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RESUMO 

Neste relatório são descritas as principais atividades realizadas no estágio 

supervisionado durante dois meses, no período de 16 de janeiro de 2017 a 16 de maio de 

2017, totalizando 180 horas. O estágio foi realizado no Setor de Projetos da 

Universidade Estadual da Paraíba (UEPB), situado na cidade de Campina Grande, e 

supervisionado pelo engenheiro eletricista Francisco Luiz de Oliveira Júnior. As 

principais atividades realizadas foram: projeto de implementação de placas fotovoltaicas 

no Campus VII, localizado em Patos e balanceamento de cargas no Campus VI, 

localizado em Monteiro. 

 

Palavras-chave: Estágio Supervisionado, Placas Fotovoltaicas, Balanceamento de 

Cargas. 

  



vii 

 

ABSTRACT 

This report describes the activities carried out in the supervised internship for 

two months, from January 16, 2017 to May 16, 2017, totaling 180 hours. The internship 

was carried out in the Projects Sector of the State University of Paraíba (UEPB), located 

in the city of Campina Grande, and supervised by the electrical engineer Francisco Luiz 

de Oliveira Júnior. The main activities carried out were: project for the implementation 

of photovoltaic panels in Campus VII, located in Patos and balancing of loads in 

Campus VI, located in Monteiro. 

 

Keywords: Supervisioned Stage, Photovoltaic Panels, Balancing of loads. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Estágio Supervisionado faz parte da grade curricular como uma disciplina 

obrigatória do curso de Graduação em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de 

Campina Grande (UFCG), tendo como objetivo propiciar ao aluno uma maior vivência 

com as atividades que um engenheiro eletricista pode desenvolver, entrando em contato 

diário com problemáticas de uma empresa, preparando melhor o engenheiro para atuar 

na sua área de formação. 

Os objetivos principais designados para a estagiária pelo supervisor foram 

desenvolver um projeto de implementação de placas fotovoltaicas no Campus VII e 

apresentar um seminário explanando de forma prática o assunto de proteção e 

seletividade de sistemas elétricos.  

Este documento aborda as principais atividades desenvolvidas durante o estágio 

supervisionado no Setor de Projetos da Pró-Reitoria de Infra-estrutura da Universidade 

Estadual da Paraíba, localizado na Rua Baraúnas, 351, Bairro Universitário, município 

de Campina Grande, estado da Paraíba, durante dois meses, entre os dias 16 de janeiro 

de 2017 e 16 de março de 2017, totalizando 180 horas, sob a supervisão do engenheiro 

eletricista Francisco de Oliveira.  

O relatório foi dividido em capítulos, no qual o primeiro é a parte introdutória 

mostrando o objetivo do estágio. No segundo, apresenta-se a história da UEPB e do 

setor de engenharia e arquitetura onde o estágio foi realizado. No terceiro capítulo do 

relatório apresenta-se as principais atividades desenvolvidas no estágio que foram: 

projeto de implementação de placas fotovoltaicas no Campus VII, localizado em Patos e 

balanceamento dos quadros do Campus VI, localizado em monteiro. Finalizando com o 

capítulo de conclusões.  
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2 A UEPB 

Em 1966, o advogado Williams de Souza Arruda criou a Universidade Regional 

do Nordeste (URNe), e o mesmo foi escolhido para presidir a Fundação, além de 

exercer o cargo de primeiro reitor. Como vice-reitor foi eleito o economista Edvaldo de 

Souza do Ó que mais tarde viria a se tornar reitor. O reitorado de Edvaldo durou até dia 

10 de abril de 1969, quando a intervenção federal se abateu sobre a URNe, em 

consequência do golpe militar que já vigorava no país desde 1964.  

Acompanhados pelas lideranças políticas, classistas e comunitárias, os 

representes de professores, estudantes e funcionários da URNe articularam uma 

vigorosa mobilização que levou o Governo do Estado a promover a estadualização da 

universidade. E foi no reitorado do professor Sebastião Guimarães Vieira, pela Lei n° 

4.977, de 11 de outubro de 1987, tornou a URNe em Universidade Estadual da Paraíba 

(UEPB).  

Em 1996, ano de comemoração de 30 ano de criação da URNe, outro fato de 

extrema relevância para a história da UEPB acontece, o reconhecimento pelo Conselho 

Nacional de Educação do MEC. A universidade já possuia mais de 11 mil alunos, 890 

professores e 691 servidores técnico-administrativos, com 26 cursos de graduação, dois 

de mestrado, além de cursos de especialização e duas escolas agrotécnicas.  

No final do segundo reitorado do professor Itan Pereira da Silva, o ato de 

reconhecimento foi assinado em Campina Grande pelo então ministro da Educação, 

Paulo Renato Souza. Com a Lei nº 7.643, de 6 de agosto de 2004, a UEPB ganha 

autonomia financeira que representou uma vitória do ensino público e gratuito. 

Com a autonomia, a UEPB teve condições de expandir-se e de melhorar a 

qualidade do ensino de graduação, investir na pós-graduação e nas atividades de 

pesquisa e extensão. 
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2.1 SETOR DE ENGENHARIA E ARQUITETURA 

O Setor de Engenharia e Arquitetura, comumente chamado de setor de projetos, 

está vinculado a Pró-Reitoria de Infra-estrutura, que tem como Pró-Reitor o professor 

Alvaro Luiz de Farias. 

O setor é formado por uma equipe de engenheiros, arquitetos e alguns técnicos. 

Os atuais engenheiros eletricistas que participam do setor são: Francisco Luiz de 

Oliveira Júnior e Adriano Magno Rodrigues. 

As funções exercidas pelo setor de projetos são: 

 Elaborar projetos no âmbito da edificação, do paisagismo, dos componentes de 

construção, da infra-estrutura e da urbanização; 

 Elaborar orçamentos e estudos de viabilidade econômica dos projetos; 

 Interagir com os Centros e Departamentos na obtenção de informações para 

preparação de dados estatísticos e demográficos da comunidade universitária, 

para avaliação e previsão de demanda e de planejamento; 

 Encaminhar ao Pró-Reitor as propostas de planos, programas, normas e 

orçamentos; 

 Manter atualizado o cadastramento do layout, das características e da ocupação 

dos espaços físicos da UEPB; 

 Definir critérios para comunicação visual do Campus, abrangendo a sinalização 

viária e a sinalização interna e externa dos prédios e espaços físicos; 

 Definir projeto para mobiliário da UEPB; 

 Supervisionar a manutenção das edificações do Campus e unidades externas de 

propriedade da UEPB; 

 Orientar os funcionários no sentido de realizar levantamentos periódicos nos 

Campi da UEPB e demais unidades externas de propriedade da instituição, 

conforme competência, para a realização de manutenção preventiva e 

atualização do cadastro de área; 

 Acompanhar, dentro de suas competências, a qualidade dos serviços prestados 

pelos funcionários (efetivos ou terceirizados), bem como de empresas 

contratadas através de processo licitatório; 
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 Orientar os setores no sentido de solicitar ao almoxarifado, com antecedência, o 

material necessário para o bom desempenho dos trabalhos de manutenção a 

serem realizados; 

 Supervisionar e atestar a qualidade das obras de construção e reformas que 

venham a ser realizadas por empresas externas à Universidade.  
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3 ATIVIDADES REALIZADAS 

Diversas atividades foram acompanhadas no período de estágio, desde 

atendimento de solicitação de demandas da comunidade universitária, desenvolvimento 

de projetos, até viagens para os Campi localizados em outras cidades para supervisão de 

obras. No apêndice A, é apresentada uma planilha com o diário de estágio citando todas 

as tarefas realizadas. Para maior detalhamento, foram escolhidas as principais atividades 

realizadas: 

 Projeto de energia solar no Campus VII; 

 Balanceamento de cargas no Campus VI. 

3.1 PROJETO DE ENERGIA SOLAR NO CAMPUS VII 

A UEPB pretende começar a investir em energias renováveis. Então, os 

engenheiros do Setor de Projetos colocaram como responsabilidade de cada estagiário o 

desenvolvimento de um projeto de um Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede (SFCR), 

com a elaboração de orçamento para que pudessem analisar a viabilidade econômica. 

Durante o período de estágio, dois projetos envolvendo energia fotovoltaica 

começaram a ser esboçados, entre estes, a estagiária ficou encarregada do planejamento 

de implementação de energia fotovoltaica no Campus VII, localizado na cidade de 

Patos. Foi de responsabilidade da estagiária elaborar um projeto de um SFCR, incluindo 

um estudo que indique em quanto tempo o valor inicial do investimento será 

reembolsado e a implantação do sistema passará a gerar um real desconto na conta de 

energia elétrica. 

O projeto foi desenvolvido em etapas, tanto na realização, quanto na explanação 

do mesmo: 

 Escolha do local de implementação do SFCR;  

 Avaliação do recurso solar; 

 Dimensionamento dos módulos fotovoltaicos; 

 Dimensionamento do inversor; 

 Determinação do arranjo fotovoltaico; 
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 Dimensionamento dos componentes de proteção; 

 Dimensionamento de cabos; 

 Diagrama multifilar do projeto; 

 Composição do orçamento; 

 Payback.   

3.1.1 ESCOLHA DO LOCAL DE IMPLEMENTAÇÃO 

Como mencionado anteriormente, dois projetos foram iniciados nos período de 

estágio. O primeiro tem como objetivo implementar energia solar fotovoltaica no 

Campus I, no bloco de educação física e o segundo, no Campus VII, em Patos. Os dois 

locais de implementação foram escolhidos pelos engenheiros do setor de engenharia e 

arquitetura da UEPB. A estagiária foi designada a elaborar o projeto referente ao 

Campus VII. Localizado na Rua Alfredo Lustosa, no bairro Salgadinho, em Patos -PB, 

o projeto foi baseado na fatura elétrica de agosto de 2016 (encontrada no anexo A),  que 

apresentou consumo mensal de  25.471 kWh. 

O consumo médio de energia do Campus VII da UEPB foi calculado fazendo a 

média aritmética do consumo com os dados de setembro de 2015 até agosto de 2016, 

apresentados na conta de agosto de 2016, resultando no consumo médio de 18.133 kWh. 

Decidiu-se fazer uma comparação de um projeto para suprir cerca de 30% do 

consumo médio do Campus (caso A), que equivale a 5.441,50 kWh, e para 

aproximadamente 15% (caso B), que corresponde a 2.720,75 kWh, do consumo mensal. 

Essa decisão foi tomada devido ao preço de um sistema fotovoltaico para atender todo 

este consumo ser bastante elevado. Então, com os dois dados sobre a viabilidade 

econômica dos projetos, os engenheiros poderiam escolher o melhor projeto para a atual 

situação financeira da universidade.  

Foi calculado o consumo médio diário, que é dado pela Equação 1, onde    é o 

consumo médio diário e    é o consumo médio mensal e considera-se o mês possuindo 

30 dias. 

         (1) 
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Para o caso A: 

                                                                 

 Para o caso B: 

                                                       

Foi realizada uma visita no Campus para analisar o melhor lugar para instalação 

das placas. A escolha do local foi determinada pela localização do Quadro Geral de 

Baixa Tensão (QGBT) que está localizado no bloco 1 da Figura 1, como o telhado não 

possui espaço suficiente para a instalação das placas, o bloco dois também será 

utilizado, instalando os painéis o mais próximo possível do bloco 1 para que o custo 

com cabeamento seja minimizado. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Google Maps, modificado pela autora. 

3.1.2 AVALIAÇÃO DO RECURSO SOLAR 

A determinação da potência necessária a ser instalada depende diretamente da 

irradiação solar. Como mostrado na Figura 2, a irradiação solar influência na corrente 

Figura 1 - Local escolhido no Campus de Patos. 
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elétrica, com o aumento da radiação, a corrente de curto circuito também cresce 

linearmente, gerando uma maior potência. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

Fonte: : http://cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&cid=tutoriais. 
 

 Para a obtenção dos valores de irradiação no local de instalação do projeto, foi 

utilizado o recurso online SunData, que pode ser encontrado no site da CRESESB. O 

software informa a irradiação solar diária média mensal de acordo com as coordenadas 

geográficas. Na Tabela 1, mostra-se a irradiação das coordenadas geográficas relativas 

ao local de instalação. 

 

Fonte: CRESESB. 

Adotou-se no projeto a irradiação solar média de 5,86 kWh/m².dia, visto que o 

telhado dos blocos do Campus VII é do tipo cerâmico com duas águas,  uma orientada 

para o norte e outra para o sul. Para maior irradiação, é indicado que, se o local está no 

hemisfério sul, como o caso do Brasil, a área utilizada do telhado para instalação deve 

ser inclinada para o hemisfério norte. Logo, será usado a lateral do telhado voltada para 

o norte, indicada na Figura 1 pelas setas. 

Tabela 1: Irradiação solar diária média mensal. 

Figura 2 - Influência da radiação na corrente. 
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Depois de calculado a irradiância média anual, a Hora Solar Plena (HSP) é 

determinada através da Equação 2. O HSP está associado ao número de horas em que a 

irradiância solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/m², de modo que a energia 

resultante seja proporcional à energia disponibilizada pelo sol no local da aplicação do 

sistema em um dia (PINHO e GALDINO, 2014). 

 

HSP = 
                                 (2) 

HSP =                           = 5,86 h/dia 
3.1.3 DIMENSIONAMENTO DOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

o POTÊNCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO 

O cálculo do painel fotovoltaico é dado pela Equação 3: 

                  (3) 

Sendo:     = Potência de pico do painel fotovoltaico;  

E = Consumo médio diário;  

TD = Taxa de desempenho; 

HSP = Horas solar pleno. 

 

A taxa de desempenho indica a relação do desempenho real do sistema e do 

desempenho máximo teórico possível. Esta taxa leva em consideração a potência real do 

sistema sob condições de operação e todas as perdas envolvidas (PINHO E GALDINO, 

2014).  

Esse indicador da performance do sistema varia entre 0,7 e 0,9 e leva em 

consideração tanto fatores externos como temperatura, sujeira e sombreamento, como 

fatores internos do sistema como desvio de potência nominal do módulo fotovoltaico, 

perdas do inversor e perdas ôhmicas.  
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Como a TD depende de fatores ainda desconhecidos, considerou-se 0,8. 

Substituindo os valores na Equação 3, a potência do painel fotovoltaico calculada foi: 

Para o caso A: 

                                  
Para o caso B: 

                                

o ESCOLHA DO MÓDULO SOLAR 

As placas fotovoltaicas escolhidas para o projeto foram do fabricante Yingli 

modelo YL275D-30b monocristalino de 275W, já que quanto maior a potência de um 

único módulo menor será a quantidade de módulos que será instalado e o material 

monocristalino apresenta uma alta eficiência. Na Tabela 2, encontram-se as 

especificações deste modelo. 

 

Tabela 2 - Especificações do modulo Yingli YL275D-30b. 

Parâmetros Valores  

Potência de Pico (Pmáx) 275 Wp 

Tensão de Potência Máxima (Vmp)  31,2 V 

Corrente de Potência Máxima (Imp)  8,82 A 

Tensão de Circuito Aberto (Voc) 38,9 V 

Corrente de Curto Circuito (Isc) 9,34 A 

Eficiência (η) 16,9% 

Tensão Máxima do Sistema 1000 Vdc 

Coeficiente de Temperatura em Pmáx - 0,42% / ºC 

Coeficiente de Temperatura em Voc - 0,32% / ºC 

Coeficiente de Temperatura em Isc 0,05% / ºC 

Material da Célula Silício Monocristalino 

Dimensões  1640 x 990 x 40 mm 

Peso 18,5 kg 

Fonte: Yingli Solar. 
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o QUANTIDADE DE MÓDULOS SOLARES 

O cálculo da quantidade de módulos fotovoltaicos necessária para gerar a 

potência desejada é dado pela Equação 4. 

                              (4) 
Sendo: 

     = Número de placas fotovoltaicas ideal; 

     =  Potência do painel fotovoltaico; 

                  = Potência do módulo escolhido. 

 

Para o caso A: 

                    painéis  
Para o caso B: 

                   painéis  
 

Então, a princípio, serão utilizados 140 placas para atender 30% do consumo 

médio e 70 placas para atender cerca 15%. 

3.1.4 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR 

Para a escolha do inversor, o principal parâmetro a ser observado é a potência de 

entrada e de saída. 

Para o dimensionamento do inversor, é preciso calcular o Fator de 

Dimensionamento do Inversor (FDI), que é a relação entre a potência nominal do 

inversor (    ) e a potência de pico do painel fotovoltaico (   ), indicado na Equação 5, 

que precisa estar na entre 0,75 e 1,05 (QUEIROZ, 2016).   

                  (5) 
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Para o projeto do caso A, foi escolhido testar dois inversores de 17,5 kW 

somando uma potência total de 35 kW, já que não foi encontrado no mercado um único 

inversor com a potência total. Enquanto, para o projeto do caso B, optou-se por testar 

apenas um inversor de 17,5 kW.  

Caso A: 

                    

Caso B: 

                                                 

Como os valores do FDI ficaram dentro dos critérios citados, o inversor Symo 

17.5-3-M (17.500 W), do fabricante Fronius pode ser escolhido. As especificações do 

inversor encontram-se na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Características Elétricas do inversor interativo Symo 17.5-3-M. 

Características de Entrada - CC  

Máxima corrente de entrada (                   33 A/ 27 A 

Mínima Tensão de Entrada  200 V 

Máxima Tensão de Entrada  1000 V 

Variação de Tensão do MPPT 380 - 800 V 

Numero de MPPT 2 

Características de Saída - CA 

Potencia Nominal de Saída 17500 W 

Máxima Potência Aparente 17500 VA 

Máxima Corrente de Saída 27,9 A 

Tipo de Conexão Trifásico 

Frequência 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz) 

Distorção harmônica total < 2 % 

Fonte: Fronius. 
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3.1.5 DETERMINAÇÃO DO ARRANJO FOTOVOLTAICO 

Para determinar a forma que as placas solares serão dispostas no projeto, é 

necessário considerar a corrente máxima de entrada do inversor e a faixa de operação do 

Seguidor de Máximo Ponto de Potência (SPPM) do inversor 

 

o Quantidade Máxima de Strings em Paralelo 

 

Sabendo que a quantidade de fileiras em paralelo conectada em um inversor é 

proporcional a corrente que será entregue ao inversor no lado de Corrente Contínua 

(CC), deve-se observar a corrente máxima da entrada do inversor. Esta corrente 

restringe o número de strings que podem ser colocadas em paralelo no arranjo. A 

Equação 6 determina o máximo de strings em paralelo. 

                     (6) 
Sendo:          Quantidade máxima de fileiras em paralelo no painel 

fotovoltaico do inversor;         = Máxima corrente de entrada do inversor;     = máxima corrente em curto-circuito do módulo fotovoltaico. 

 

 Para os casos A e B, o inversor e o módulo fotovoltaico escolhidos são iguais,  

logo, a máxima corrente de entrada do inversor e a máxima corrente em curto-circuito 

do módulo fotovoltaico são as mesmas. 

                             

 De acordo com o valor encontrado, o máximo de fileiras em que podem ser 

colocadas em paralelo é 3, porém, para o projeto que deseja atender 30% do consumo 

médio, os módulos podem ser  arranjados em até 6 strings em paralelo, 3 na entrada de 

cada inversor. 
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o Limites de Módulos Fotovoltaicos por Fileira 

 

O número de módulos que uma string pode possuir é determinado pela tensão 

máxima e mínima que inversor permite na entrada CC, pois o valor de tensão que a 

fileira atinge precisa estar entre esses limites. Logo, temos que calcular a maior e menor 

tensão que um módulo pode atingir para determinar quantos podem ser colocados em 

série. Como a placa solar escolhida para o projeto do caso A e do caso B são as mesmas, 

o cálculo é o mesmo nos dois casos. 

Para calcular a maior e menor tensão possível do módulo, é preciso considerar as 

temperaturas extremas que o ambiente onde será instalado pode alcançar. Para o cálculo 

do projeto, foi considerado temperatura mínima de 5 ºC e máxima de 70ºC. Para 

calcular  a tensão  máxima que o módulo pode atingir, foi usado a Equação 7. 

                                            (7) 
Sendo:         Tensão de circuito aberto do módulo em 5ºC;    = Coeficiente de temperatura do módulo em Voc;          = Tensão de circuito aberto dado pelo fabricante. 

 

                               

               

Para determinar a tensão mínima que o módulo pode atingir, foi usado a 

Equação 8. 

                                            (8) 
Sendo:          Tensão de circuito aberto do módulo em 70ºC;    = Coeficiente de temperatura do módulo em Voc;           = Tensão de potência máxima dado pelo fabricante. 
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Com os valores de máxima e mínima tensão que o módulo escolhido é capaz de 

atingir, pode-se calcular o valor máximo e mínimo de placas em série. Para determinar o 

limite máximo de módulos em série foi utilizado a Equação 9. 

                       (9) 
Sendo:        Número máximo de módulos em série;          = Tensão máxima de entrada do inversor. 

                   24 painéis 
Aplicando os valores na Equação 10, o número mínimo de módulos encontrado 

foi: 

                        (10) 
Sendo:        Número mínimo de módulos em série;          = Tensão mínima de entrada do inversor. 

 

                8 painéis  
 

o Disposição do Arranjo Fotovoltaico 

 

Com os valores limites calculados, foi obtido que o maior número de fileiras em 

paralelo que o arranjo pode ter é 3 para cada inversor e que o número de módulos em 
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série deverá estar entre 24 e 8 unidades. O projeto que pretende atender cerca de 30% 

do consumo, inicialmente teria 140 módulos, porém, por questão de arranjo, optou-se 

por possuir 144 módulos, dispostos em 6 strings em paralelo (3 para cada inversor) e 

cada string terá 24 painéis. Desse forma, o gerador fotovoltaico atingirá uma potência 

de pico de 39,60 kWp. Para o projeto que supre 15% do consumo, inicialmente foi 

decidido a instalação de 70 placas solares, no entanto, para se obter a melhor disposição, 

esse valor foi trocado por 69 módulos arranjados em 3 fileiras de 23 módulos em série. 

Tendo assim uma potência de pico 18,97 kWp.  

Com os arranjos determinados, uma última verificação foi feita para que nenhum 

parâmetro ultrapasse os valores limites do inversor. Para que as configurações 

escolhidas sejam realizáveis, devem satisfazer as condições das Fórmulas 11, 12 e 13: 

                           (11) 

Sendo: 

     Número de módulos em série;          Tensão de circuito aberto do módulo em 70ºC;          = Tensão mínima de entrada do inversor.  

                          (12) 

Sendo:  

     Número de módulos em série;         Tensão de circuito aberto do módulo em 5ºC;          = Tensão máxima de entrada do inversor. 

                        (13) 

Sendo:  

     Número de fileiras em paralelo;      Corrente de potência máxima;             = Corrente máxima de entrada do inversor. 

 

Substituindo os valores, obteve-se o seguinte resultado: 
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Para o caso A: 

              641                                                                    
Para o caso B:                614                                                                    
Foi verificado que todos os critérios acima foram satisfeitos. Logo, as 

configurações escolhidas são realizáveis de forma segura para os equipamentos.  

3.1.6 DETERMINAÇÃO DO ARRANJO FOTOVOLTAICO 

o Fusível - CC 

 

Para proteger os módulos e os cabos contra sobrecargas e curtos-circuitos podem 

ser adicionados ao sistema fusíveis ou disjuntores. A maioria dos disjuntores 

disponíveis no mercado são produzidos para funcionar em corrente alternada, logo,  

optou-se por fusíveis. 

A corrente nominal de operação dos fusíveis é dada pela condição da Fórmula 

14 para os dois casos do projeto: 

                      (14) 

Sendo: 

           Corrente nominal do fusível; 

            = Corrente de curto-circuito do módulo com folga de 25%. 
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Foi escolhido o modelo do fabricante DEKFUSE de ação ultra rápida de 15 A, 

modelo C-10x38KFF. 

É necessário, para o emprego do fusível, um porta-fusível, que deve ser 

compatível com o elemento que vai “enclausurar”. Portanto, utilizaremos porta-fusível 

do tipo 10 mm x 38 mm, com capacidade de tensão e corrente adequada (igual ou 

superior) às do fusível. Foi selecionado o modelo CHM1Dl do fabricante Bussmann, 

para tensão máxima de 1000 V, e corrente máxima de 32 A. 

 

o Caixa de Junção - CC 

 

A caixa de junção foi escolhida de acordo com o tipo de proteção que possui, 

além da corrente de tensão máxima. Faz-se necessário a string-box no caso A e B. 

A caixa de junção escolhida foi a do fabricante PHB solar, com 4 entradas e 2 

saídas CC. Como a caixa já possui a proteção CC, é desnecessário o fusível de fileira. A 

caixa escolhida possui o fusível de 15 A, além da proteção contra surtos. A máxima 

corrente da string-box é de 32 A e a máxima tensão é de 1000 Vcc.  

 

o Chave Protetora - CC 

 

Para maior segurança em manutenções e reparos do sistema, é necessário a 

aplicação de um dispositivo de seccionamento visível. Como o nome sugere, o DSV 

precisa estar em um lugar aparente e de fácil acesso para garantir a proteção do técnico 

que irá mexer na rede elétrica. 

O dimensionamento da chave seccionadora CC é determinador pela corrente 

total do painel fotovoltaico, que neste caso é a corrente total de uma única string ou 

duas strings nos dois casos do projeto. A capacidade nominal mínima da chave 

seccionadora geral CC será calculada conforme a Fórmula 15: 

                              1,5 (15) 

Sendo: 

                  Corrente nominal de chave seccionadora; 

              Corrente de curto-circuito de duas fileiras. 
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Baseado no critério acima e na disponibilidade do mercado, foi decidido 

escolher a chave seccionadora do fabricante Schneider, modelo C60NA, com corrente 

de operação de 32 A, para uma tensão de 800 Vcc. 

 

o Dispositivo de Proteção Contra Surtos - CC 

 

Como os sistemas fotovoltaicos dependem da luz solar, normalmente, eles se 

localizam em áreas externas correndo o risco de serem atingidos por descargas 

atmosféricas. Uma forma de reduzir os efeitos indiretos de descargas atmosféricas de 

forma adequada é a utilização dos Dispositivos de Proteção contra Surtos (DPS) que é 

composto por um conjunto de varistores. 

Para fazer a seleção dos varistores deve-se considerar sua tensão nominal 

superior à tensão máxima de entrada do inversor. 

Visto que, na Tabela 3, a tensão máxima de entrada do inversor é 1000 V, o 

varistor selecionado foi o modelo PRD-DC40r 1000PV, do fabricante Schneider. 

 

o Disjuntor Específico - CA 

 

Os disjuntores atuam na proteção contra curtos-circuitos, sobrecarga ou falha no 

aterramento. Eles são utilizados para proteção e manutenção do lado CA do sistema, 

dependendo da quantidade de inversores. Como no caso B só foi utilizado um inversor, 

então, será utilizado apenas 1 disjuntor tripolar. Para o caso A, serão utilizados 3 

disjuntores, 2 bipolares e 1 tripolar. 

Os disjuntores CA do caso B e bipolar do caso A são dimensionados 

considerando a corrente máxima que circulará na fase do inversor. A capacidade 

mínima do disjuntor geral CA é dada pela condição da Fórmula 16: 

                         (16) 

Sendo: 

                Corrente nominal do disjuntor CA; 
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          Corrente máxima de saída do inversor. 

                       
Então para o caso B, foi selecionado o disjuntor DIN tripolar do fabricante 

Siemens, com capacidade máxima de 32 A. Para o caso A, são escolhidos os disjuntores 

DIN bipolar com capacidade máxima de 32 e o DIN  tripolar com capacidade de 63 A, 

ambos do fabricante Siemens. O disjuntor tripolar foi escolhido tendo como condição:                        

                       
o Dispositivo de Proteção Contra Surtos - CA 

 

Para o Dispositivo de Proteção Contra Surtos do quadro de controle, deve-se 

utilizar varistores com tensão nominal adequada à tensão de fase da rede, e geralmente  

utilizam-se varistores de Classe II. 

Utiliza-se um varistor por fase, e em locais onde o neutro não é aterrado no 

ramal de entrada, deve-se instalar um varistor também no neutro.  

Os varistores para o quadro do SFCR serão do fabricante Embrastec, modelo 

831220, com tensão nominal de 275 V e corrente máxima de 20 kA para os dois casos 

de projeto. 

3.1.7 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS 

Para o dimensionamento dos cabos, é necessário verificar algumas normas 

internacionais, visto que, as normas vigentes da ABNT não especificam algumas 

características dos cabos. 

O critério de seção mínima por queda de tensão é baseado na norma 

internacional IEC 60364-7-712 que apresenta valores específicos para os trechos de 

cabos que interligam os componentes principais do SFCR, conforme a Tabela 4. 
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Tabela 4 - Quedas de tensão admissíveis para trechos de ligação entre componentes de sistemas 

fotovoltaicos. 

Quedas de Tensão para Sistemas Fotovoltaicos Conectado à Rede  

Trecho de ligação Queda de Tensão Permitida 

Painel Fotovoltaico - Inversor 1% 

Inversor – Rede 3% 

Fonte: IEC 60364-7-712. 

Os valores das distâncias de cabeamento empregados nos cálculos de queda de 

tensão, foram extrapolados para maior segurança do projeto.  

 

o Cabos de String 

 

O cabo de string é o condutor que liga a série de módulos fotovoltaicos até  

string-box. Esse cabo deve ser dimensionado para suportar a corrente e o nível de tensão 

produzido pelos módulos fotovoltaicos em série (SOUSA, 2015). 

A norma internacional IEC 60364-7-712 recomenda que o cabo de string 

aguente a corrente de curto-circuito da fileira (Isc) com tolerância de 25% (Icabo = Isc * 

1,25). Para se determinar a seção mínima de cabo, pode-se utilizar a Equação 17. 

                                  (17) 
Sendo: 

      = Seção do condutor em milímetros quadrados; 

 L = distância entre o conector e o caixa de junção, em metros; 

       = valor de corrente considerada para o cabo, em amperes; 

 σ = condutibilidade do material condutor (Cobre = 56; Alumínio = 32); 

 QV = queda de tensão permitida, no trecho calculado, em decimal; 

         = tensão em máxima potência da string, em volts.         

 

A distância considerada entre o ponto de maior distância do conector e a caixa 

de junção foi de 50 m para o caso A. O valor de                           a 

condutibilidade usada foi a do material cobre e o             31,2 = 748,8 V. Logo: 
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Para o caso B também foi considerada a distância de 50 m. O valor de       e o 

material do condutor foram os mesmos do caso A, mudando apenas             31,2 

= 717,6 V. Logo: 

                                          

O cabo escolhido foi de bitola 4 mm² do fabricante Prysmian, da marca 

Prysmian Afumex para os dois casos. 

Cada terminal da fileira deverá possuir um conector adequado para a interligação 

ao pólo correspondente no primeiro ou último módulo fotovoltaico da série. Para isso, 

foi escolhido os conectores Tipo-4 do fabricante Prysmian e, devido às características 

do cabo Prysmian Afumex, foram selecionados os modelos 32.0017P0001-UR e 

32.0016P0001-UR, respectivamente para macho e fêmea. 

 

o Cabo Geral CC 

 

O condutor que liga da caixa de junção ou  do fusível de fileira até o lado CC do 

inversor, possuindo a chave seccionadora no caminho, deve conduzir a corrente do 

painel que é dado pela soma das correntes de corrente de curto-circuito das fileiras 

associados em paralelo. A Equação 18 deve ser utilizada para calcular a seção mínima 

desse cabo. 

                                    (18) 
Sendo: 

      = Seção do condutor em milímetros quadrados; 

 L = distância entre o conector e o caixa de junção, em metros; 

         = valor de corrente considerada para o cabo, em amperes; 

 σ = condutibilidade do material condutor (Cobre = 56; Alumínio = 32); 

 QV = queda de tensão permitida, no trecho calculado, em decimal; 

         = tensão em máxima potência da fileira, em volts.  
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 Para o caso A: 

                                                 
 Para o caso B: 

                                                 
De acordo com a disponibilidade do mercado, optou-se pelo cabo do fabricante 

Prysmian, da marca Prysmian Afumex, com secção de 6 mm². 

 

o Cabo geral - CA 

 

O conjunto de condutores que liga a saída do inversor interativo ao ponto de 

conexão á rede ou ao quadro geral de baixa tensão do Campus é calculado para suportar 

a corrente máxima de saída do inversor, no nível de tensão da rede em que o cabo será 

conectado. A secção mínima do cabo pelo o método de queda de tensão pode ser 

determinada pela Equação 19. 

                                    (19) 
Onde: 

      = Seção do condutor em milímetros quadrados; 

 L = distância entre o conector e o caixa de junção, em metros; 

            = valor de corrente que o disjuntor dispara, em amperes; 

 σ = condutibilidade do material condutor (Cobre = 56; Alumínio = 32); 

 QV = queda de tensão permitida, no trecho calculado, em decimal; 

         = tensão em máxima potência da fileira, em volts. 

 

Para o caso A, a corrente máxima do disjuntor tripolar é dada por 60 A. Logo, os 

valores  devem ser substituídos na Equação 19.   
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Percebe-se que, com um cabo de 6 mm², a queda de tensão será admissível, 

porém, o cabo não suportaria a corrente que passaria por ele e não estaria protegido 

pelos disjuntores. Portanto, a secção do condutor escolhida é de 10 mm². 

Para o caso B, a corrente máxima do disjuntor tripolar é dada por 32 A. Logo, 

substituindo estes valores na Equação 19, tem-se:   

                                     

De acordo com a ABNT NBR-5410:2004, a secção de condutor mínima para 

circuitos de potência é 2,5mm², porém ,foi escolhido um cabo de 6 mm² por questão de 

suportabilidade do condutor.  

Os cabos dos casos A e B são do fabricante Prysmian, modelo Superastic. 

3.1.8 DIAGRAMA MULTIFILAR DO PROJETO 

Com o dimensionamento do projeto, foi construído no software AUTOcad  o 

diagrama  multifilar dos dois casos do projeto. Esses diagramas encontram-se no 

apêndice B. 

3.1.9 COMPOSIÇÃO DO ORÇAMENTO 

A formação do orçamento é essencial para realizar o estudo de viabilidade 

econômica. A estimativa de custos foi obtida através de uma pesquisa em sites de 

venda. 

As Tabelas 6 e 7 foram montadas usando a ferramenta Excel e apresentam o 

orçamento inicial para a realização do projeto nos casos A e B, respectivamente. 
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Fonte: Própria da autora. 
 

  

 
Fonte: Própria da autora. 

 
 

Percebe-se que o preço da placa solar é o maior responsável pelo alto custo do 

projeto nos dois casos, sendo mais de 50% do custo total do sistema, seguido pelo 

inversor que é responsável por cerca de 25%.  

 

Tabela 5 - Orçamento caso A. 

Tabela 6 - Orçamento caso B. 



36 

 

3.1.10 PAYBACK 

O payback é um dos critérios mais utilizados para se avaliar um investimento. O 

período de payback é o tempo necessário para se obter o dinheiro investido de volta, ou 

seja, o tempo em que o investimento feito inicialmente, vai ser recuperado. 

No presente projeto, foi aplicado o método de payback descontado visto que é 

um método financeiro bastante confiável. 

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

Equação 20, que é o tempo necessário para que o investimento inicial seja descontado 

(SAMANEZ, 2009). 

               
    (20) 

Sendo: 

 I = Investimento inicial; 

      Fluxo de caixa no período t; 

 k = Custo de capital ou taxa de desconto ou taxa mínima de atratividade. 

 

Para análise realizada, foi utilizada uma planilha desenvolvida no Excel pelo 

estagiário do setor de projetos da UEPB, Frank Wesley, onde foi considerado um 

aumento anual de 5% na tarifa de energia elétrica, um fator de perda de rendimento de 

5% a cada ano em relação às células fotovoltaicas e uma vida útil de 25 anos. 

As Tabelas 7 e 8 mostram os paybacks dos casos A e B, respectivamente. 

Percebe-se que, a partir do quinto ano, investimento inicial já é descontado no caso A e, 

a partir do sexto ano, no caso B, tendo uma diferença apenas de meses. 

O retorno dos dois projetos foram considerados satisfatórios. 
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Fonte: Própria da autora. 
 
 

Tabela 7 - Payback caso A. 
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Fonte: Própria da autora. 

3.2 BALANCEAMENTO DE CARGAS NO CAMPUS VI 

O Balanceamento de cargas deve ser previsto em qualquer projeto elétrico, desde 

projetos de distribuição até projetos elétricos prediais com alimentação trifásico, visto 

que, para que haja um equilíbrio nas correntes, o projetista deve prever o balanceamento 

das cargas em uma instalação trifásica ou bifásica. 

 O desequilíbrio de corrente pode ocasionar sobrecargas em equipamentos e 

condutores, atuação indevida dos dispositivos de proteção e aumento das perdas 

técnicas de energia. 

 No Campus VI, localizado na cidade de Monteiro-PB, estava ocorrendo queda 

de tensão ocasionando o desligamento de alguns equipamentos no período da noite. 

Então foram medidas, pelo eletricista do Campus com a utilização de um alicate 

amperímetro Minipa ET-3200B apresentado na Figura 3, as correntes em cada fase do 

QGBT observou-se um desequilíbrio considerável. A fase 1 estava com 119 A, já as 

Tabela 8 - Payback caso B. 
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fases 2 e 3 estavam com cerca de 85 A. A medição foi realizada no turno da noite, 

quando a maior parte das cargas está em funcionamento e quando ocorria o problema 

mencionado. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria da autora. 

 

 Verificado o problema, os engenheiros eletricistas do setor de engenharia e 

arquitetura, localizado na cidade de Campina Grande-PB, foram informados e 

realizaram uma visita no Campus VI com uma equipe formada por um engenheiro 

eletricista e os dois estagiários vigentes no período. 

 A primeira análise foi verificar quais instalações foram feitas recentemente. Foi 

informado que as ultimas instalações realizadas no Campus foram as de uma série de 

condicionadores de ar e foi localizado os quadros que foram instalados.   

 No primeiro sub-quadro analisado, onde haviam sido instalados dois ares-

condicionados, foi feita a medição das correntes nas três fases com maior parte da carga 

instalada ligada e o resultado foi satisfatório (fase 1 - 14,0; fase 2 - 13,12; fase 3 - 

12,23), percebendo que o desequilíbrio não viria das instalações realizadas nesse sub-

quadro. 

 Um segundo sub-quadro foi analisado. A corrente de cada fase dele foi medida e 

observou um desequilíbrio. Um ar-condicionado presente na fase com maior corrente 

foi reposicionado em outra fase escolhida de forma aleatória. Foi possível constatar que 

Figura 3 - Amperímetro Minipa ET-3200B 
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a nova fase do ar-condicionado correspondia à fase 2 do QGBT, pois com a mudança 

foi feita uma nova medida no QGBT e a corrente da fase 1 diminuiu, enquanto a 

corrente da fase 2 aumentou. 

 No QGBT, mostrado na Figura 4, havia cinco novas instalações de ares-

condicionados, no qual dois eram monofásicos e três trifásicos. As cargas trifásicas não 

precisam ser analisadas, já que são instaladas nas três fases e se equilibram 

automaticamente. Analisando os ares-condicionados monofásicos, observou-se que 

estavam instalados na fase 1 e 2. Como a fase 2 que estava com excedente de corrente, 

depois do reposicionamento do ar-condicionado, optou-se por retirar o ar condicionado 

dessa fase e reconectar na fase 3.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Própria da autora. 
 

Após essa mudança, foi ligada a maior parte das cargas do quadro, e mais uma vez 

foi feita a medição em cada fase. O resultado foi satisfatório, já que não havia grandes 

variações nas correntes das três fases. 

 O eletricista do Campus de Monteiro ficou responsável de realizar outra medição 

no turno da noite, visto que era o horário do problema relatado, além de ter maior 

demanda, para ter maior segurança de que o problema foi solucionado. 

 O eletricista realizou a medição de verificação e informou para o engenheiro 

eletricista que o resultado foi o esperado, as fases estavam equilibradas. 

Figura 4- Quadro Geral de Baixa Tensão. 
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4 CONCLUSÕES 

O estágio supervisionado mostrou-se de grande importância para a formação de 

um engenheiro eletricista. O convívio com problemáticas reais e com profissionais da 

área desafiam o estudante a colocar em prática os conteúdos aprendidos durante a 

graduação. As disciplinas que mais foram aplicadas na realização de atividades do 

estágio foram Instalações Elétricas, Laboratório de Instalações Elétricas, Proteção de 

Sistemas Elétricos e Distribuição de Energia Elétrica. 

A disciplina do estágio também foi uma grande oportunidade para o estagiário se 

familiarizar com equipamentos e softwares desconhecidos anteriormente como o 

analisador de energia, o terrômetro e o AltoQIlumine.  

Os objetivos traçados pelo supervisor Francisco Luiz para o estagiário foram 

atingidos cumprindo as tarefas no prazo determinado, apresentando os projetos 

solicitados ao fim do período de estágio. 

Um grande desafio no estágio é o convívio interpessoal não só entre engenheiros 

eletricistas e eletricistas, mas também com os engenheiros de outras áreas e 

principalmente com os funcionários, como professores e coordenadores, que solicitam 

demandas diariamente para o Setor de Engenharia e Arquitetura.  

O estágio supervisionado é a primeira experiência de mercado de trabalho 

trazendo, além de experiência, maior segurança para o estagiário, cumprindo o objetivo 

da cadeira e qualificando melhor o novo profissional.  
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