou seja, o valor da tensdo e da corrente nos que ele trabalha, depende da carga

conectado em seus terminais. Se conectarmos um aparelho que demanda muita corrente, a

tensdo de saida do mddulo tenderd a cair. Por outro lado, se conectarmos uma carga que

demanda pouca corrente, a tensdo do médulo serd elevada, tendendo a tensdo de circuito aberto.

A Fig. 15 e 16 apresenta a relagdo de tensdo e corrente do médulo fotovoltaico e tensdo e

poténcia respectivamente.

Fig. 15 Grifico Tensdo X Corrente célula fotovoltaica

Corrente elélnca [anp éres, A

\ Corrente de
curto-circuito

Tensdo de
drcuito aberto

Tensdo elétrica [volts, V]
Fonte: Elaboracdo Prépria

Fig. 16 Grafico Tensao X Poténcia

Poténcia elétrica | Walls, W)

_Tens3o de
circuito aberto

Tensio elétrica [volts, V]
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4.4. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica

O sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica opera em paralelismo com a rede de
eletricidade. Diferentemente do sistema autdnomo, o sistema conectado ¢ empregado em locais
ja atendidos por energia elétrica. O objetivo do sistema fotovoltaico conectado a rede é gerar
eletricidade para o consumo local, podendo reduzir ou eliminar o consumo da rede publica ou
mesmo gerar excedente de energia.

Em alguns paises os consumidores sdo incentivados a produzir excedentes de energia e sdo
remunerados pela eletricidade que exportam. Residéncias e empresas que possuem sistemas
fotovoltaicos conectados a rede e produzem energia excedente deixam de ser consumidores e
tornam-se produtores de eletricidade.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser centralizados, constituindo usinas
de geracdo de energia elétrica, ou micro e minissistemas descentralizados de geragao distribuida
instalados em qualquer tipo de consumidor. Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados

em trés categorias, de acordo com seu tamanho, segundo a ANEEL.

e Microgeragdo: poténcia instalada até 100 KW;
e Minigeracdo: poténcia instalada entre 100 KW e 1 MW;

e Usinas de Eletricidade: poténcia acima de 1 MW.

Em 17 de abril de 2012 a ANEEL publicou sua Resolucdo n° 482, que se tornou um marco
historico para o setor de energias renovaveis no Brasil, permitindo o acesso as redes publicas
de distribuicdo aos microgeradores e minigeradores de eletricidade baseados em fontes
renovaveis. A resolu¢do comtempla, além da energia fotovoltaica, as energias hidrdulica (na
forma de pequenas centrais hidrelétricas), edlica e da biomassa. A referida resolucdo possibilita,
a exemplo do que j4 ocorre em outros paises, que micro e mini sistemas fotovoltaicos sejam

construidos por usudrios residenciais € empresas, visando a produgdo de eletricidade para

consumo proprio. A Fig.17 esquematiza o sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.
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Fig. 17 Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
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4.5. Sistema de Tarifacao

O sistema de tarifacdo brasileiro € a tarifacdo net metering, ou medida de energia liquida,
¢ um sistema de medi¢do adotado em alguns paises que ja empregam sistemas fotovoltaicos
residenciais conectados a rede elétrica.

Nesse tipo de tarifacdo existe um medidor eletronico que registra a energia que a residéncia
consome da rede elétrica publica e a energia que a residéncia produz e eventualmente exporta
para a rede elétrica. De acordo com esse sistema de tarifac@o, no final do més o consumidor s6
paga a diferenca entre 0 que consumiu € 0 que gerou.

O net metering permite entdo registrar a energia que foi exportada pela residéncia durante
o dia, gerando créditos de energia que depois sdo abatidos na conta da eletricidade. Na préatica
€ como se o proprietdrio de um microssistema residencial estivesse exportando energia durante
o dia, quando ndo estd em casa, e recebendo a energia de volta no periodo da noite, quando ndo
ha sol e a energia obrigatoriamente é consumida da rede elétrica.

Sem a existéncia de um sistema de tarifacdo com net metering, caso a energia produzida
pelo sistema fotovoltaico seja maior que o consumo, o excedente exportado para a rede elétrica
ndo € contabilizado e a energia € perdida, e o proprietario do sistema fotovoltaico ndo recebe
nada por isso.

Os medidores usados no sistema de tarifagdo s@o eletronicos, com a capacidade de medir

o fluxo de energia nos dois sentidos, ou seja, tanto a energia consumida como a gerada. S@o os
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chamados medidores eletronicos de quatro quadrantes. Para conectar o seu sistema fotovoltaico
a rede elétrica, o consumidor deve atender as exigéncias da concessiondria, adequando a
instalacdo elétrica de sua residéncia com as normas e acrescentando os sistemas de protecao
que forem exigidos, além de observar se os equipamentos utilizados (inversores, dispositivos
de protecdo e modulos fotovoltaicos) atendem as certificacdes nacionais e internacionais
vigentes.

O consumidor que possuir um sistema de geracao fotovoltaica registrado na concessiondria
de energia recebe todo més uma conta de eletricidade que vao constar duas medidas: a energia
consumida e a energia gerada. O consumidor paga somente a diferenca e verifica mensalmente

a economia proporcionada pelo sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.
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S. ATIVIDADES REALIZADAS

5.1. Projeto de Instalacao Elétrica

O projeto de instalacdes foi feito pelo autor, com a supervisao do engenheiro,
contemplando as residéncias de um conjunto habitacional em Patos, Paraiba. O
empreendimento estd em fase de projeto e deve construir residéncias para beneficidrios do
Governo do Estado que se encontram na lista de espera. De inicio, foi feito um estudo sobre
asNDU 001 disponibilizada pelo site da ENERGISA e principalmente a NBR5410. O maior
entrave neste tipo de projeto € a necessidade de uma reducdo de custo ao extremo, sem
atrapalhar num perfeito e seguro funcionamento das instalagdes elétricas. Se tratando de
conjunto habitacional, o projeto, neste caso, € multiplicado pelo nimero de casas. Ou seja, ha
uma necessidade de oferecer os produtos certos € a0 mesmo tempo prestar contas aos
responsaveis pela verba. Foi dada uma planta baixa completa com o tipo de residéncia. De
inicio, foi feito um levantamento de carga da iluminacdo, obedecendo as normas. Apds a
defini¢do deste, ficou decidido que um unico circuito seria necessario para atender toda a
iluminacao da residéncia.

A segunda etapa foi para as Tomadas de Uso Especifico (TUE). Neste caso, s6 foram
necessdrias duas, uma para o chuveiro elétrico e outra para a maquina de lavar. Nenhum motor
ou ar condicionado pode ser usado nas residéncias sem que se faca uma nova ligacdo nos
circuitos vazios que foram deixados. A dltima etapa € o levantamento de carga das tomadas de

uso geral. Na Fig. 18 estd o quadro de cargas entregue no projeto.

Fig. 18 Quadro de Cargas

Quadro de Cargos
(D!

Circ. Desericio lluminacio Tomadas Chuv. | Pot | Pot |Demanda|Fat | Com. eoT | rch C;ﬂ. Fases Prot | Cond. | Fases
W 100W | GOOW [1140WHEDOW] W | VA | (%) [Pot | A Projet A | mm2 | ABC
1 Ilminacdo 7 1150700 86% | 1) 068 1 [085 [104] 1| WA| 15 | A
2 |TUG 10 10001250.0| 86% | 08| 488) 1 |065 |7H1| 1) WA 25 | A
3 |Chueiro Elético 1 | B0045000( 100% | 1)2045) 1 |10 |2045) 1| 2A| 40 | A
4 Maquina de Lavar 1 00019110 86% | 09| 434| 1 |065 |668 | | 1A | 25 A
5 |TUG"scozinha 4 | 1540 16400| 7% [094| 559 1 |065 |86 | 1| WA 25 | A

Total 7 " 1 | 81586760 T0% 3594
Aiment | Alimentacio 2518 1] Z4| 6 | 4

Demanda confome NDU 001 Enerpisa- 8,1 KVA

Fonte: Elaboracdo Prépria
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Seguindo as especificacdes da ENERGISA para o padrdao de entrada, na Tabela 2 estd

descrito as caracteristicas do ramal de entrada.

Tabela 2 Ramal de Entrada

Ramal de Entrada - Descricao

Demanda (kVA) 8,1
Categoria Energisa M2
Condutores (mm2) Ramal de Ligagdo Concéntrico(Cobre) 2x6
Aterramento (Cobre) 10

Haste de Aterramento Ago Cobre 1H 16x2400
Dijuntor Termomagnético (Limite Maximo(A)) 40
Eletroduto de PVC Rigido (mm) 25
Eletroduto de ago Galvanizado (mm) 20

Poste DT 5/7 150
Poste -
Poste Tubo de Aco Galvanizado 50
Fixacdo com Parafuso(mm) 50
Pontalete : -

Fixagcdo embutido na parede(mm) 50

Fonte: Elaboracdo Prépria

A Fig.19 apresenta o diagrama unifilar da instalacdo, incluindo os dispositivos de protecao

utilizados.

Fig. 19 Diagrama Unifilar
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Por fim, na Fig.20 estd o projeto de instalagdo elétrica feita para a residéncia.

Fig. 20 Projeto Elétrico
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5.1. Especificacao projeto fotovoltaico cidade madura

O autor com ajuda do engenheiro responsdvel realizou uma especificacio técnica que tem
como objetivo especificar os equipamentos e servicos a serem adquiridos para a implantagao
dos sistemas solares fotovoltaicos on grid no empreendimento a ser construido no municipio
de Guarabira — PB, totalizando 40 unidades habitacionais.

O modelo do sistema fotovoltaico adotado no empreendimento serd de geracdo
compartilhada, ou seja, centrais de geracdo (uma ou mais de uma) com a geragdo mensal
dividida igualitariamente entre todas as unidades habitacionais. Para atendimento desta
condicdo, deverdo ser fornecidos os seguintes equipamentos e servicos: conjunto de painéis
solares fotovoltaicos quem atendam uma geracdo mensal minima de 100 kWh, por unidade
habitacional. A poténcia total instalada no sistema deve possuir uma propor¢do minima de
1kWp a cada unidade habitacional. Inversor de frequéncia, para interligacdo direta com a rede
elétrica, de poténcia compativel com o nimero de placas fotovoltaicas instaladas, devendo
possuir certificacdo no INMETRO e aprovagdo na concessiondria (ENERGISA). Projeto do
sistema de microgeracao fotovoltaica para ser encaminhado a concessiondria de energia elétrica
local, considerando o a Resolu¢dao Normativa 482 da ANEEL (considerando a categoria do Art.
2° Inciso VII) e conforme rege a Norma de Distribuicdo Unificada NDU 013 — ENERGISA.
Instalacdo (execugdo) do sistema de geracdo fotovoltaica e ART de projeto e execugdo do
responsavel técnico legalmente habilitado.

Os moédulos a serem fornecidos devem ser ensaiados de acordo com o RAC do Inmetro
(INMETRO, 2011) e apresentar o respectivo registro e a etiqueta afixada na sua superficie
posterior, como a da Fig. 21. Devem possuir rendimento de no minimo 90% ao longo dos anos
de vida util/garantia.

Os cabos terminais dos mddulos fotovoltaicos devem ter isolamento adequado para a
maxima tensdo do sistema e ser capazes de suportar intempéries. Seus conectores devem possuir

grau de protecdo IP 67 (Ver Fig.22).
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Fig. 21 Modelo de etiqueta do Inmetro afixada nos médulos
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Fig. 22 Conectores de engate rapido MC4 para conexao série de médulos fotovoltaicos.

Os inversores utilizados nos sistemas de microgeragdo solar fotovoltaica deverdo atender
aos requisitos estabelecidos na ABNT NBR IEC 62116:2012 e certificados pelo INMETRO.
Excepcionalmente, até que o processo de etiquetagem por parte do INMETRO esteja
consolidado, poderdo ser aceitos, mediante aprovacdo da concessiondria local e do corpo
técnico da CEHAP, inversores que apresentem certificados de laboratdrios internacionais
acreditados pelo INMETRO.

Deverao possuir as seguintes caracteristicas:

e Tensdo de saida: 220/380 V AC

e Poténcia: compativel com a poténcia instalada
e Fator de poténcia: > 0,92

e Frequéncia de tensdo de saida: 60 Hz.

e Requisitos de Protecdo:
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Tabela 3 Especificacdo Protecao Inversor

Requisito Esp. Tempo mdximo de atuagdo
Protecdo de subtensdo (27) 0,85 pu 0,2 seg
Protecdo de sobretensdo (59) 1,1 pu 0,2 seg
Protecdo de subfrequencia (81U) 57,5 Hz 0,2 seg
Protecdo de sobrefrequencia (810) 62,1 Hz 0,2 seg

Os suportes para fixacdo das placas fotovoltaicas devem ser em ferro galvanizado a fogo,
aluminio ou aco inoxiddvel para que dessa forma seja evitada ao maximo o processo de
oxidagdo da estrutura. Devera ser apresentado certificagdo e comprovagdo da qualidade dos
materiais utilizados.

Os projetos devem ser aprovados pela concessiondria, conforme rege a NDU 013
ENERGISA. Ap6s a aprovagdo, os mesmos ficam aptos para serem realizados, ou seja, aptos
para execucdo. Apds a montagem, deverd ser encaminhado a concessiondria o pedido de
vistoria. Somente apds a aprovagdo das instalacdes, mediante vistoria da concessiondria, o

sistema serd considerado concluido. Apds cada etapa descrita anteriormente, o corpo técnico da

Cehap devera ser comunicado para fins de aprovagao.

5.2. Visita técnica cidade madura

O presente autor realizou uma visita técnica, afim de analisar se as especificacdes foram
atendidas conforme descrito no tpico anterior. A visita foi realizada em 22 de Junho de 2017,
a empresa responsdvel pela execucdo do projeto foi CIA SOLAR NORDESTE
SUSTENTAVEL.

Os painéis foram instalados conforme a Fig. 23 ilustra, utilizados para forma¢do de um
estacionamento. Vale salientar que, a energia gerada pelos painéis € utilizada para alimentacao
das dreas comuns do condominio e o que sobra € dividido entre as 40 unidades habitacionais.
No dia da visita foi averiguado que o sistema ainda ndo estava em funcionamento, o0 motivo
alegado que ainda faltam alojar 30 casas. A Fig.24 ilustra a drea comum do condominio, que

contempla uma édrea de lazer e uma clinica de saide para atendimento dos idosos.
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Fig. 23 Foto Painéis Fotovoltaico

O modelo do inversor instalado foi o Fronius Eco 25.0-3 onde a tabela 4 apresenta as suas
especificagdes gerais. O inversor supracitado atende as normas: IEC 61727 que caracteriza a
rede elétrica no ponto de conexdo, IEC 62116 que explana procedimento de teste de métodos
de deteccdo de ilhamento para inversores fotovoltaicos conectados a rede elétrica e VDE 0126-

1-1 que visa a desconexdo automadtica de geradores da rede elétrica publica de baixa tensdo. As
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especificagdes do inversor foram atendidas conforme mostra a tabela 4 e as normas

especificadas também foram atendidas. A Fig.22 apresenta o modelo do inversor supracitado.

Fig. 25 Foto Inversor de frequéncia

Tabela 4 Dados Inversor Fronius Eco 25.0-3-S
Fronius Eco 25.0-3-S

Dados de entrada

Max. Corrente de entrada 44.2 A
Max. Corrente de curto circuito 716 A
Min. Tensdo de entrada 580V
Max. Tensdo de entrada 1000V
Tensdao nominal 580V
Nimero de entradas MPPT 1
Nimero de conexdes CC 6
Madxima poténcia de saida CC 37.8 kWp
Dados de saida
Poténcia nominal 25000 W
Max. Potencia 25000 VA
Corrente de saida 37.9A/36.2A
Tesdo de conexdo com a rede 3-380/220
Frequéncia 50 Hz / 60 Hz
THD <2%
Fator de poténcia 0-1ind./ cap.
Dados Gerais
Peso 35.7Kg
Variagdo temperatura ambiente  -25Caté 60 C
Humidade permitida 0 % até 100 %
Max. altitude 2000 m
Max. Eficiéncia 98,20%
MPPT eficiéncia >999%
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Consumo de noite <1W
Modificado de: Data-sheet Fronius Eco 25.0-3-S

A Fig.26 apresenta a etiqueta do Inmetro fixado no painel fotovoltaico, indicando que os
modulos foram ensaiados de acordo com o0 RAC do Inmetro (INMETRO, 2011).

A Fig.27 apresenta os conectores de engate rapido tipo MC4 para conexdo em série de
modulos fotovoltaicos, eles possuem grau de protecdo IP 67 que atende as especificagdes. Os

suportes averiguados foram de ago inox como o especificado.

Fig. 26 Foto Médulo Fotovoltaico

Fig. 27 Foto Conector tipo MC4
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A Fig. 28 apresenta a foto dos dispositivos de protecdo do sistema. O disjuntor trifdsico se
encontra mais a esquerda e DPS (dispositivo de protecdo contra surtos) se encontra mais a

direita.

Fig. 28 Foto Dispositivos de Protecao

Além de apresentar um sistema de geracdo fotovoltaica conectado a rede, o condominio
apresenta também um sistema de recuperacdo de dgua da chuva, visando a utilizagdo para
irrigagdo de plantas e fins de limpeza. A Fig. 29 apresenta a edificagdo responsavel por esse

armazenamento € bombeamento da dgua.

Fig. 29 Estacdo de aproveitamento de agua da chuva
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Fonte: Vila dos Idosos, Guarabira

O autor pode concluir que as especificagdes técnicas a que a empresa CIA SOLAR
NORDESTE SUSTENTAVEL foi submetida, foram seguidas com o adento de ainda faltar a
inspecdo da ENERGISA para instalagao do relégio de medi¢do bidirecional. O sistema ndo se
encontra em funcionamento, isso decorre por todas as habitacdes ndo terem sido todas
contempladas. A empresa se comprometeu a realizar o pedido de inspecao da ENERGISA no

final do més de Julho, data essa que tem previsdo de contemplar todas as casas do condominio.
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6. CONCLUSAO

Durante o periodo correspondente ao estdgio, ficou evidenciado que o Estdgio Integrado é
uma componente importante dentro do curriculo de um estudante de Engenharia. O convivio
com engenheiros e técnicos amadurece o futuro profissional e ensina a conviver num ambiente
de trabalho que exige os mais diversos conhecimentos.

Durante a realizacdo do estdgio as disciplinas Gerenciamento de Energia, Instalacdes
Elétricas, Laboratorio de Instalacdes Elétricas, Equipamentos Elétricos e Gera¢ao de Energia
foram as que mais contribuiram para as atividades realizadas. Como o estdgio € oferecido por
um setor que além de projetar novas instalacdes elétricas em baixa, média e alta tensdo gerencia
as obras e os reparos feitos em varios conjuntos habitacionais, os conceitos de gerenciamento,
administracao e economia sdo tdo importante quanto os conceitos de engenharia elétrica.

Vale salientar o conhecimento adquirido no estdgio em relacdo a sistemas fotovoltaicos,
tanto de sistemas isolados como conectado a rede, desde a especificacdo de projetos, como
entendimento do funcionamento dos seus equipamentos e conhecimento sobre as normas
regentes no Brasil.

O estagiario contribuiu com a elaboracdo de projeto elétrico de um conjunto de casas que
serd contemplado na cidade Patos, Paraiba, que se encontra em fase de projeto. Realizou
especificacdo do sistema fotovoltaico a ser implementado no programa cidade madura,
localizado na cidade de Guarabira, que tem intuito de atender pessoas idosas. Realizou visita

técnica na cidade de Guarabira para averiguagdo das especificacOes técnicas do projeto
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fotovoltaico, concluiu-se que a empresa responsdvel realizou tudo de acordo com as

especificagdes com adento de pedir a ENERGISA a inspe¢do do sistema e ligacdo do mesmo.

Outras atividades foram realizadas, mas de menor importancia em relagdo as apresentadas no

relatorio.

Destaca-se que as atividades desenvolvidas atingiram os objetivos propostos pelo Setor de

Projetos, e que as solucdes apresentadas foram de fato consolidadas para uma melhoria nas

construcdes da CEHAP.
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