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RESUMO

Neste relatorio, sdo descritas as principais atividades desenvolvidas pelo aluno Nathanael
Pereira Silva, durante o estagio supervisionado na empresa Solar Nobre no periodo de 22
de novembro de 2021 a 01 de abril de 2022, com carga horaria semanal de 25 horas e
duracdo total de 467 horas. O estagio foi realizado no setor de projetos e gestdo da
empresa, sob supervisdo do engenheiro eletricista Eduardo Silva Fernandes e com
orientacdo do professor Célio Anésio da Silva. As principais atividades realizadas
envolveram a elaboracdo de projetos fotovoltaicos e instalagdes elétricas. Com a
conclusao do estagio foi possivel obter conhecimentos nas areas de energia fotovoltaica,

elaboracdo de projetos, instalagdes elétricas como também na area de gestdo de empresas.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica, Instalagdes Elétricas, Projetos, Solar Nobre.



ABSTRACT

In this report, the main activities developed by the student Nathanael Pereira Silva are
described, during the supervised internship at the company Solar Nobre from November
22,2021 to April 1, 2022, with a weekly workload of 25 hours and a total duration of 467
hours. The internship was carried out in the project and management sector of the
company, under the supervision of the electrical engineer Eduardo Silva Fernandes and
with the guidance of Professor Célio Anésio da Silva. The main activities carried out
involved the elaboration of photovoltaic projects and electrical installations. With the
conclusion of the internship, it was possible to obtain knowledge in the areas of
photovoltaic energy, project development, electrical installations as well as in the area of

business management.

Keywords: Photovoltaic Energy, Electrical Installations, Projects, Solar Nobre.
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1 INTRODUCAO

Este relatorio tem como objetivo apresentar as atividades desenvolvidas durante
o estagio supervisionado do estudante Nathanael Pereira Silva, graduando do curso de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande, no setor de engenharia
da empresa Solar Nobre, sob supervisao do engenheiro Eduardo Silva Fernandes.

O estagio supervisionado foi realizado no periodo de 22 de novembro de 2021 a
01 de abril de 2022, totalizando 467 horas como requerido nos termos desta instituigao.

O estagio tem como objetivo principal o cumprimento da disciplina obrigatoria,

Estagio Curricular em Engenharia Elétrica, sendo esta requisito para aprovagdo e

o~

obtencdo de diploma de bacharel em engenharia elétrica. A realizacdo do estagio
importante pois permite integrar o conhecimento académico adquirido durante a
graduacdo a pratica profissional, incentivando o desenvolvimento de habilidades e
competéncias e permitindo ao aluno alinhar conhecimentos tedricos e praticos.

Dentre as atividades desenvolvidas pelo aluno, se destacam:

1. Elaboragado de projetos fotovoltaicos e elétricos;

ii. Execugdo de projetos e instalagdes elétricas;

iii. Organizacdo dos didrios de obra e relatorios fotograficos;

1v. Cooperagdo na elaboragdo de modelos de negdcio para expansdo da
empresa;

V. Implementacgao de banco de dados organizacionais;

vi. Levantamento de listas de materiais necessarias em projetos.

Dentre estas, nos capitulos a seguir, serdo detalhadas as principais atividades
como: elaboragdo de projetos fotovoltaicos e elétricos, execucao de projetos e instalagdes

elétricas e parametrizacdo de inversores.
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1.1 APRESENTACAO DA EMPRESA SOLAR NOBRE

A Solar Nobre ¢ uma empresa que oferece servigos de instalagdes elétricas,
prediais e industriais, com foco em projetos de sistemas de geragdao distribuida
fotovoltaica conectada a rede elétrica, além da elaboracdo de projetos de subestacdes,
automacao residencial e comercial. A empresa foi fundada no ano de 2017, com sede na
cidade de Campina Grande — PB com filial em Catolé do Rocha — PB, e atua nos estados
do Maranhao, Rio Grande do Norte, Piaui, Paraiba, Pernambuco e Sergipe. A empresa se
localiza na Rua Dom Pedro II, n° 250, Loja 4, bairro da Prata em Campina Grande - PB.

A Figura 1 apresenta fotografias do escritorio de Campina Grande.

Figura 1 - Escritorio da Solar Nobre.

Fonte: Autoria Propria (2022).

A Solar Nobre foi criada com o objetivo de apresentar qualidade e confiabilidade
em servigos de engenharia para o setor elétrico. Hoje, conta com 12 colaboradores, sendo:
1 engenheiro eletricista, 6 estagidrios do curso de engenharia elétrica, 1 advogado, 1
contador, 2 técnicos de eletrotécnica e 1 instalador de placas solares. A estrutura
organizacional estd apresentada na Figura 2, e o estagiario ficou alocado no Departamento

de Engenharia.



Figura 2 - Estrutura organizacional da Solar Nobre.

PRESIDENCIA
|
DEPTO. DEPTO. DE DEPTO. DE DEPTO. DEPTO.
TECNICO VENDAS ENGENHARIA JURIDICO FINANCEIRO
Técnicos e Representante Engenheiro e Advogado Contador
Instaladores de Vendas estagiarios

Fonte: Autoria Propria (2022).

1.2 ESTRUTURA DESTE RELATORIO

Este documento esta dividido em quatro capitulos, sendo este o primeiro Capitulo
introdutorio, em que ¢ apresentada uma breve contextualizagdo sobre o estagio e seus
objetivos, a apresentacao da empresa e a estrutura deste documento.

No Capitulo 2 ¢é apresentada a fundamentagcdo teodrica necessaria para o
entendimento das atividades desenvolvidas durante o estagio. No Capitulo 3, sdo
apresentadas e detalhadas as atividades desenvolvidas pelo estagidrio no ambito da Solar

Nobre. Por fim, no Capitulo 4, estdo presentes as consideragdes finais obtidas a partir da

experiéncia no Estagio Supervisionado.

16



17

2  EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos tedricos necessarios para o
entendimento das atividades desenvolvidas durante o estdgio. Na secdo 2.1 serd
apresentado o fundamento fisico da conversdo da energia solar em energia elétrica. Em
2.2 tem-se a defini¢do e descri¢do dos sistemas fotovoltaicos on-grid como também dos
componentes que compode o sistema. Na secao 2.3 serao apresentadas as normas e

regulamentos que regem a geragao distribuida.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar ¢ utilizada para produzir eletricidade pelo efeito fotovoltaico, que
consiste na conversdao direta da luz solar em energia elétrica. A energia do sol ¢
transmitida através do espaco na forma de radiacdo eletromagnética. Essa radiagdo ¢
composta por ondas eletromagnéticas de frequéncias e comprimentos de ondas diferentes
(VILLALVA, 2012). Parte dessas ondas podem ser captadas pelo olho humano e
corresponde ao espectro de luz visivel, outra parte ndo pode ser vista pelo olho humano e
sua presenca pode ser percebida de outras formas. Na Figura 3 temos a composi¢ao do

espectro da radiagdo solar.

Figura 3 - Espectro da radiac@o solar incluindo um detalhamento da faixa visivel humana.

Espectro visivel ao Homem

Raios | Raios Raios X Infravermelho | Radar UHF | Ondas Médias | | Frequéncia
Cdamicos Gama | VHF Ondas Curtas  Qndas| | 2xtremaments
| Laig i Longas |
L Microondas Ridic
I — e + 3 Pl b T et ey = AR T + ——
1fm 1pm 14 1mm Ipm Imm  lem im 1km 1Mm

Fonte: Pereira et al. (2017).

A radiacao solar pode ser referenciada em termos de energia por unidade de area,

denominado, irradiancia solar (PINHO & GALDINO, 2014), expressa no Sistema
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Internacional de Unidades (SI) por W/m? (watt por metro quadrado) e é muito util para
avaliar a eficiéncia dos dispositivos e sistemas fotovoltaicos.

O efeito fotovoltaico, base dos sistemas de energia solar fotovoltaica, consiste na
transformagao da energia eletromagnética do sol em energia elétrica por meio da criagao
de uma diferenca de potencial, sobre uma célula formada por materiais semicondutores
(VILLALVA, 2012). Na Figura 4 ¢ apresentado o efeito fotovoltaico, a luz solar
incidente sobre a célula (a) ¢ absorvida e gera pares elétrons-lacunas (b), os elétrons sao
separados das lacunas pela barreira de potencial e se movem para lados opostos da célula
(c), ao conectarmos uma carga entre os dois lados da célula, elétrons fluirdo gerando uma

corrente elétrica (d).

Figura 4 - O Efeito fotovoltaico.

(c) (d)

Fonte: Marques (2014).

2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Segundo Pinho e Galdino (2014), os sistemas fotovoltaicos podem ser
classificados em duas categorias principais: isolados e conectados a rede. Os sistemas
isolados necessitam de algum tipo de armazenamento como baterias, a fim de garantir o
suprimento de energia durante o periodo de baixa geracao. Os sistemas conectados a rede
(on-grid) sao aqueles que possuem conexdo direta entre o sistema de geragdo e a rede

elétrica, garantindo o fornecimento de energia a unidade consumidora mesmo nos
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periodos de baixa geracdo, além do envio de energia excedente a rede de distribuigdo de
energia.

Os principais componentes de um sistema fotovoltaico on-grid sdo: modulos
fotovoltaicos, inversores e equipamentos de protecdo, esses componentes serao

detalhados nas proximas subsec¢des.

2.2.1 MODULO FOTOVOLTAICO

Segundo Alvarenga (2014), o modulo fotovoltaico ¢ a unidade basica do
subsistema de geragao de eletricidade. O modulo consiste em uma estrutura montada em
quadro, composta por um conjunto de células fotovoltaicas ligadas eletricamente entre si
em paralelo e em série cobertas por camadas de encapsulamento que protegem as células
e suas conexoes da acdo do tempo e dos eventuais impactos.

Os principais tipos de células fotovoltaicas utilizadas na constru¢ao de painéis
fotovoltaicos sdo: célula fotovoltaica de silicio cristalizada, célula fotovoltaica de silicio
monocristalino, célula fotovoltaica de silicio policristalino e célula fotovoltaica de
pelicula fina. Na Figura 5 ¢ apresentado um exemplo de um painel fotovoltaico

monocristalino fabricado pela Jinko Solar.

Figura 5 - Painel fotovoltaico TR 72M 510-530W

Fonte: Jinko Solar (2020).

A relagdo entre corrente-tensdo para diferentes cargas conectadas nos terminais

dos painéis fotovoltaicos ¢ apresentada na curva I-V da Figura 6. Em que /i € a corrente
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de curto-circuito, 7, € a corrente de maxima poténcia, V. € a tensdo de circuito aberto,

Vmp € a tensdo de maxima poténcia e Py, € 0 ponto de maxima poténcia.

Figura 6 - Curva I-V do painel fotovoltaico.
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Fonte: Marques (2014).

A partir das informagdes presentes na Figura 6, pode-se determinar algumas
caracteristicas elétricas fundamentais dos painéis fotovoltaicos.

e Tensao de circuito aberto (Voc): € a tensdo entre os terminais de uma célula
fotovoltaica quando ndo ha corrente circulando, ou seja, quando os
terminais estdo em aberto sendo a maxima tensdao que pode ser produzida
pelo moédulo.

e Corrente de curto-circuito (/;c): € a maxima corrente que se pode obter
quando a tensdo elétrica nos terminais do modulo € igual a zero.

e Ponto de maxima poténcia (Pump): € 0 Unico ponto da curva em que o
modulo fornece poténcia maxima, idealmente o modulo deve operar nesse

ponto, pois nesta situagdo a producao de energia € maior.

2.2.2 INVERSOR

O inversor ¢ um dispositivo eletronico que fornece energia elétrica em corrente
alternada (CA) a partir da conversao de energia de uma fonte de corrente continua (CC).
As fontes de energia CC podem ser baterias, células a combustivel ou modulos
fotovoltaicos (PINHO & GALDINO, 2014). Portanto o inversor ¢ utilizado para

alimentar consumidores em corrente alternada a partir da energia elétrica de corrente
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continua produzida pelos painéis fotovoltaicos (VILLALVA, 2012). Em geral, inversores
para conexdo a rede com poténcias individuais de até cerca de 5 kW tém saida
monofasica, a partir desses valores ¢ comum a utilizagao de inversores com saida trifasica
(PINHO & GALDINO, 2014). Na Figura 7 ¢ apresentado um inversor Growatt

monofasico de 5 kW utilizado em sistemas on-grid.

Figura 7 - Inversor trifasico solar SKW MINS000TL-X.

roware

Fonte: Growatt (2018).

As principais caracteristicas elétricas dos inversores utilizadas no
dimensionamento de sistemas de geracao distribuida sao:

e Potencial nominal de saida: ¢ a poténcia que o inversor pode fornecer em
operacdo normal, ou seja, em regime continuo € escolhida de acordo com
a carga que sera alimentada pelo sistema.

e Tensdo de entrada CC: ¢ a tensdo nominal de entrada do inversor.

e Tensdo de saida CA: ¢ a tensdo de saida do inversor e sua escolha depende
da tensao de operacao das cargas.

e Fator de poténcia: ¢ desejavel que a carga tenha um fator de poténcia
elevado e que o fator de poténcia nominal do inversor seja compativel com

o fator de poténcia desejado para as cargas.

A maioria dos inversores utilizados nos sistemas fotovoltaicos possuem as
seguintes protegdes: protecdo de curto-circuito na saida, protecdo de sobretensdo na

entrada, inversdo de polaridade, sobrecarga e elevag¢do da temperatura.
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2.3 NORMAS E REGULAMENTOS

2.3.1 RESOLUCOES NORMATIVAS

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ¢ o 6rgao brasileiro que tem

como principal finalidade fiscalizar e regular a producao, transmissao, comercializacao e

distribui¢@o de energia elétrica no territério nacional. A ANEEL publicou no ano de 2012

a resolucdo normativa n® 482/2012 que estabeleceu as condigdes gerais para o acesso de

microgeragdo e minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicao de energia elétrica e

o sistema de compensacao de energia elétrica (ANEEL, 2012).

Em 2015, a ANEEL realizou mudangas na resolugdo publicada em 2012 por meio

da resolugdo normativa n° 687/2015 (ANEEL, 2015), os principais conceitos

estabelecidos por essas normas sao:

Microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragdo
qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica conectadas as redes de
distribuicdo por meio de instalagcdes de unidades consumidoras.
Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes
hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracao qualificada ou para as
demais fontes renovaveis de energia elétrica conectadas as redes de
distribuicao por meio de instalagdes de unidades consumidoras.

Sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgeracao ou minigeragao
distribuida ¢ cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local
e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa.
Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma pessoa juridica, incluidas matriz e filial, ou
pessoa fisica que possua unidade consumidora com microgera¢do ou
minigeracdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras,
dentro da mesma area de concessao ou permissdo, nas quais a energia

excedente serd compensada.
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2.3.2 LEIN°14.300/2022

A Lei de n° 14.300/2022 sancionada em 6 de janeiro de 2022 institui o marco legal
da microgeracdo e minigeracdo distribuida, o Sistema de Compensagao de Energia
Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS) (BRASIL, 2022)
conferindo seguranca juridica as atividades até entdo regulamentadas pelas resolucgdes
normativas apresentadas na subsecao anterior.

A principal mudancga determinada pelo marco legal ¢ que consumidores que
participam da Geracdo Distribuida (GD) de energia paguem pela Tarifa de Uso do
Sistema de Distribuicdo (TUSD) do “fio B”, que remunera as distribuidoras, ou seja, os
créditos gerados pelos sistemas de GD deixam de ser abatidos sobre essa parcela da conta
de energia. O texto isenta, por outro lado, os produtores da geragdo distribuida do
pagamento da taxa de disponibilidade. A taxa de disponibilidade, cobrada pela
concessionaria de energia, ¢ um valor na conta de energia referente a disponibilidade da

rede elétrica para o consumidor utiliza-la, que varia conforme o tipo de ligacao:

e Monofasico: 30 kWh;
e Bifasico: 50 kWh;
e Trifasico: 100 kWh.

A lei garante a permanéncia dos consumidores que ja possuem sistemas de
geracdo distribuida sob as regras atuais até 2045 e estabelece uma regra de transi¢do para

0s novos consumidores.

2.3.3 NORMAS DE DISTRIBUICAO UNIFICADA DA ENERGISA S.A.

Além das resolugdes normativas n°® 482/2012 e n® 687/2015 ¢ da Lei n°
14.300/2022 na Paraiba devem ser observados as diretrizes estabelecidas nas Normas de
Distribuicao Unificada (NDU) n° 001 e n° 013 do Grupo Energisa S.A.

A NDU 001 apresenta os requisitos minimos e as diretrizes necessarias para
projetos e execucgao das instalagdes de entradas de servigo das unidades consumidoras de
baixa tensdo, nas concessionarias do Grupo Energisa, quando a carga instalada na unidade
consumidora for igual ou inferior a 75 kW, conforme legislagdo em vigor (ENERGISA,

2020).
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A NDU 013 apresenta os requisitos minimos e as diretrizes necessarias para a
conexao de geradores a rede de distribui¢do de baixa tensdo nas concessionarias do Grupo
Energisa S.A. O objetivo ¢ estabelecer padrdes e procedimentos de acesso, critérios
técnicos, operacionais € o relacionamento operacional envolvidos na conexdo de
consumidores, atendidos em baixa tensao, que utilizem cogeracao qualificada ou fontes
renovaveis de energia elétrica (ENERGISA, 2019).

Os projetos fotovoltaicos devem ser elaborados em conformidade com as normas
estabelecidas anteriormente e enviados a concessionaria de energia local para fins de

avaliagdo de conformidade ¢ autorizagdo de execucao.
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3  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Neste capitulo serdao apresentadas as principais atividades desenvolvidas durante
o periodo de estagio supervisionado. A principal atividade desenvolvida foi a elaboragao
e execucao de projetos fotovoltaicos, cujas etapas estdo apresentadas na Figura 8 e serdao

detalhadas nas proximas secoes.

Figura 8 - Fluxograma dos projetos.

Autorizagao do
projeto via
concessionaria
local

Instalagdo do
projeto

Parametrizagdo Vistoria
do Inversor Técnica

Elaboragdo
do projeto

Fonte: Autoria Propria (2022).

As outras atividades desenvolvidas envolveram a elaboragdo de listas de materiais
e orcamentos para projetos elétricos, subestacdes e para participacdo de licitagdes, o
redimensionamento de projeto elétrico para o aumento de carga instalada, criacdo e

gerenciamento de banco de dados organizacionais.

3.1 ELABORACAO DE PROJETOS FOTOVOLTAICOS

Durante o periodo do estigio foram elaborados 18 projetos fotovoltaicos
residenciais sendo 2 projetos trifasicos e 16 monofasicos.

Apos a contratacdo dos servigos pelo cliente o Engenheiro Supervisor fornece os
dados e especificagdes necessarias para realizagdo dos projetos como também as devidas

orientacdes. Segue-se as seguintes etapas para realizacdo dos projetos:

e Preenchimento do formulario de solicitacdo de acesso: esse documento ¢
padronizado pela ANEEL e fornecido pela Energisa, um exemplo ¢
apresentado no Anexo A. Esse documento deve conter informacdes sobre
a Unidade Consumidora (UC) como: numero da UC, titularidade,

enderego, tensdo de atendimento, numero de fases e carga instalada,
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também deve ser inserido informacgdes sobre a geracdo distribuida como
tipo de fonte de geragdo e poténcia.

e Pesquisa dos certificados dos equipamentos utilizados no projeto, estes
devem ser anexados ao projeto para solicitagdo de acesso junto a Energisa.
Os inversores de até¢ 10 kW devem possuir certificagdo do INMETRO, ja
os acima de 10 kW devem possuir certificados de conformidade com as
normas brasileiras (ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150 e ABNT NBR
IEC 62116) ou normas europeias (IEC 61727:2004-12, IEC 62116:2014)
ou a norma americana IEEE 1547.

e Preenchimento do memorial técnico descritivo disponibilizado pela
Energisa (Anexo B), neste documento ¢ especificado novamente os dados
da unidade consumidora e também sdo incluidos o detalhamento do
sistema de geracdo, descrevendo os componentes utilizados como:
modelo, quantidade, poténcia, certificados e local de instalacdo. Sao
descritos também os equipamentos de prote¢do como disjuntores e
Dispositivos de Protecdo contra Surtos (DPS) e o aterramento do sistema.

e Elaboracdo do diagrama unifilar, contendo o arranjo com todos os
componentes do sistema: detalhes do ramal de entrada, medidor
bidirecional, dimensionamento dos cabos utilizados, placas solares,
inversor, DPS, disjuntores e aterramento.

e Elaboracio da planta de situacdo com a localizagdo da unidade
consumidora, vistas frontal, superior e térreo contendo a localizacdo do
ramal de entrada, localiza¢do das placas, do inversor e dos quadros de
distribuigao.

Para elaboragdo dos projetos foram utilizadas as seguintes ferramentas
computacionais: o software Microsoft Excel para preenchimento do formulério de
solicitagdo de acesso e memorial técnico e o sofiware AutoCAD para elaboragdo da
prancha do projeto contendo diagrama unifilar e as vistas com seus respectivos elementos.

As duvidas que surgiram no decorrer da elaboracdo dos projetos, principalmente
na elaboragdo dos primeiros projetos foram sanadas pelo engenheiro supervisor que
também realizou as devidas verificagdes e apontou as correcdes necessarias para que 0s

projetos atendessem os padroes exigidos pela concessiondria. Apds a elaboragdao dos
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projetos os mesmos foram submetidos a aprovac¢do da concessiondria pelo engenheiro

supervisor.

3.1.1 DIMENSIONAMENTO E ELABORACAO DE ORCAMENTO

O dimensionamento de um projeto fotovoltaico e dos seus equipamentos ¢
determinado em fun¢do do padrdo de consumo da unidade consumidora. A fatura de
energia elétrica contém a maioria das informagdes necessarias para o dimensionamento
como: consumo médio mensal, localizagdo, tipo de ligacdo e etc. Na Figura 9 ¢
apresentado um exemplo de uma fatura mensal de uma unidade consumidora com ligagado

trifasica sem geracdo distribuida, em destaque estd apresentado o consumo da unidade.
Figura 9 - Fatura mensal.
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— & ENercisa
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ALMENI D" L A |‘mm

B wwwansrgisacom.bre [ @anargica

b REFEREMCIA = TR $fr  WEHCIMENTD TOTAL & FAGAR
[i' NN Tl ] ! @ 522 KWh [__ 0ED32002 L5) msssiso

COM QR CODE,
SAPONTOY ~ ey
PAGOH! 0702022

Fonte: Energisa (2022).

As informagdes da fatura de energia elétrica do cliente sdo repassadas para empresas
especializadas no dimensionamento ¢ venda de Kkits fotovoltaicos. A principal empresa
utilizada pelo estagiario para elaboragao de orgamentos e dimensionamento foi a Aldo Solar

cuja interface do simulador se encontra na Figura 10.
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Figura 10 - Simulador do Aldo Solar.

O|d0 SOLAR FAZER LOGIN
Saiba quanto vocé ganha investindo em energia solar!

Nome Completo

E-mail Telefone Celular

[ Néo tenho/sei o CEP CEP da Instalagdo

- sanor —‘%

Valor Conta de Energia Consumo kWh [
o) =

Simular meu gerador

Fonte: Aldo Solar (2022).

Na simulacdo ¢ inserido as informag¢oes do cliente, localizagdo da unidade, valor da
conta de energia e consumo mensal, o simulador calcula a poténcia de geragao necessaria,
retorna um valor de investimento base contendo o custo com os equipamentos, calcula a
economia anual e o retorno de investimento.

A seguir ¢ apresentado a base dos calculos utilizados pelo simulador. Considerando
uma unidade consumidora com consumo mensal médio de 522 kWh e ligacao trifasica cujo
custo de disponibilidade ¢ referente a 100 kWh, a poténcia de geragdo necessaria ¢ dada por

3.1):
P; =522 —-100 =422 kWh (3.1)
O calculo da poténcia teorica do sistema fotovoltaico ¢ obtida por (3.2):

_ P12 (3.2)
FV — I,r,r . F )

em que Pg € a poténcia de geracdo necessaria, /,» € a radiacdo solar local e F' o fator de
performance de um sistema fotovoltaico.
A quantidade de modulos é determinada de tal forma a atender a poténcia

calculada em (3.2), que € a poténcia tedrica do sistema, tem-se entdo:

Pry (3.3)
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onde N ¢ a quantidade de mddulos e Py, ¢ a poténcia nominal de cada mddulo individual
escolhido.

Para a escolha do inversor ¢ observado a tensdo de atendimento da unidade
consumidora bem como o seu tipo de ligacao, verifica-se a quantidade de MPPTs (do

inglés - Maximum Power Point Trackings) disponiveis e o limite de poténcia.

3.1.2 PROJETO FOTOVOLTAICO 5,06 KW

Nesta sec¢do ¢ apresentada a elaboracdo de um dos projetos de geracao distribuida
fotovoltaica desenvolvido pelo estagiario como parte das atividades desenvolvidas.

A unidade consumidora esté localizada em um condominio no bairro das Malvinas
em Campina Grande-PB. A categoria de atendimento da unidade é T1 (poténcia instalada
inferior a 24 kW e atendimento trifasico). O consumo médio mensal da residéncia ¢ igual
a 522 kWh. A poténcia méaxima instalada de geragdo distribuida foi de 5,06 kW. Na

Figura 11 ¢ apresentado a fachada frontal da residéncia do cliente.

Figura 11 - Fachada frontal.

Mogulo Fotovoitalco

I e iy

Fonte: Autoria Propria (2022).

Para o inicio da elaboracdo do projeto foram fornecidos pelo Engenheiro
Supervisor uma lista de materiais e dados do cliente. A lista de materiais utilizada esta

apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Lista de materiais.

Item Descri¢ao Item Quantidade
1 Painel Solar JINKO JKM460M-60HL4-V 460W 11

2 Inversor Solar Growatt on grid MIN5S000TL-X SkW 1

3 Cabo Solar Cabelauto DC Preto 50 m

4 Cabo Solar Nexans DC Vermelho 50 m

S Conector MC4 Macho 8

6 Conector MC4 Fémea 8

7 Estrutura solar — Telha Fibrocimento 1

Fonte: Autoria Propria (2022).

O engenheiro supervisor forneceu informacdes sobre a fachada frontal indicando
a localizacdo do padrao de entrada, vista superior, térreo e pavimento superior. Com essas
informagdes o estagidrio deu inicio a elaboragdo do projeto, primeiro com o
preenchimento dos documentos técnicos, a defini¢do do layout com o dimensionamento
dos condutores e equipamentos de prote¢do. Para isso foram utilizadas as informagdes
técnicas disponibilizadas no datasheet dos equipamentos, estas informagdes estdo

apresentadas nas Tabela 2 e 3.

Tabela 2 - Dados técnicos inversor Growatt MIN5000TL-X.

Entrada CC Saida CA
Numero de MPPT 2 Poténcia Nominal 5000 W
Max. Tensdo de Entrada 550V Corrente Max. de Saida 22,7 A
Faixa de Tensdo de MPPT 60V-550 V | Tensdo Nominal de Saida 230 V
Corrente max. de entrada 13,5A Frequéncia 50/60 Hz

Fonte: Adaptado GROWATT (2018).

Tabela 3 - Dados técnicos modulo fotovoltaico Jinko Solar.

Modelo JKM460-60HL4-V

Poténcia Maxima 460 W

Tensao de Circuito Aberto (Voc) 41,48V
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Corrente de Curto Circuito (Isc) 14,01 A

Eficiéncia do Modulo 21,32%

Fonte: Adaptado Jinko Solar (2020).

A partir das informagdes técnicas obtidas foram definidos pelo estagiario a
configuragdao dos mddulos e o dimensionamento dos equipamentos de protecao. Para isso
foram observados os limites maximos de tensdo e corrente de entrada do inversor,
relativos as informagdes sobre a tensdo de circuito aberto e corrente de curto-circuito dos
modulos fotovoltaicos. A tensdo de circuito aberto dos mddulos ¢ igual a 41,48 V e a

tensdo maxima de entrada do inversor € igual a 550 V, temos entdo:

550V

N° Moédulos < m

(3.4)
N° Médulos < 13

Portanto, com base nos critérios técnicos definidos em (3.4) o estagiario decidiu
utilizar um arranjo com os 11 moédulos fotovoltaicos conectados em série. A Figura 12
apresenta o diagrama unifilar do circuito contendo o arranjo dos painéis fotovoltaicos, os
quadros de prote¢do, o quadro geral de baixa tensdo da unidade consumidora e o quadro

de medicdo de energia, além das informacdes técnicas dos equipamentos.

Figura 12 - Diagrama unifilar.
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O quadro de protecdo do lado CC foi omitido pois neste caso especifico o inversor
contém as protecdes necessarias. O disjuntor do lado CA foi dimensionado de acordo com
a maxima corrente de saida do inversor considerando uma margem de seguranga de 10%.
Para o lado CA foi utilizado um DPS com tensdo nominal 275 V e corrente maxima de
surto de 20 kA.

Conforme exigido pela NDU 013 foi colocada uma placa, confeccionada em
policarbonato com proteg¢ao anti-UV com espessura minima de 1 mm, apresentando a
seguinte informagio “CUIDADO — RISCO DE CHOQUE ELETRICO — GERACAO
PROPRIA”, 0 modelo est4 presente na Figura 13.

Figura 13 - Placa de adverténcia.

CUIDADO

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO
GERAGAQ PROPRIA

Fonte: NDUO013 (2019).

3.2 ACOMPANHAMENTO DE OBRAS

O estagiario realizou o acompanhamento da instalacdo e execugdo dos projetos
fotovoltaicos acompanhado do engenheiro supervisor, técnico eletricista e instalador,
nessa etapa foi possivel acompanhar as etapas realizadas para instalagdo do sistema
fotovoltaico e avaliar se as instalagdes seguem as diretrizes estabelecidas pelas normas e
resolugdes apresentadas anteriormente.

A primeira etapa da instalagdo envolveu a montagem da estrutura para fixagao das
placas (a) e logo apds a instalagdo dos painéis (b) conforme Figura 14, a montagem dos
painéis deve ser realizada conforme o arranjo determinado durante a elaboragdo do

projeto.
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Figura 14 - Instalacdo dos painéis fotovoltaicos.

Fonte: Autoria Propria (2022).
A préxima etapa envolveu a instalagdo dos condutores para conexdo entre os
painéis e o inversor este foi instalado conforme Figura 15 que apresenta a fotografia do

inversor com as devidas conexdes.

Figura 15 - Instalagéo do inversor.

Fonte: Autoria Propria (2022).

A tltima etapa envolveu a instalacdo dos dispositivos de protecdo do lado de
corrente alternada verificando se estes estdo de acordo com as especificagdes do projeto
e se estdo instalados corretamente, neste projeto especifico o inversor ja contém as
protegdes necessarias do lado de corrente continua. As fotografias do quadro de
distribuicdo da unidade consumidora antes da instalagdo das protecdes do projeto (a) e

com as protecdes instaladas (b) se encontram na Figura 16.
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Figura 16 - Quadro de distribui¢cdo da unidade consumidora.

a) b)
Fonte: Autoria Propria (2022).

3.3 PARAMETRIZACAO DO INVERSOR

A tltima atividade realizada pelo estagiario relacionada a projetos de geracao
distribuida foi a parametrizagdo do inversor. O estagidrio realizou junto ao técnico
responsavel a configuracdo dos parametros do inversor de acordo com a NDU-013. A
seguir serdo descritos os procedimentos realizados para parametriza¢do do inversor da
marca Growatt, um dos principais fornecedores da regido.

O primeiro passo envolveu cadastrar o usudrio do equipamento na plataforma

Shine Server cuja interface inicial pode ser visualizada na Figura 17.

Figura 17 - Interface inicial da plataforma Shine Server.

GROWATT Shinedesign Download Mobile End Language

Monitor/Oss Login

Fonte: Autoria Propria (2022).
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Para realizacdo do cadastro sdo informados os dados referentes a localizagao da
instalagdo, poténcia do inversor, e-mail e telefone do usuario, a interface de cadastro pode

ser visualizada na Figura 18.

Figura 18 - Interface de cadastro.

User Installer Distributor

Country

Usemame No More Than 30 Characers

Password Not Less Than 6 Digits
Password Confim Nt Less Than 6 Digits
Lanquage English v
Phone Number
E-Mail

Installer Gode

1 have read and agree to the {Prvacy policy!

Fonte: Autoria Propria (2022).

O proximo passo envolveu a conexd@o entre o inversor e a plataforma para isso ¢
utilizado o dispositivo datalogger que ¢ conectado ao inversor, durante o cadastro o
codigo do datalogger deve ser fornecido a fim de tornar possivel a conexdo. Apos o
cadastro e conexao ¢ possivel realizar a configuragdo dos parametros do inversor, estes

estdo resumidos na Tabela 4

Tabela 4 - Ajustes recomendados das protegdes - parametrizagdo do inversor.

Descricao Parametros Tempo de atuagao
Tensao no Ponto de Conexio V <80% (0,8 PU)Vn Desligar em 0,2 s
Tensdo no Ponto de Conexio V<110% (1,1 PU)Vn Desligar em 0,2 s
Regime Normal de Operacao 80% <=V=<100% Condigdes normais
Subfrequéncia f<57,5Hz Desligar em até 0,2 s
Sobrefrequéncia f> 62,0 Hz Desligar em 0,2 s
Frequéncia nominal da rede f=60Hz Condicdes normais
Apos a perda da rede (ilhamento), devera IThamento Interromper em até 2 s

interromper o fornecimento de energia a rede

Apos a retomada das condi¢des normais de Reconexao Apo6s 180 s
tensio e frequéncia da rede, religar

Fonte: Adaptado da NDUO13 (2019).
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Para realizar a configuragdo deve ser inserido no campo “Registro” o cédigo do
parametro que se deseja alterar, e no campo “Valor” o valor desejado, o painel de

configuracdo pode ser visualizado na Figura 19.

Figura 19 - Interface de configuragdo dos parametros.

» Configuracio x

Valor stual(18-19): 180-180.

Fonte: Autoria Propria (2022).

Para todas as operacdes na plataforma Shine Server ¢ necessario informar uma
senha que ¢ alterada todos os dias. Por padrdo, nos inversores da Growatt a senha ¢
“growatt” seguido da data atual ao contrario. Por exemplo, no dia 21 de margo de 2022,

a senha sera “growatt20220321”.

3.4 REDIMENSIONAMENTO DE PROJETO ELETRICO

O estagiario participou juntamente com outros estagiarios do redimensionamento
de um projeto elétrico de um supermercado localizado no centro da cidade do Catolé do
Rocha — PB. A justificativa para o redimensionamento foi um problema observado pelo
Engenheiro Supervisor em que os quadros de distribuicdo estavam atingindo altas
temperaturas, também foi observado uma ma distribuicdo dos circuitos e falta de
seletividade nas protecoes.

A solucdo sugerida pelo Engenheiro Supervisor envolveu uma mudanca da

categoria de atendimento junto a concessiondria solicitando um acréscimo de carga, foi
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realizada a redistribui¢do dos circuitos necessarios como também uma analise das

protegodes.

3.4.1 CALCULO DA DEMANDA

A primeira atividade a ser realizada foi o levantamento das cargas instaladas na
unidade consumidora cujo resumo pode ser encontrado na Tabela 5, esse levantamento
foi realizado a partir das informagdes passadas pelo Engenheiro Supervisor e um técnico

em eletrotécnica responsavel pela instalacao elétrica.

Tabela 5 - Resumo da carga instalada.

Ordem Descricdo de Carga Quant. Poténcia (W) Total (kW) Total (kVA)

1 Iluminagao 40 200 8,00 8,70
2 Tomadas 30 300 9,00 9,78
3 Ar. cond. 9.000Btus 4 850 3,40 3,78
4 Serra/Moedor 1 1.000 1,00 1,11
5 Balanga/Fatiador 2 756 1,51 1,64
6 Céamara fria 3 5.000 15,00 16,67
7 Freezers 10 500 5,00 5,88
8 Ar. cond. 60.000Btus 4 5.800 23,20 25,78
9 Climatizador 1 100 0,10 0,11
10 Cortina de vento 1 3.500 3,50 3,80
11 Expositor 1 300 0,30 0,33
Total 70,01 77,58

Fonte: Autoria Propria (2022).

A partir do levantamento da carga instalada foi determinado a demanda individual
da unidade consumidora com base nas informagdes presentes na NDU 001, o calculo da

demanda se encontra na Tabela 6.

Tabela 6 - Calculo demanda individual.

Demanda
Tipo de Carga Quant. Carga FD
(kW) kVA) (kW)
Ilum./Tomadas 70 17,0 86%* 15,89 14,62
TUE's 4 6,01 70% 4,57 421
Refrigeracio 23 47,0  82%** 41,89 38,54
Total 62,36 57,37

*Fator de Demanda estabelecido pela Tabela 03 da NDU-001 para lojas e similares.
**Fator de Demanda estabelecido pela Tabela 09 da NDU-001 para uma quantidade de 21 a 30 aparelhos.
Fonte: Autoria Propria (2022).
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Para o célculo da demanda em kVA, foi utilizado um fator de poténcia de 0,92 e
a partir da Tabela 17 - Dimensionamento das Categorias de Atendimento 380/220 V da
NDU-001 verifica-se que uma demanda de 57,37 kW se enquadra na categoria de
atendimento trifasico (T4) que inclui demandas entre 42,40 kW <D < 60,54 kW.

3.4.2 RAMAL DE LIGACAO

O ramal de entrada da unidade consumidora serd modificado para atender os
critérios da carga em acréscimo a fim de se adequar a nova categoria de atendimento. O
novo ramal sera feito de cabo de cobre isolado EPR 90° 0,6/1,0 kV — 3#25(25) mm?
instalados em eletroduto de aco galvanizado de 50 mm, protegido por um disjuntor
termomagnético de 100 A, com a corrente nominal de interrup¢ao simétrica de 10 kA,
conforme determina a Tabela 17 da NDU 001. A Figura 20 apresenta o diagrama unifilar

contendo a descri¢do dos circuitos, dos quadros, prote¢des e o ramal de ligagao.
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Figura 20 - Diagrama unifilar — Supermercado.

Fonte: Autoria Propria (2022).
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Para o aterramento
cobre nu de 16 mm? para aterramento da caixa de medic¢do e interligacdo ao borne do

conectados ao condutor de aterramento. A prancha do projeto contendo o diagrama
unifilar, planta de localizacdo e as vistas frontal e do pavimento térreo se encontram no

neutro do medidor. Todos os aparelhos que necessitem de aterramento deverdo ser
Apéndice B.
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4  CONCLUSAO

As atividades desenvolvidas durante o estagio se mostraram de grande relevancia
para o desenvolvimento de habilidades na area de projetos fotovoltaicos e elétricos,
alinhamento dos conhecimentos praticos e tedricos adquiridos durante a graduacdo e
obtenc¢do de experiéncia na resolugao de problemas.

O estagiario encontrou alguns desafios durante a fase inicial das atividades,
relacionados a falta de dominio de algumas ferramentas utilizadas para elaboragdo dos
projetos como o AutoCAD. A falta de aprofundamento das normas técnicas e de conceitos
relacionados a geracdo distribuida e sistemas fotovoltaicos por parte do estagiario
também se tornaram um desafio no inicio do periodo de estagio.

Entretanto os conhecimentos teoéricos adquiridos durante a graduacao
principalmente nas disciplinas de Instalagdes Elétricas, Protecdo de Sistemas Elétricos,
Eletronica de Poténcia entre outras, se mostraram importantes, facilitando o entendimento
para o desenvolvimento das atividades.

Portanto, o estadgio obrigatorio cumpre com os objetivos propostos pois permite a
insercao do aluno no mercado de trabalho e amplia os conhecimentos obtidos durante a
graduacao nas areas de energias renovaveis € no desenvolvimento de projetos tornando o

aluno apto e mais preparado profissionalmente.
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ANEXO A — FORMULARIO DE SOLICITACAO

DE ACESSO

SOLICITAGAO DE ACESSO PARA MICROGERAGAO DISTRIBUIDA COM POTENCIA IGUAL OU INFERIOR A 10kW

1. IDENTIFICACAO DA UNIDADE CONSUMIDORA - UC

Cadigo da UC: Classe:
Titular da UC:
Logradouro:
N°: Bairro: Cidade:
E-mail: UF: |cep: |
Telefone: Celular:
CNPJ/CPF:
2. DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA - UC
Poténcia Instalada (kW): Tensao de Atendimento:
Tipo de Conexao: Monofasica| [ ] Bifasica | | Trifasica Ll
Tipo de Ramal: Aéreo| | | Subterraneo [ ]

3. DADOS DA GERAGCAO

Poténcia Instalada de Geracao (kWp):
Tipo da Fonte de Geracgao: |Solar EI Edlica I I:I Biomassa I:l
Cogeracao I:I Qutra (Especificar):

4. DOCUMENTACOES A SEREM ANEXADA:

1. ART do Responsavel Técnico pelo Projeto Elétrico e instalacao do sistema de Microgeracao;

2. Diagrama Unifilar contemplando Geracao/Protecao (Inversor, se for o caso)/Medicao e Memorial
Descritivo da instalacao;

3 . Certificado de conformidade do(s) Inversor(es) ou nimero de Registro da concessao do INMETRO do(s)
inversor(es) para a tensao Nominal de conexao com a rede;

4. Dados necessarios ao Registro da Central Geradora conforme disponivel no site da ANEEL:
www.aneel.gov.br/scg

5. Lista de Unidades Consumidoras participantes do sistema de compensacao (se houver) indicando a
porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento conforme incisos VI e VIl do art. 2° da Resolugao
Normativa n“482/2012;

6. Copia de documento que comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes (se houver);

Oy o ojojoponno

7. Documento que comprove o reconhecimento pela ANEEL da cogeracao qualificada (se houver).

5. CONTATOS NA DISTRIBUIDORA (PREENCHIDO PELA DISTRIBUIDORA)
Responsavel/Area:

Endereco: |

Telefone: E-mail:

6. DADOS DO SOLICITANTE

Nome/Procurador Legal:
Telefone: ] IE-mail: |

Local:

Data: Assinatura do Responsavel
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ANEXO B - MEMORIAL TECNICO

MEMORIAL TECNICO PARA PROJETO ELETRICO
DE GERAGAO DISTRIBUIDA (GD) SOLAR

Tipo de Projeto [Previsgo de

FINALIDADE:

Normas e Padrdes Técnicos e Resolucdes Relacionadas:

DADOS DO PROPRIETARIO

NOME:

PESSOA: I RG/EMISSOR:

ENDERECO: | Ne: comp.|

BAIRRO: CIDADE: UF:

EMAIL:

TELEFONE-01:

DADOS DA OBRA

EDIFICAGAO:

ENDERECO: [ comp.|

BAIRRO: [ CIDADE:| | ZONA:|

Dados da Unidade Consumidora Geradora

UNIDADE CONSUMIDORA EXISTENTE: Modalidade

Tipo de Fonte da Geragdo Poténcia da Geraciio

Potencia previamente instalada da UC: Tipo do Ramal de Entrada

Tipo de conexéio Classe de Atendimento

Tensdo de conexédo

Dimensionamento do Padrdo de Entrada

DESCREVER ABAIXO_TODAS AS UC'S QUE IRAO PARTICIPAR DO SISTEMA DE COMPENSACAO:

[ % de Compensagao N°UC % de Compensagao

DADOS DO RESP. TECNICO

NOME:

REG. PROFISSIONAL: ORGAO: CREA-PB|

EMAIL:

TELEFONE-01:

PARECER ENERGISA:
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MEMORIAL TECNICO PARA PROJETO ELETRICO
DE GERAGAO DISTRIBUIDA (GD) SOLAR

Informagées Das Placas

Fabricante dos Médulos

Modelo dos Médulos

Poténcia Individual dos Mddulos (Wp):

Quantidade de Mddulos

Potencia Total da Geracdo (kWp)

Aréa Total dos Arranjos (m?)

Lozalizacéio da instalacéo das placas:

Informagées Dos Inversores

Fabricante do Inversor

Modelos dos Inversores

Potencia Individual dos Inversores (kW):

Quantidade de Inversores

Potencia Total dos Inversores(kW):

Localizagdo dos Inversores:

Altura do Inversor - Do topo do visor até o piso acabado

CertificacGes:

Ajustes Recomendados das Protecdes - Parametrizagao do Inversor

Pardmetros

Tempo de Atuacio

Tensdo no ponto de Conexdo:

V<80% (0,8 PU) Vn

Desligarem0,2 s

Tenséo no ponto de Conexdo:

V<110% (1,1 PU) Vn

Desligarem0,2 s

Regime Normal de Operacio

80 %<=V=<110%

Condigdes normais

é <57,5 HZ Desligar ematé0,2 s
é £>62,0 HZ Desligarem0,2 s
ia Nominal da Rede =60 HZ Condigdes normais
|Apds a perda da rede (ilhamento), deverd ir 0 de enegria a rede: llhamento Interromper em até 2s

| Apés a retomada das condicdes normais de tensdo e frequencia da red, religar: Reconexdo

Ap6s 180s

4. Para o ramal de entrada monofésico deverd ser instalado

2. Préximo 4 caixa de medigdo deverd ser instalada uma placa de adverténcia com os seguintes dizeres: “CUIDADO — RISCO DE CHOQUE ELETRICO — GERACAO PROPRIA".

a caixa de medigdo trifasica, pois a monofésica ndo suporta o medidor bidirecional.

1. 0s inversores deverdo ser instalados em local de facil e permanente acesso, onde o visor do inversor deverd ficar a uma alturamaxima de 1,50m do piso acabado ao seu topo.

3. Aplaca de adverténcia deverd ser confeccionada em PVC ou acrilico com espessura minima de 1mm e conforme modelo apresentado no desenho 16, emanexo @ Norma Técnica 013.

Observacoes do projetist:

PARECER ENERGISA:
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NOTAS OBRIGATORIAS

1. O inversor seré instalado em local de facil acesso;

2. Somente devera injetar energia na rede elétrica apos a instalagdo do medidor bidirecional por parte da Energisa;

3. O padréo de entrada de energia estd em condigdes técnicas e de conservagao proprias para a instalagdo do medidor de energia;
4. As instalagdes serdo executadas de acordo com a NBR-5410 e 14039 da ABNT;

5. Todos os disjuntores serdo certificados pelo INMETRO;

6. A aprovagao da vistoria pela Energisa, referente a obra deste projeto, fica condicionada a apresentagdo da ART/TRT (Anotagao de
Responsabilidade Técnica/ Termo de Responsabilidade Técnica) de execugéo visada no CREA/CFT da localidade;

7. A placa de adverténcia devera ser confeccionada em PVC/acrilico com espessura minima de 1mm

1- NESTE DESENHO E APRESENTADO O ESQUEMA DE LIGAGAO ELETRICA SIMPLIFICADO DO
PPADRAO DE ENTRADA DE BAIXA TENSAO;
NOTAS:  2-OS CONDUTORES DEVEM SER IDENTIFICADOS ATRAVES DAS CORES DO ISOLAMENTO, CONFORME NBR-5410;

3- A SAIDA DOS CIRCUITOS PARA CARGA E GERAGAO DEVE SER REALIZADA ATRAVES DE ELETRODUTOS E
ARRUELAS SEXTAVADAS;

4- A INSTALAGAO DO PADRAO DE ENTRADA DEVE SER REALIZADA EM POSTE AUXILIAR DEVIDO AO MURO BAIXO DA RESIDENCIA;
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NOTAS OBRIGATORIAS

1. O padréo de entrada de energia esta em condigdes técnicas e de conservagao proprias para a instalagdo do medidor de energia;
2. As instalagdes serao executadas de acordo com a NBR-5410 e 14039 da ABNT;

3. Todos os disjuntores seréo certificados pelo INMETRO;
4. A aprovagdo da vistoria pela Energisa, referente a obra deste projeto, fica condicionada a apresentagao da ART/TRT (Anotagdo de

Responsabilidade Técnica/ Termo de Responsabilidade Técnica) de execugéo visada no CREA/CFT da localidade;
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