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Resumo

O presente trabalho apresenta as principais atividades realizadas por Eduardo Silva Fernandes,
durante o estagio supervisionado realizado na sede da empresa Estruturas Metalicas Delrey, na
Rua Consul Joseph Noujaim Habib Nacad, 1185, localizada no Catolé em Campina Grande -
PB, com vigéncia na data 25 de margo de 2021 até 28 de maio de 2021. As atividades
desempenhadas no estagio foram sobre a eficiéncia energética da industria, sendo desenvolvidos
projetos elétricos dos escritorios com automagao, realizando corre¢des sobre a rede elétrica com
balanceamento de fase do setor fabril, melhorando assim a qualidade da energia elétrica do local
e implementando um projeto solar fotovoltaico para a industria. Para o desenvolvimento de tais
acOes sobre a empresa, foram realizadas medi¢des de tensdo e corrente ¢ acompanhamento
diario sobre as reformas e as necessidades da fabrica para que fosse adequado a seu acesso a
energia elétrica. Para o sistema de energia solar fotovoltaica foi realizado um estudo econémico
sobre o retorno financeiro da industria e o desenvolvimento do projeto elétrico para que a
mesma possa implementar seu projeto de eficiéncia energética. O projeto de automagdo foi
desenvolvido pensando também na praticidade do escritorio e sobre pontos como faixada que
anteriormente estavam sobre ligagdes comuns, necessitando ser ligados e desligados
presencialmente e manualmente, o que muitas vezes ndo se torna possivel em horarios
propicios, acarretando um consumo de energia desnecessario. O balanceamento de carga foi
algo crucial para a industria, ja que o problema ja existia e a industria perdia algumas horas do
dia pelo desligamento dos equipamentos devido ao mal dimensionamento dos cabeamentos e
protegdes. O estagio totalizou a carga horaria de 240 horas e permitiu obter experiéncia no

mercado de trabalho e assimilar contetidos estudados em sala de aula.

Palavras-Chaves: Estagio Supervisionado, Automagdo, Sistema Fotovoltaico, Eficiéncia

Energética, Balanceamento de Carga.



Abstract

The present work presents the main activities carried out by Eduardo Silva Fernandes, during the supervised
internship held at the headquarters of the company Estruturas Metalicas Delrey, at Rua Consul Joseph
Noujaim Habib Nacad, 1185, located in Catolé in Campina Grande -PB, effective on the 25th from March
2021 to May 28, 2021. The activities performed on the internship were on the energy efficiency of the
industry, with electrical projects being developed for offices with automation, making corrections on the
electrical network with phase balance in the manufacturing sector, thus improving the quality of the local
electricity and implementing a photovoltaic solar project for the industry. For the development of such actions
on the company, voltage and current measurements were carried out and daily monitoring on the reforms and
the needs of the factory so that it was suitable for its access to electricity. For the photovoltaic solar energy
system, an economic study was carried out on the financial return of the industry and the development of the
electrical project so that it can implement its energy efficiency project. The automation project was developed
thinking also about the practicality of the office and about points such as the floor that were previously on
common connections, needing to be turned on and off in person and manually, which is often not possible at
appropriate times, resulting in a consumption of unnecessary energy. Load balancing was crucial for the
industry, as the problem already existed and the industry lost a few hours of the day due to equipment
shutdown due to the poor dimensioning of the cabling and protections. The internship totaled 250 hours and

allowed me to gain experience in the job market and assimilate content studied in the classroom.

Keywords: Supervised Internship, Automation, Photovoltaic System, Energy Efficiency, Load Balancing.
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1. INTRODUCAO

No presente relatorio serdo apresentadas atividades desenvolvidas por Eduardo Silva
Fernandes, durante o Estagio Curricular Integrado, no qual € requisito para obten¢ao do Grau
de Bacharel em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Realizado na Industria de Mdéveis e Estruturas Metalicas Delrey Eireli, na Rua Cénsul
Joseph Noujaim Habib Nacad, 1185, localizada no Catolé em Campina Grande-PB, sob
supervisdo de Rogerio Delrey, engenheiro civil da empresa. O estagio teve vigéncia na data

25 demargo de 2021 até 28 de maio de 2021, totalizando uma carga horaria de 250 horas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do estdgio supervisionado ¢ acompanhar e realizar analise sobre
eficiéncia energética, desenvolvendo os projetos elétricos para que a execucdo esteja em
conformidade com as Normas Brasileiras (NBRs), elaboradas pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Dentre as principais normas utilizadas neste estdgio, podemos
citar aNBR 5410 [1], NBR 16612 [2], NBR 16149 [3]. Tais normas tratam respectivamente
de Instalagdes elétricas de baixa tensdo, cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos e
sistemas fotovoltaicos e suas caracteristicas de interface de conexdo com a rede elétrica de
distribuicdo. Além disso, o estagio buscou reduzir custos com a energia elétrica da industria,
vivenciando diariamente o processo de producdo para identificagdo dos problemas
relacionados a carga instalada, sendo de grande valia para a profissdo de engenheiro
eletricista, podendo enxergar e desenvolver habilidades relativas ao trabalho em equipe,
organizag¢do, administragdo, cumprimento de prazos, planejamento e execucao de servicos e

projetos.

Os objetivos especificos do estagio sao:

e  Realizaroestudode viabilidade economica do projeto solar fotovoltaico;

e Acompanhar e executar o projeto e a instalagdo de um sistema

fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica;

e  Realizar o projeto elétrico da Induastria melhorando a rede elétrica da

mesma e automatizando pontos para contribuir na eficiéncia energética da mesma.
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1.2 LOCAL DO ESTAGIO

O estagio foi realizado na Industria de Mdveis e Estruturas Metalicas Delrey Eireli,
na Rua Consul Joseph Noujaim Habib Nacad, 1185, localizada no Catolé em Campina
Grande-PB, uma empresa de estruturas que atende toda a Paraiba e realiza trabalhos para grandes
empresas da regido, na estrutura de postos de combustiveis, galpdes, lojas e farmécias.

Atualmente, a Metaltrgica Delrey trabalha nos segmentos de estruturas metalicas e
moveis para lojas de departamento, de produtos alimenticios e de construcdes, sendo
referéncia na Paraiba pela qualidade dos seus produtos. A empresa desenvolve projetos
arquitetonicos para melhor aproveitamento da area e organizagdo dos setores das lojas
assim como projeta cada movel ou estrutura metalica com um acabamento impecavel.
Todo processo ¢ feito pela empresa e nao ha a terceirizacado de nenhum servico, o que
torna a empresa de total confianca na sua area de atuagdo. A empresa além de fabricar
realiza a instalacdo de acordo com o projeto desenvolvido, prestando servigos com
eficacia e exceléncia, assegurando um atendimento diferencial ao cliente. Entre os

servigos prestados pela empresa, destacam-se:

14

A empresa preza pelos seus valores, e com ela vivenciamos exemplos de confianca,

¢tica, exceléncia, inovagdo, respeito, responsabilidade social, seguranga no trabalho e

sustentabilidade.

A Industria Delrey possui um quadro de funciondrios composto por um presidente,
um administrador, um gerente de produgdo, um engenheiro civil, uma arquiteta, um soldador,

cinco operadores de maquinas.



Figura 1 — Fachada e area externa da Industria Delrey.

Na Figura 3 e 4 ¢ mostrado a area interna, onde ficam o maquinario e o trabalho de

fabricacao dos produtos e estruturas metalicas.
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Figura 3 — Area interna da Industria Delrey.

Fonte: Proprio autor.

Figura 4 — Area interna da Industria Delrey.

Fonte: Proprio autor.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste item sera apresentado uma base teodrica para facilitar o entendimento do texto,
sendo explanados os principais topicos relacionados ao projeto elétrico desenvolvido e as
particularidades de um projeto de automagao, dando énfase ainda ao projeto de eficiéncia

energética com o uso da energia solar fotovoltaica como solucdo para redugao de custos da
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Industria Delrey. Os projetos desenvolvidos estdo de acordo com as normas propostas pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), pelo Ministério do Trabalho e

Emprego (MTE) e pela concessionaria de energia elétrica Energisa Borborema.

2.1 PROJETO ELETRICO DE BAIXA TENSAO

O projeto elétrico ¢ um conjunto de documentos que registram os componentes de uma
instalagao elétrica, com detalhes e métodos de dimensionamento em conformidade com as
normas vigentes. Neste caso, tratando de edificagdes atendidas em baixa tensao, a NBR
5410 e a NDU 001 sd3o as principais normas a serem seguidas e consultadas para o
desenvolvimento desde, e quando realizado em conjunto com a NR 10, podem ser aplicadas
e executadas reduzindo os riscos a satde dos técnicos e operarios envolvidos. O projeto
elétrico prevé a carga instalada e a demanda do local para realizar os célculos e divisdes
dos circuitos elétricos, sendo analisados de forma a definir a necessidade da classe de

atendimento para o bom funcionamento, a seguranca do local e dos equipamentos.

2.1.1 BALANCEAMENTO DE CARGAS

A alimentacao trifasica ¢ composta por quatro fios: Neutro, Fase “R”, Fase “S”
e Fase “T”. Tendo a tensdo de fase nominal em 220 Volts, € possivel realizar uma
distribuicdo de carga por fase de forma uniforme entre os circuitos buscando obter o
maior equilibrio possivel, buscando o bom funcionamento dos equipamentos sem
haver interrupg¢des devido a aquecimento ou sobrecarga em um determinado circuito
elétrico. Desta forma, podemos alimentar um equipamento desejado com uma fase “R”
e outro equipamento simultaneamente alimentado pela fase “S”, reduzindo o
desbalanceamento de tensdo entre a fases.

Em um circuito que ndo ha balanceamento de fase, ou um circuito monofésico
sobrecarregado, nota-se que ao ligar duas ou mais cargas simultaneas na mesma fase,
ocorrera uma queda de tensdo que serd facilmente notada observando as lampadas do
local caso estejam na fase em questdao, de modo que ficaram piscando.

No caso em que hd a necessidade de um circuito trifasico devido a carga
instalada e a demanda contratada, o problema ainda sim pode existir se o projetista e
o instalador ndo realizar o devido balanceamento.

As harmonicas sao ondas multiplas da senoidal fundamental, o que leva ao
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aquecimento dos circuitos. Isso acontece com mais frequéncia em industrias, pois
existem muitas maquinas que possuem cargas nao lineares e circuitos com chave do
sinal, que ligadas a energia distorce a onda senoidal, criando harmdnicas.

Abaixo encontra-se uma demonstragdo de como funciona as cargas na rede
trifasica defasadas 120° entre si, sua rede alternada ¢ caracterizada principalmente pela
alternacdo de fluxo em ciclo em frequéncia em que a onda senoidal sobe até atingir o

ponto maximo, desde ao ponto minimo e volta a subir.

Figura 5 — Linhas senoidais fundamentais.

101 Fhase 1 Phase 2 Phase3
7 )

1
360"

120 | 120°

Fonte: http://ew7.com.br/projetos-eletricos-no-autocad/index.php/dicas-sobre-

projetos-eletricos-residenciais/122-balanceamento-de-fases-em-sistema-trifasico

Figura 6 — Diferenca entre um sinal fundamental e um sinal composto por

harmonicas.
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Desta forma, podemos observar que o balanceamento de fases em um circuito
bifasico ou trifdsico ¢ bastante importante e na industria ¢ algo considerado
fundamental ja que através deste procedimento conseguimos aproximar as cargas por

fase e consequentemente a corrente em que passara em cada uma delas.

2.1.2 NBR 5410

A ABNT NBR 5410 foi elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade
(ABNT/CB-03), pela Comissao de Estudo de Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao
(CE+£03:064.01). O Projeto circulou em Consulta Publica conforme Edital n° 09, de
30.09.2003, com o numero Projeto NBR 5410. As Instalagdes elétricas de baixa
tensdo devem funcionar de acordo com a NBR 5410, a qual prevé condigdes
adequadas para ofuncionamento usual e seguro das instalagdes elétricas de baixa
tensdo, ou seja, até 1000 V em tensdo alternada e 1500 V em tensdo continua. Esta
norma ¢ aplicada em instalagcdes residenciais, prediais, publicas, comerciais e
industriais de pequeno porte.

A NBR5410 foi criada para estabelecer as condigdes me que as instalagoes
elétricas de baixa tensdo devem operar para garantir o bom funcionamento da rede

elétrica do local e acima de tudo a seguranga de pessoas e animais.

2.1.2.1 CONDUTORES

O condutor elétrico ¢ todo material que permite a passagem da corrente
elétrica, contudo, os materiais mais utilizados sdo cobre e aluminio. Em
instalagdes elétricas, ¢ comum encontrar cabos condutores de aluminio utilizados
por parte da concessionaria de energia elétrica em linhas de distribui¢do e ramal
de ligagao.

J& na parte interna das instalagdes residenciais, comerciais e industriais, €
mais comum encontrar condutores de cobre, ja que possuem maior capacidade
de condugdo elétrica em condigdes semelhantes com secdes reduzidas em
relacdo ao cabo de aluminio, sendo facilmente encontrados nas lojas de materiais

elétricos locais.

Em relacgdo a sua isolagdo, € comum encontrarmos cabos com isolagdo PVC

(policloreto de vinila), XLPE (polietileno reticulado) ou EPR (borracha etileno-
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propileno). Para dimensionar os condutores e saber qual classe de nivel de tensao

utilizar, € necessario consultar os critérios previstos na norma NBR 5410.

2.1.2.2 DISPOSITIVOS DE PROTECAO CONTRA SOBRECARGA E
SOBRECORRENTES

De acordo com a NBR5410, a protecdo dos circuitos elétricos sao
realizados com base principalmente na previsdo de corrente elétrica que percorre
o circuito em questdo. Contudo, o dispositivo ainda possui a capacidade de
proteger seres vivos € equipamentos, uma vez que sdo capazes de interromper a
corrente elétrica do condutor quando dimensionados corretamente. Os
disjuntores termomagnéticos sdo dispositivos de protecdo com foco principal em
proteger os condutores, e os fusiveis sdo dispositivos de prote¢do capazes de
conduzir as correntes elétricas em condi¢des normais € interromper correntes em
condi¢des anormais, protegendo os equipamentos e seres vivos, desde que

tenham sido corretamente dimensionados.

2.1.3 NDU 001

O fornecimento de energia elétrica a edificagdes individuais ou agrupadas até
trés unidades consumidoras € previsto pela normativa NDUOO1, apresentando os
requisitos minimos para o fornecimento de energia elétrica por parte da
concessionaria de energia do Grupo Energisa, quando acometidos a redes de baixa
tensdo. Tal norma deve ser utilizada sempre que a carga instalada for inferior a 75
kW. Tal normativa, tem como obrigacdo estar de acordo com as exigéncias técnicas e de
seguranca recomendadas pela ABNT, e em conformidade com as Resolugdes
Normativas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (NDU-001, 2021).

Na normativa em questdo, encontra-se procedimentos como protecao de
entrada de servico, medi¢do, aterramento, caixas para equipamentos de medigdes
ou protegdes, postes e pontaletes, classe de atendimento de acordo com a carga

instalada ou demanda.

2.1.3.1 CATEGORIA DE ATENDIMENTO
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Para o dimensionamento das categorias de atendimento, as unidades
monofésicas ou bifasicas sdo atendidas com base em sua carga total instalada.
Contudo, nas regides em que a rede elétrica possui tensdo de fase de 220V, a
concessionaria de energia elétrica ndo disponibiliza rede bifasica, sendo o cliente
obrigado a solicitar caso necessario uma mudancga de categoria para acréscimo de
carga para ser atendido pela rede trifasica. J& para as categorias trifasicas, os
clientes sdo atendidos com base na demanda calculada. De posse da categoria de
atendimento, a concessionaria disponibiliza uma tabela com a bitola minima dos
condutores e as protecdes do sistema.

De acordo com a Tabela 17 da NDU 001 de 2020, referenciada na Figura 7
¢ possivel dimensionar o ramal de liga¢do assim como as exigéncias minimas para
o atendimento do cliente, como ramal de entrada, aterramento, eletrodutos, postes

e protegoes (disjuntor termomagnético).

Figura 7 — Dimensionamento das categorias de atendimento 380/220V.

Energisa: Energisa Borborema, Energisa Nova Friburgo, Enorgisa Sergipe, Encrgisa Paraiba, Energisa Tocanting e Energisa Mato
Grossa

. CORDATORES (mm)

ALO COERE

E
3
L
E

ELETROOLTD DE A0D
SEAL FAMLLA DD jmm |

ATEARAMINTE
(ErnRE

R L DE LGRCRD

FAMAL BE ENTHALA

BAMAL DE EMTHADA

HASTE PARA ATERRAMENTD
ELETROGUT0 BE PYC RCED0
FOSTE FLISO DE ACTH
Gkl AT RS (8 v

e B ikl L] A EEN TS HE o] i LV | X L] Bindil

= ki l
ﬁ. L H 1] IsTali=Ni i W 0% i TH AT L+ n 150 L] Aloan ]
§ M 0 TiTa v T TR Py AT wih) = IRk aid) = 3366) s Hua=) o« = W O e o
B OMET A T = NEITRSAN VDI - DRl diE - SR B e W W 9 Al Edan =
; 1sTh 1 Wil Baialgesl T 16y iF ), & & [TV ] "1}
- 2aTE £ L Butu)e= b i Lats il - LERR ] i TH KT L = Lk &l Bh30 =)
A 1M ] il r] Bt a1l ol i) il hij [ 1M thid & | F3 1§ 1% (] B L1
E Im AT B 5l Bataif= b 0§ LR G BH vl & LS 1o & B =

i MMi=T 7 1 OMEl MiGAR BeteigeE &ikj = Iwhifii Bk = hidi W WG 8 s W TR ] !

B LaI-+TYV . F N =l T0Va0 et el Bk WO - 3| 180} = 338k [ T TeXIER 5 = e LS [t ] o

3 Wl=HhTi § ] 8 el Beeeiesip  shiyie e Selin 1Bgnil) = Dok i M) R M 1 M b L}
= BaTH 1 Whal  Mxtnig=ih 125001 LG [ ] TH IhET &0 5 L1 1 & (St ] 5
0T indica o naemero de fases do circulto;

Fonte: Adaptado de (NDU-013, 2021).

2.14 NDU 013

Quando deseja-se realizar a conexdo de um sistema de geracdo distribuida, a
NDU 013 apresenta os requisitos minimos e as diretrizes para tal homologacao do
sistema, disponibilizando os critérios para a conexdo em baixa tensdo de acessantes

de geracdo distribuida ao sistema de distribui¢do, nas concessionarias do Grupo
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Energisa S.A. Tais critérios contemplam os procedimentos técnicos para a conexao
de acessantes de microgeragdo novos ou alteracdo dos existentes, com poténcia
instalada até 75 kW.

A NDU 013 ¢ uma normativa local que estabelece critérios minimos para a
conexao de um sistema de geracdo distribuida, sendo baseada nos Procedimentos de
Distribuigdo — PRODIST e nas Resolucdes Normativas da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL. O principal objetivo ¢ estabelecer critérios para a
cogeracdo qualificada ou fontes renovéaveis de energia elétrica, observando as

exigéncias técnicas e de seguranca recomendadas pela ABNT.

2.1.4.1 DOCUMENTACAO MINIMA EXIGIDA

O Grupo Energisa S.A., dispde de uma plataforma para submissdo de
projetos denominada WGPE, onde o responsavel técnico submetera e
acompanhara os projetos elétricos em questdo. No caso de sistemas de geragdo
distribuida, com enfoque maior em sistemas solares fotovoltaicos, para a
submissao de tais projetos sdo necessarios documentos previstos pela NDU 013
como Memorial Descritivo, Prancha ou projeto elétrico, Documento de
responsabilidade técnica, ficha de cadastro, manual dos equipamentos,
conformidade com Inmetro, planta de situacdo e localizagdo. Tais documentos
deverdo ser apresentados devidamente assinados pelo contratante e pelo
responsavel técnico, o que atesta a responsabilidade técnica do profissional em
realizar aquela atividade.

Para submiss@o do projeto, em sistemas que possuem poténcia de geragao
igual ou menor do que 10 kW, ¢é obrigatorio apenas o envio da documentagao do

Anexo I, disponivel na NDU 013 e estabelecido pela PRODIST - Modulo 3.

2.1.4.2 AJUSTES RECOMENDADOS DAS PROTECOES DO INVERSOR

No projeto elétrico, deve ser relatado no memorial descritivo a
parametrizacdo dos inversores de frequéncia para sistema solar fotovoltaico
utilizados assim como sua conformidade com INMETRO, para inversores
menores ou igual a 10 kW de poténcia nominal e para inversores com poténcia
superior a 10 kW s serdo aceitos inversores que apresentem os certificados de
conformidade as normas nacionais ABNT NBR 16149, ABNT 16150 e ABNT
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IEC 62116 ou as normas europeias IEC 61727:2004-12, IEC 62116:2014 ou
norma americana IEEE 1547. No caso de certificados internacionais, devem
também ser apresentadas as especificacdes de tensdo e frequéncia nominal na
saida do inversor. Tais parametros devem ser ajustados para a conexdo com a

rede da concessionaria local.

Figura 8 — Ajustes Recomendados das Protegdes.

; Poténcia Instalada Ateé Tempo Maximo de

Protecao de Subtensao (27) 0,8p.u 0,2
Protecao de Sobretensao (59) 1,1 p.u 0,2
Protecao de Subfrequéncia .
(81U) 59,5 Hz 0,2
Protecao de Sobrefrequéncia
(810) 60,5 Hz 0,24
Protesao rtj;_‘g?rc;t‘l:gecﬂrrenm Conforme Padrac de Entrada
e R 10° 10% Tensao N/A
Rele de Sincronismo (25)
0,3Hz
Rele de Tempo de Reconexao 1805 1805

(62)

Fonte: Adaptado de (NDU-013, 2021).

2.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

Em 17 de abril de 2012 o Brasil deu o primeiro passo em dire¢cdo ao fortalecimento
das energias renovaveis no pais com a resolu¢do de nimero 482 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). Essa resolugdo trata da regularizacdo de sistemas de geracdo
de energia elétrica através de fontes de energias renovaveis, dentre elas a energia solar
fotovoltaica conectada a rede de distribuicdo elétrica. De acordo com sua poténcia
instalada, os sistemas podem ser classificados como microgeragdo (sistemas com poténcia
instalada de até 75 kW), minigeragdo (sistemas com poténcia entre 75 kW E 1 mW), ou
usina de geragdo de eletricidade (acima de 1 mW). Os sistemas de micro e mini geragao
sdo instalados para realizar um sistema de abatimento no valor da conta de energia que ¢
paga a concessionaria, funcionando assim como um sistema de créditos para compensagao.
Nos paises como Portugal e Alemanha, tais sistemas podem comercializar seus créditos de
energia, podendo vender os mesmos.

Os sistemas conectados a rede elétrica sdo instalados em paralelo a rede local. No

momento em que o sistema fotovoltaico gera mais energia do que estd sendo consumido,
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o excesso de energia € injetado na rede elétrica e registrado pelo medidor bidirecional como
créditos para serem utilizados nos meses seguintes. De acordo com a normativa, os créditos

podem ser utilizados por até 60 meses.

Figura 9 — Geragdomaiorque consumo. O excesso de energia gerada pelosmodulosé injetada na
rede elétrica e registrada pelo medidor bidirecional

Medidor Rede de
Geragéo de energia distribuigio
fotovoltaica Inversor bidirecional elétrica
b= o Cm =g

Cargas
elétricas

Fonte: Préprio autor.

No momento em que a geragdo ¢ menor que o consumo de energia, a rede elétrica
passa a fornecer a energia que falta as cargas e o consumo de energia da rede ¢ registrado

pelo medidor.

Figura 10 — Nio ha geragdo fotovoltaica. Durante a noite toda energia é consumida da rede
elétrica e registrada pelo medidor.

Medidor Rede de
Geragéo de energia distribuigio
~ fotovoltaica ; Inversor bidirecional elétrica
—_— = o >

Fonte: Préprio autor.
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A fatura de energia elétrica que chega mensalmente ao usudrio deve informar a
quantidade de energia elétrica injetada na rede e a quantidade de energia elétrica consumida
daredenaquelemés. Muito embora o usuario feche o més com saldo positivo na sua geracao,
ainda devera ser cobrado um valor minimo devido o estabelecido em contrato de prestacao de
servigos, como por exemplo iluminagdo publica entre outros.

Diferentemente dos inversores para sistemas isolados, os inversores para sistemas
conectados a rede elétrica necessitam da rede para funcionar. Os inversores conectados a
rede (também conhecidos como inversores Grid-Tie) realizam a leitura de parametros da
rede constantemente para trabalhar em sincronismo com ela. Caso algum desses
parametros ndo esteja dentro de valores pré-definidos pelo fabricante ou usuério o inversor

¢ desligado automaticamente e deixa de mandar energia para a rede.

2.3 SISTEMA DE AUTOMACAO

Um conceito inicial a ser passado é que, para um sistema centralizado, todos os
retornos das cargas (lampadas, tomadas comandadas, cortinas, etc.) deverdo ser levados
para um quadro de automacao. Dependendo do tamanho da instalagdo, opta-se durante a
fase de projeto pela utilizagdo de dois ou mais quadros de automacgao, com o objetivo de
reduzir a quantidade de cabos e a infraestrutura a ser utilizada. Nesse caso, setorizar a
instalagdo ¢ uma boa pratica, visto que um quadro de automacao, por exemplo, atendera as
cargas do pavimento térreo e outro atendera as cargas do pavimento superior. Para
visualizar melhor essa questdo, vamos analisar na Figura 11 um exemplo de liga¢ao simples
de uma lampada (uma zona de iluminagdo), fazendo um comparativo entre uma instalacao

elétrica convencional e uma instalacdo com automacao.
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Figura 11 — Comparacao sob instalacdo elétrica convencional e automatizada

Convencional Com automacao

leto T leto

Cabo

L=
R G j‘ miultivias i4)
P
- 4 Pulsadc
lir 1 s keypad

VSO Fis0

LEGENDA: C = Fase do Circuito de lluminacio
M = Neutro do Circuito de lluminacio
R = Retorno da Zona de lluminacao
QE = Quadro de Elétrica

QA= Quadro de Automacao

Fonte: http://www.osetoreletrico.com.br/wp-

content/uploads/2011/06/Ed64 fasc _automacao_res_cap3.pdf

Atualmente existem dispositivos inteligentes no mercado capazes de realizar a
automagcio de forma independente. E o caso das tomadas condicionadas e os interruptores
que ja possuem em sua instalagao fisica equipamentos de comunicagao de rede, facilitando
a questdo da infraestrutura e adaptacdo da instalagdo do local para tal funcionamento.
Contudo, para os modulos de interruptores de um canal, € necessario a presenga de fase,
neutro, terra e retorno para seu funcionamento, diferentemente dos interruptores simples

tradicionais que necessitam apenas de fase e retorno para funcionamento correto.

Outro ponto que pode ser abordado sdo as famosas “tomadas comandadas”. A Figura
12 mostra um exemplo de ligacdo de uma tomada convencional e de uma tomada

comandada, que poderd ser controlada individualmente pelo sistema de automacao.
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Figura 12 — Comparagdo entre a instalacdo convencional e automatizada de uma tomada.

Convencional Com aulomacan
Teto Teto
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LEGENDA: C = Fase do Circuito de lluminacio
N = Neutro do Circuito de lluminacao
R = Retorno da Zona de lluminacio
QE = Quadro de Elétrica
QA= Quadro de Automacao

Fonte: http://www.osetoreletrico.com.br/wp-

content/uploads/2011/06/Ed64 fasc automacao res cap3.pdf

No caso das tomadas, sdo utilizados mddulos wi-fi, que possuem relés internos
responsaveis pela conexdo e desconexdo do circuito em questdo. Existem ainda
dispositivos que possuem essa capacidade interna e sdo instalados externamente sobre as
tomadas convencionais e utilizam do mesmo principio de funcionamento mas sao menos
invasivos no que diz respeito a adapta¢do da rede elétrica para a implementa¢do dos

mesmeos.

3. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O estagio teve inicio com o desenvolvimento do estudo econdmico e da possivel
implementagdo de um sistema solar fotovoltaico para a industria, em seguida foi
desenvolvido todo o projeto solar fotovoltaico e a implementagdo do mesmo. Em paralelo a
tais atividades foi desenvolvido o projeto elétrico da industria para a melhoria em termos de
consumo de energia e para a realizagdo do balanceamento de fases, ja que no decorrer do
estagio foi constatado que a industria parava em média 2 horas por dia devido a sobrecarga

dos circuitos elétricos mal balanceados.



3.1 PROJETO SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

Para a realizacdo do projeto solar fotovoltaico, foi realizado um estudo de
viabilidade econdmica e constatou-se que o retorno financeiro do mesmo apresentava
uma taxa interna de retorno (TIR) de aproximadamente 35% a.a. O que chamou a
atencdo do setor administrativo uma vez que tal sistema garante 25 anos de geracao.
Com base nesses dados o payback simples foi calculado em 3 anos e 8 meses e o
composto em 2 anos € nove meses, caracterizando um investimento seguro e rentavel
para o desenvolvimento da industria. Com base no consumo de 500 kWh/més o projeto
foi dimensionado com 4,32 kWp de geragdo solar fotovoltaica. Utilizando 12 painéis
Canadian 360Wp e um inversor Sofar monofésico 220V de poténcia nominal de 4 kW,
o sistema garante gerar 562 kWp devido a limita¢des de posicionamento do telhado da
industria. Tais sistemas de protecdo como disjuntores ¢ DPS s3o de carater obrigatorio
e foram desenvolvidos com base nas normas vigentes. Foi utilizado ainda um String Box
para prote¢do de corrente continua, um quadro de prote¢do para a corrente alternada e
trilhos e suportes de aluminio para a fixagdo dos painéis solares fotovoltaicos. Na parte
CC do sistema, os cabos utilizados sdo de aluminio de acordo com as exigéncias da

ABNT NBR 16612 e para a ligagdo dos mesmos utilizou-se conectores MC4.

Figura 13 — Modulos fotovoltaicos instalados no telhado.
o

=) = A = —— E Fa 2

Fonte: Proprio autor.
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Figura 14 — Inversor Sofar de 4.0 kW instalado com os quadros de protecdo elétrica.
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3.1.1 DIAGRAMA UNIFILAR

O diagrama unifilar esta disponibilizado no Apéndice A, na Figura A.1.

3.2 PROJETO ELETRICO

De acordo com a necessidade da industria, foi realizado o projeto elétrico do local. O
diagrama unifilar esta disponibilizado no Apéndice B, na Figura B.1. No projeto elétrico,
foi realizado algumas reformas necessarias na industria, tanto na parte do escritdrio quanto
da fabrica e em sua faixada. Na parte de escritorio, foi automatizado o ar condicionado,
assim como duplicado todas as tomadas com reforgo na rede elétrica e mudanga de local
das mesmas. Na faixada, foi automatizado pontos de iluminagao e a placada de sinalizagao
da logomarca da industria. Ja na parte interna da produgdo da industria, foi realizado o

balanceamento de cargas com base nas maquinas ja previamente instaladas.

3.2.1 AUTOMACAO

Para o sistema de automacao, foi utilizado os sistemas da AGL HOME. A

empresa disponibiliza aplicativo de celular com todos os seus produtos. Para tal,
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utilizou-se modulos relé para os pontos de ar condicionado e iluminagdo do letreiro e
ainda interruptores inteligentes para a parte interna do escritorio e externa da faixada.

Tais sistemas podem ser acessados através do aplicativo mostrado na figura abaixo 14.

Figura 15 — Software AGL HOME para Android e IOS.

Fonte: Proprio autor.

Figura 16 — Software AGL HOME — Iluminacao.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 17 — Software AGL HOME — Energia e modulos.

¢ Adicionar Manualmente nautor
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Fonte: Proprio autor.

Para o projeto de iluminagdo foi utilizado o interruptor dois como pode ser visto na
figura 15. Para a automagdo do ar condicionado, iluminagdo da placa da logomarca, foi
utilizado o médulo 1 canal 110/220V. E importante ressaltar que tais elementos tem
condicionamento de poténcia de até 1100 W e 2200 W respectivamente, podendo acionar um
grupo de lampadas ou de equipamentos, contanto que a poténcia total do circuito seja
inferior ao valor que o equipamento suporta em termos de poténcia. Isso permite que
sejam acionados equipamentos em conjunto, como um grupo de lampadas, ou dois
aparelhos de ar condicionado, contanto que seja previsto a energizacdo € a

desenergizagdo dos equipamentos simultaneamente.

Figura 18 — Software AGL HOME — Interruptor duas segoes.

Fonte: Proprio autor.
Para o acionamento deste software, ¢ necessario a instalacdo de forma fisica de
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maneira correta. Para isso, é necessario que o dispositivo fisico receba em seus terminais
elétricos, fase, neutro, terra, e os dois retornos, ja que tal dispositivo permite a ligacao de dois
circuitos.Note que com campo inferior ainda € possivel acionar de forma programada. Isso se
torna 1til para sistemas de iluminago externa, acionando remotamente ou programando para
que a mesma acione em um determinado horario e desligue em um determinado horario, ndo

necessitando ficar ligado até amanhecer como era feito anteriormente com o uso da fotocélula.

Figura 19 — Software AGL HOME — Moddulo relé.

Fonte: Proprio autor.

3.2.2 BALANCEAMENTO DE CARGAS

De acordo com as cargas instaladas do local, foi realizado o balanceamento das
cargas, buscando dividir igualmente entre as fases. A industria possuia um problema
em um dos circuitos elétricos devido a uma méaquina monofésica que apresentava-se
distante do quadro de distribuigdo € em mesmo circuito que duas maquinas trifasicas.
A maquina apresentada na figura 19 ¢ denominada ponteadeira, utilizada para dar
pontos de solda. Sua poténcia elétrica ¢ de 10 kW, com tensdo nominal de 220 V

monofasica, tendo sua corrente nominal em torno de 4,54 A.
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Figura 20 — Ponteadeira de solda — 1IKW.

Fonte: Proprio autor.

Tal equipamento encontrava-se em um circuito elétrico mal dimensionado. Os
cabos que alimentavam a mesma era de apenas 4 mm isolagdo PVC, e a mesma
encontrava-se em um circuito elétrico junto com mais duas maquinas trifasicas de 5
kW e 4 kW respectivamente. Desta forma ao ligar as 3 maquinas simultaneamente a
protecdo atuava por sobrecarga desligando e parando o processo de producao.

Assim, no projeto elétrico, as cargas foram distribuidas de maneira correta,
fazendo com que o circuito em questdo fosse atendido por uma rede de 10 mm PVC,
e os circuitos de protecdes divididos em disjuntor trifasico de 20 A para cada circuito

trifisico e um circuito monofasico com protecao de S0A para a maquina ponteadeira.

3.2.3 CLASSE DE ATENDIMENTO
Outro ponto que foi trabalhado na industria foi o dimensionamento de carga para

a solicitacdo de acréscimo de carga, realizando a alteracdo da classe de atendimento. E
comum que em redes trifdsicas convencionais a concessiondria de energia realize
ligagdes nas classes T1 (Trifasico 1) sem a solicitagdo de projeto elétrico. Isso faz com
que muitos locais solicitem a ligacdo desta forma sem realizar o dimensionamento
adequado.

No caso da industria, a classe de atendimento estava em T1 (trifasico 1), e foi
realizado o célculo de carga e demanda através de uma planilha disponibilizada pela

concessionaria de energia. A tabela 1 mostra a declara¢do de carga instalada.

Tabela 1 — Declaragdo de carga instalada.



DECLARACAO DE CARGA INSTALADA
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PROPRIETARIO: | Froprietéric Examplo CLASSE: |Wic Residencial
EDIFICAJ;:ED.' Canteiro O'e Cbras Do Cond. Resid EComercial Exemplo TIPC DE UC: | Cant. de Obras
EMDERECO: | Rua Endereco Da Obra, 5/M, Od A, Lt 02, Cantro, Jodo Pessoa. ATIVIDADE: | Qutros
CARGA TIP0 DE CARGA aTo EIXCO |TENSAO | POT. IND. te CARGA CARGA
fevy vl {wi {kw} [kvA]

lfluminacdo lum_ Temodas 32 220V 40 092 128 1,39
Toemadas llum. Temadas 35 220 100 092 3,50 3,80
Arcond 10.000BTLS  |Refrigerasdo 1 220V 1400 0,90 1,40 156
Guithoting Motriz Trifasica i 3 IEOV 050 221 276
Girgdeira Motriz Trifasica 1 IR0V o.80 221 276
Forno Fogio/Forno Eletrico i 38y | 3152 |1.00 315 315
Maguing de Sclda Mog. Soida i 220y 1000 o70 1,00 1,43
Prensa 1 Metriz Trifasica 1 3 IEOV 221 -
Prensa 2 Motriz Trifasica 1 5 FEOV 3,73 -
Compressor Motriz Trifdsica 1 g 350w 2,54 -

Fonte: https://projetoseletricos.energisa.com.br/

Tabela 2 — Calculo de demanda individual.

CALCULO DA DEMANDA INDIVIDUAL

DADOS DA OBRA: E;T;z::r;':ejﬂobﬁ;ﬁ;:;f;n d. Resid e Comercial Exempio - Rua Enderego da Obra, 5N, GD A, LT
METODO DE CALCULD: | CALCULAR UTILIZANDO FATOR DE DEMANDA £ FATOR DE POTENCIA CONFORME NDL D0
TIPO DE LIGACAD: | TRIFASICA TEMSAD:| Z80V-3F+1N
TIPO DE CARGA ot CARGA FO rp DEMAMDA DEMAMNDA
[ {k\a] [k}
llum./Tomadas 67 478 SE% 0,92 4,47 4,11
Aguecimento - - - - - -
Tomadas Especiais £ = x L gt =
Fogdo/Forno Elétrico 1 15 100% 1,00 3,15 3,15
Refrizeracdo 1 14 100% 0,92 152 1,40
Raigs-K - = = £ 4 z
Maq. Solds 1 1,00 1008 1,00 1.00 1,00
Motriz Monefasica - - - - - -
Motriz Trifazica a2 13.50 0% 060 11,10 6,70
DEMAMDA TOTAL DE CADA UC 21,24 16,36
A REFERIDA UNIDADE COMSUMIDIRA SEENCUADRA NA CATEGDRIA DE MEDIQEU: T1

CONFORME O NORMATIVD ATUAL RECOMENDA-SE 05 SEGLINTES DINVIENSIONAMENTS A SEREN CONFIRMADDS

RAMAL DE ENTRADA CORRENTE / DISJUNTOR | ELETROD. (Minimo) UREEEIE"
z 43l
ISOLAMENTOD CONDUTORES F-N | 21,uf{33ﬂ 113} 32,28 A {mm] MATERIAL ROBMLT
KLPE /EFR/HEPR- 0.6/ 1kV 3#6{6imm* Disjuntor Adotado: 40 A
= PVE Simn
Drmsnrrescmrninr Cxndirmedar

COMNEXAD DE ENTRADA ALTURASESFORCO DISPOSITIVO - DR {A S mA) ATERRAMENTO {minimo}
Poste de Concreto OT Tmf150kef 408 - 30mA Cabo de Cobre Nu: Bmm*-01 haste

Fonte: https://projetoseletricos.energisa.com.br/




4. CONCLUSAO

Estagiar na Industria de Moveis e Estruturas Metélicas Delrey foi de crucial
importancia para a formagao académica, despertando o vislumbre de um dia a dia de uma
industria e de engenheiros em uma obra. Participar das melhorias para a empresa me fez
sentir satisfacdo sobre os conhecimentos adquiridos na universidade e conseguir aplica-los
de forma eficaz me fez ver o caminho que desejo seguir profissionalmente. Considera-se a
experiéncia do estagio indispensavel, e fundamental para uma vivéncia pratica do mercado
de trabalho.

Utilizando conhecimentos das disciplinas Sistemas Elétricos, Laboratorio de Sistemas
Elétricos, Instalagdes Elétricas, Laboratério de Instalagdes Elétricas, Expressao Grafica,
Engenharia Economica, Equipamentos Elétricos, Gera¢do de Energia, Gerenciamento de
Energia, pude desenvolver as atividades requeridas pela empresa de maneira eficiente,
sempre buscando e pesquisando as melhores alternativas para a industria, com eficiéncia e
menor custo. Desta forma, me sinto apto a utilizar os meus conhecimentos para desenvolver
projetos do ambito e utilizar a experiéncia adquirida para fazer um trabalho em equipe da
melhor forma possivel.

O contato com projetos elétricos fotovoltaicos e com o projeto elétrico de baixa tensao
da industria me fez sentir mais confianga sobre os conhecimentos adquiridos no decorrer do

curso, ja que podemos implementar as solugdes na industria com éxito.

5. APENDICE
5.1 A) SISTEMA FOTOVOLTAICO
5.2 B) PROJETO ELETRICO
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