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Resumo

Neste trabalho sao descritas as atividades realizadas pelo estagiario Renato
da Silva Vilela, graduando em Engenharia Elétrica pela Universidade Fe-
deral de Campina Grande, durante o estdgio supervisionado realizado na
empresa Solar Nobre, localizada em Campina Grande - PB. Foram realiza-
das as seguintes atividades: elaboragao do layout de projeto, preenchimento
de documento técnico, elaboragao de projeto elétrico e acompanhamento de
obra. O estagio foi realizado no periodo entre 14 de junho de 2021 e 01 de
outubro de 2021, com carga horaria de 25 horas semanais, totalizando 392
horas, com a orientacao do professor André Dantas Germano e supervisao
do engenheiro eletricista e dono da empresa Eduardo Silva Fernandes.
Palavras-chaves: Elaboragao de Projetos, Instalagoes Elétricas, Sistemas
Fotovoltaicos, Solar Nobre.



Abstract

In this work are described the activities carried out by the intern Renato
da Silva Vilela, graduating in Electrical Engineering at the Federal Univer-
sity of Campina Grande, during the supervised internship carried out at the
company Solar Nobre, located in Campina Grande - PB. The following ac-
tivities were carried out: elaboration of project layout, technical document
completion, elaboration of electrical project and construction monitoring.The
internship was held between June 14, 2021 and October 1, 2021, with a wor-
kload of 25 hours per week, totaling 392 hours, with the guidance of Professor
André Dantas Germano and supervision of the electrical engineer and owner
of the company Eduardo Silva Fernandes.

Key-words: Elaboration of Projects, Electrical Installations, Photovoltaic
Systems, Solar Nobre.



Lista de Figuras

(1 Fachada da Empresa Solar Nobre| . . . . . . . . ... ... .. 12
[2 dala do Setor de Projetos da Empresa Solar Nobre.| . . . . . . 13
[3 Grafico Tipico de Irradiancia Solar para Diferentes Condicoes [

Atmosféricas) . . .. ... 15
[4 Mapa da Meédia Anual da Radiacao Solar no Brasil| . . . . . . 15
b Estrutura de uma Ceélula Fotovoltaical . . . . ... .. .. .. 16
G C = TG e das CAlas T i I l

Modulod . . . ..o 18
[7 Componentes de um modulo Fotovoltaico.| . . . . . . . . . .. 18
8 Curvas Caracteristicas 'Ve P-V.| . . . ... ... ... ... . 19
9 Componentes Basicos de um Sistema Fotovoltaico Autonomo.| 21
(10 Componentes de um Sistema Fotovoltaico Residencial Conec- |

tado a Rede Elétrical . . . . . . .. .. ... 22
(11 Memorial Técnico - Cadastro) . . . . . ... .. .. ... ... 27
(12 Memorial Técnico - Informacoes da Geracao.|. . . . . . . . .. 28
(13 Formulario de Solicitacao de Acesso para Microgeracao Dis- |

tribuida com Potencia Igual ou Inferior a 10 kW.| . . . . . .. 29
(14  Prancha do Projeto Fotovoltaico Trifasico On Grid de 4,1 kW |

de Potencia . . . . . . . ... 30
[15  Momento de Acompanhamento de Obra do Projeto Fotovol- [

taico 'Irifasico On Grid de 4,1 kW de Potencia., . . . . . . .. 35




Lista de Tabelas

(1 Comparacao da Eficiencia entre as Principais Tecnologias de

[ Celulas Fotovoltaicas). . . . .. ... ... ... ... .. ... 17
[2 Principais Parametros Elétricos de Interesse do Modulo Foto- [
[ voltaico CS3W-410P) . . . . . . . .. . . .. ... ... ..., 31
[3 Principais Parametros Elétricos de Interesse do Inversor 3300 TL- |
L G3l . 32
[4 Parametros de Protecao do Inversor Recomendados pela Ener- |
................................ 34



Lista de simbolos e abreviaturas

ABNT
ANEEL
CA

CC
DPS
NBR
NDU
MPP
MPPT
UC

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Corrente Alternada

Corrente Continua

Dispositivo de Protecao Contra Surtos
Norma Brasileira

Norma de Distribui¢ao Unificada
Mazimum Power Point

Mazimum Power Point Tracker

Unidade Consumidora



Sumario

(1 Introducao|
(1.1 Objetivos| . . . . . . . . . . ..
(1.2  Estruturacao do Trabalho| . . . . . . .. ... ... ... ...

2 A Empresal

[3 Fundamentacao Teorical
[3.1 Arquitetura Bioclimaical] . . . . . .. ... ... ... ... ..
3.2 Efeito Fototérmical . . . . . . . . . ... ... ... .. ... .

[3.4 Emnergia Solar Fotovoltaical . . . . . ... ... ... ... ...
[3.4.1 Radiacao Solar| . . . . . . . .. .. ... ... ..
L‘;l ll2 E:s:llll“! l !2!(!!!21!2!1!2;1] ....................

[3.0.1  Sistemas Fotovoltaicos Autonomos . . . . . . . .. ..

[3.6 Normas e Regulamentos| . . . . .. ... ... ... .. ....
13.6.1  Resolucao Normativa 687/2015 . . . .. .. ... ...
B.62 NDU-00T. .. .. .. ... ... . ... ... ..
.63 NDU-013. .. ... ... .. .. .. ... ... ..

[4.1  Projeto Fotovoltaico| . . . ... ... ... .. .. ... ....
[4.1.1 Documentacao Técnica) . . . . . . .. ... ... ....

5 Conclusoes|

[Referencias Bibliograficas|

10

11
11
11

12

13
13
14
14
14
14
16
17
20
20
21
22
23
23
24

25
25
26
30
33

36

37



1 Introducao

Neste trabalho sao descritas as atividades do estagio supervisionado reali-
zado na empresa Solar Nobre no setor de engenharia, durante o periodo entre
14 de junho de 2021 e 01 de outubro de 2021, com carga horaria de 25 horas
semanais, totalizando 392 horas, com a orientagao do professor André Dan-
tas Germano e supervisao do engenheiro eletricista e proprietario da empresa
Eduardo Silva Fernandes.

O principal servico fornecido pela empresa Solar Nobre é a venda e ins-
talagdo de sistemas solares fotovoltaicos, tema pouco abordado ao longo do
curso. Dessa forma, foram realizados estudos sobre a Resolugao Normativa n°
687/2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e sobre as Nor-
mas de Distribui¢ao Unificadas (NDUs) 001 (2019, revisao 6.0) e 013 (2019,
revisdo 4.1) da concessionaria Energisa, para uma melhor compreensao do
tema e para complementar os assuntos estudados na disciplina Instalacoes
Elétricas.

1.1 Objetivos

O objetivo do estégio supervisionado é o cumprimento da disciplina per-
tencente da grade curricular do curso de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande, Estagio Curricular, e o desenvolvimento pessoal
e profissional do aluno.

Durante o estagio foram realizadas as seguintes atividades:

Elaboracao do layout de projeto;

Preenchimento de documento técnico;

Elaboracao de projeto elétrico;

Acompanhamento de obra.

1.2 Estruturacao do Trabalho

O documento esta dividido em 4 capitulos. No Capitulo 1 sao apresenta-
dos o estagio, os objetivos e a organizacao do texto.

No Capitulo 2 é apresentada a empresa Solar Nobre.

No Capitulo 3 é apresentada a fundamentacao tedrica sobre temas perti-
nentes ao estagio.

No Capitulo 4 sao apresentadas as atividades desenvolvidas durante o
estagio.

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes.
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2 A Empresa

A Solar Nobre é uma empresa situada na rua Dom Pedro II, Loja 04,
Centro, em Campina Grande, na Paraiba, fundada em 2017 por Eduardo
Silva Fernandes.

A empresa atende todo o Nordeste com fornecimento de equipamentos
e servicos elétricos, dentre eles, sistemas solares fotovoltaicos, sistemas de
aquecimento para piscinas, projetos elétricos residenciais, sistemas de au-
tomacao para residencias e industrias. Na Figura [l apresenta-se a fachada
da empresa e na Figura [2| apresenta-se a sala do setor de projetos.

Figura 1: Fachada da Empresa Solar Nobre.

I
= I
l
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=

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 2: Sala do Setor de Projetos da Empresa Solar Nobre.

Fonte: Préprio Autor.

3 Fundamentacgao Teodrica

O Sol é a principal fonte de energia do nosso planeta. Segundo
, estima-se, que a Terra recebe do Sol uma poténcia de 1400
w/ m?. Apenas uma pequena parte dessa energia é aproveitada, no entanto,
praticamento todo a energia usada pelo ser humano tem origem no Sol.

O aproveitamento, de forma artificial, da energia solar pode ser realizado
das seguintes formas:

e Arquitetura Bioclimatica,;
e Efeito Fototérmico;

e Ffeito Fotovoltaico.

3.1 Arquitetura Bioclimaica

Arquitetura bioclimatica consiste no aproveitamento das condigoes na-
turais do local na concepcgao arquitetonica de edificagoes. Dessa forma, é
possivel economizar energia elétrica aproveitando a energia natural do sol.

Para um alto rendimento no aproveitamento das condigoes naturais, a
edificacao deve ser planejada levando em conta suas formas e volumes, ori-
entacoes de fachadas e aberturas, materiais naturais, uso do espaco, e outras
tantas variaveis.
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3.2 Efeito Fototérmico

O efeito fototérmico consiste na captacao do calor proveniente da radiacao
solar para aquecer um determinado material, geralmente, um fluido.

Os sistemas de energia solar térmica residencial utilizam placas solares
do tipo Coletor Solar Térmico para realizar a captagao enérgica, que pode
ser utilizada no aquecimento da agua para uso sanitario, ou no aquecimento
de piscinas.

3.3 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez por Alexandre Ed-
mond Becquerel em 1839, e consiste no aparecimento de uma diferenca de
potencial em um semicondutor, quando esse é exposto a luz visivel. O efeito
ocorre quando um elétron da banda de valéncia recebe energia suficiente de
um féton de luz para passar para a banda de conducao.

A energia elétrica produzida pelo o efeito fotovoltaico é conhecida como
energia solar fotovoltaica, e serd detalhada na secao a seguir.

3.4 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é a energia elétrica produzida pelo efeito
fotovoltaico, que consiste na conversao direta da luz solar em corrente elétrica.
Nos sistemas fotovoltaicos, essa corrente é coletada, podendo ser armazenada
em baterias (off grid) ou utilizada diretamente em sistemas conectados a rede
elétrica (on grid). A seguir, serao explicados os elementos que compoem a
energia solar fotovoltaica

3.4.1 Radiagao Solar

A radiagao solar ¢ a energia emitida pelo sol na forma de radiagao. Uma
grandeza empregada para quantificar a radiagao solar é a irradiancia, ex-
pressa na unidade WW/m?.

Quanto maior a irradiancia, maior serd a quantidade de energia elétrica
que pode ser gerada. Segundo |Villalval (2012)), a irradiancia de 1000 W/m?
¢é o padrao utilizado na industria para a especificacao e avaliacao de células
e modulos fotovoltaicos.
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Na Figura[3] apresenta-se as medigoes de irradiancia solar para diferentes
condic¢oes atmosféricas.

Figura 3: Grafico Tipico de Irradiancia Solar para Diferentes Condigoes At-
mosféricas.
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Fonte: GeoDesign

Na Figura , apresenta-se um mapa da média anual da radiagao solar (em
M J/m.dia) diaria no Brasil.

Figura 4: Mapa da Média Anual da Radiacao Solar no Brasil.
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Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil.

!Disponivel em: <http://recursosolar.geodesign.com.br/Pages/Sol Rad Basic
_RS.html>. Acessado em: 23/09/2021.
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Os raios solares, ao cruzarem a atmosfera terrestre, sofrem o efeito da
difusdo. Dessa forma, uma pequena parte é desviada e refletida (radiagao
difusa) e a outra continua sua trajetéria em linha reta (radiagao direta).

A captacao da radiacao direta pode ser melhorada pela forma como os
modulos solares sao instalados. Para locais no hemisfério sul, a melhor ma-
neira é orientd-los para o norte geografico, para locais no hemisfério norte,
para o sul geografico.

3.4.2 Célula Fotovoltaica

Uma célula fotovoltaica é a unidade basica de um sistema fotovoltaico. A
célula é composta por duas camadas de material semicondutor, uma tipo P
e outra tipo N, uma grade e uma base metalicas. Na Figura [5| apresenta-se
a estrutura de uma célula fotovoltaica.

Figura 5: Estrutura de uma Célula Fotovoltaica.

Contato Frontal

Silicio tipo “n”

Contato de Base Jungido “pn”

Silicio tipo “p”

Fonte: BlueSol

O material tipo N, possui um excedente de elétrons e o material tipo
P, um excedente de lacunas. A uniao dos dois tipos de materiais forma
uma juncao semicondutora. Os elétrons do material tipo N fluem para as
lacunas do material tipo P, criando um campo elétrico dentro de uma regiao
de deplegao.

2Disponivel em: <https://blog.bluesol.com.br/painel-solar-preco-e-como-
funciona/>. Acessado em: 29/09/2021.
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O sicilio é o material semicondutor mais usado na fabricacao de células,
pois sua tecnologia de fabricacao ja ¢ bem desenvolvida e sua matéria-prima

¢é barata e abundante.

As tecnologias de fabricacao de células fotovoltaicas mais comuns sao:
silicio monocristalino, silicio policristalino e filme fino de silicio. O tipo de
material e tecnologia empregada na fabricagao, resulta em diferentes niveis
de eficiéncia. Na Tabela [l apresenta-se uma comparacao entre as principais

tecnologias.

Tabela 1:

Comparagao da FEficiéncia
Células Fotovoltaicas.

entre as Principais Tecnologias de

Material Eficiéncia em Eficiéncia da Eficiéncia dos
Laboratério Célula Comercial Moédulos Comercias
Silicio 24, 7% 18% 14%
monocristalino
Silicio 19,8% 15% 13%
policristalino
Silicio cristalino de 19,2% 9,5% 7,9%
filme fino
Silicio amorfo 13% 10,5% 7,5%
Silicio 12% 10,7% 9,1%
micro-amorfo
Célula solar 20,1% 17,3% 15,2%
hibrida
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Telureto de cadmio 16,4% 10% 9%

Fonte: |Villalva (2012)).

3.4.3 Mobdulo Fotovoltaico

Os médulos fotovoltaicos sao formados pelo agregado de véarias células.
Na Figura[6], apresenta-se o modo de conexao, em que os terminais superiores

de uma célula sao ligados ao terminais inferiores da outra.
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Figura 6: Conexao Elétrica em Série das Células Fotovoltaicas de um Mdédulo.

Fonte: BlueSol .

Uma célula fotovoltaica consegue fornecer uma tensao elétrica de 0,3 a 0,5
V. Assim, para produzir médulos com tensoes de saida maiores, os fabricantes
conectam véarias células em série. Dependendo da classe de poténcia, um
moédulo pode possuir, 36, 54 ou 60 células. Na Figura [7] apresenta-se os
componentes de um maédulo fotovoltaico de silicio monocristalino.

Figura 7: Componentes de um médulo Fotovoltaico.

° Vidro
© Lamina de Plastico
o Células Fotovoltaicas
o Lamina de Plastico
e Conexdes Elétricas
e Lamina de Suporte
ﬂ Cabos e Conectores

Fonte: Adaptado de Bosc.

3Disponivel em: <http://recursosolar.geodesign.com.br/Pages/Sol_Rad Basic
_RS.html>. Acessado em: 23/09/2021.

“Disponivel em: <http://docplayer.org/5846594-Bosch-solar-energy-corpora
te-presentation-solar-energy.html>. Acessado em: 29/09/2021.
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O ponto de operacao de um mddulo depende da carga ligada em seus ter-
minais. Na Figura[§] apresenta-se as curvas I-V e P-V| que sdo determinadas
experimentalmente. A curva I-V relaciona a corrente e a tensao de saida do
modulo, a curva P-V representa a relacao entre a poténcia e a tensao de saida
do painel.

Figura 8: Curvas Caracteristicas [-V e P-V.

—~A i AT
” ponto de méaxima =
:q_')’ e poténcia (MPP) k=]
1=} curva I x 7 5]
o S, =)
E curvaPx V (Vi Pins) 2
&) -9
caracteristica de
(0. 1.0) fonte de corrente
 Isc
(Viup, Imp)
caracteristica de
fonte de tensao
>
- >
(0, 0) (Voe, 0) Tensio (V)

Fonte: (Carlette| (2015).

A partir dessas curvas é possivel obter os principais parametros elétricos
de interesse do médulo, que sao:

e Tensao de Maxima Poténcia (V/,,): é a tensdo maxima no médulo,
em seu ponto de maxima poténcia.

e Tensao de Circuito Aberto (V,.): tensdo maxima no médulo, sem
a presenca de carga (em vazio).

e Corrente em Maxima Poténcia (I,,,): é a corrente maxima que
modulo pode fornecer, em seu ponto de maxima poténcia.

e Corrente de Curto Circuito (Iy): corrente méxima que mdédulo
pode fornecer, quando seus terminais estao em curto circuito. A cor-
rente em curto circuito, geralmente é 5% superior a corrente maxima.

e Poténcia Maxima (P,,,.): é a poténcia méxima que médulo pode
fornecer. A potencia é o produto da tensao pela corrente. Dessa forma,
a poténcia maxima ocorre quando a tensao e a corrente estao nos seus
valores maximos.
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Para que um modulo fotovoltaico forneca a méxima poténcia a carga,
esse carga deve possuir uma resisténcia que determine os pontos maximos de
tensao e corrente. Dessa forma, foram desenvolvidos aparelhos capazes de al-
cangar o ponto de méxima poténcia (MPP, em inglés, mazimum power point)
em diversas condigoes de irradiancia e temperatura. Esses aparelhos sao co-
nhecidos como seguidores do ponto de maxima poténcia (MPPT, mazimum
power point trackers).

A seguir serao explicados os tipos sistemas que permitem a producao de
energia solar fotovoltaica.

3.5 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser de dois tipos, sao eles: sistemas co-
nectados a rede (on grid) e sistemas autonomos (off grid), e serdo explicados
a seguir.

3.5.1 Sistemas Fotovoltaicos Autonomos

Os sistemas autonomos, ou sistemas isolados, sao os sistemas que nao
estao ligados a rede elétrica da concessiondria. Dessa forma, podem ser
utilizados em locais que nao sao atendidos por um rede elétrica.

As principais aplicagbes de um sistema autonomo sao: fornecer eletri-
cidade para residencias, iluminacao publica, sinalizacao de estradas, ali-
mentacao de sistemas de telecomunicacoes e no carregamento de baterias
de veiculos elétricos.

Segundo |Villalvay (2012)), um sistema fotovoltaico autonomo é formado
por: moédulo ou conjunto de mddulos fotovoltaicos, controlador de carga,
bateria ou banco de baterias e, conforme a aplicacgao, inversor.

Em um sistema autonomo, equipamentos que utilizam corrente continua
(CC) sao ligados ao controlador de carga e os equipamentos que utilizam
corrente alternada (CA), sao ligados ao inversor.

O controlador de carga é um equipamento eletronico que regula a carga
da bateria, prologando sua vida util. Alguns modelos possuem MPPT.

O inversor é um equipamento eletronico que converte a corrente gerada
pelos médulos fotovoltaicos, da forma continua para a forma alternada, de
acordo com a rede elétrica.

O inversor possui um MPPT, realizando ajustes automéaticos para operar
no MPP do arranjo de médulos. Dessa forma, obtendo um maior rendimento
dos modulos. Permite o monitoramento da energia produzida pelo sistema,
guardando e transmitindo os dados durante o seu funcionamento. Além disso,
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alguns inversores possuem dispositivos de protecao CC e CA, garantindo a
seguranga do sistema.

Na Figura[9] apresenta-se os componentes bdsicos de um sistema fotovol-
taico autonomo.

Figura 9: Componentes Béasicos de um Sistema Fotovoltaico Autonomo.

Controlador de carga Bateria

Médulo fotovoltaico Inversor Cargas

Fonte: Felipe Matheus (2015)

3.5.2 Sistemas Conectados a Rede

Os sistemas conectados a rede sao os sistemas que estao ligados em pa-
ralelo com rede elétrica da concessionaria. Dessa forma, podem reduzir ou
eliminar o consumo da rede, ou até mesmo gerar excedente de energia que é
fornecido a rede.

Um sistema fotovoltaico conectado a rede é formado por: médulo ou
conjunto de moédulos fotovoltaicos, quadro de protegao e inversor.

Os sistemas conectados a rede sao classificados de acordo com seu ta-
manho, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as duas
categorias sao:

e Microgeracao: poténcia instalada até 75 kW,

e Minigeracao: poténcia instalada acima de 75 kW e menor ou igual a

5 MW;

Na Figura |10 apresenta-se a organizacao e componentes de um sistema
fotovoltaico residencial conectado a rede elétrica.

®Disponivel em: <https://fomatheus.wordpress.com/2015/06/04/sistemas-foto
voltaicos-autonomos/>. Acessado em: 02/10/2021.
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Figura 10: Componentes de um Sistema Fotovoltaico Residencial Conectado
a Rede Elétrica.
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de eletricidade =
== Quadro geral
i ’ Instalagdo elétrica da residéncia
! Fase :
Medidor A : Neutro/fase
Quadro de
protegio CA
do sistema
fotovoltaico ' =
Quadro de
protef;ao cc Conjunto de médulos fotovoltaicos
do sistema . .
fotovoltaico
Inversor para
conexao a
rede elétrica

i

Fonte: Adaptado de |Villalval (2012).

3.6 Normas e Regulamentos

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é a agéncia regula-
dora, que tem como finalidade regular e fiscalizar a producao, transmissao,
distribuicao e comercializacao de energia elétrica. A ANEEL é responsével
pela resolugao normativa que estabelece as condigoes gerais para o acesso
de microgeracao e minigeragao distribuidas aos sistemas de distribuicao de
energia elétrica e o sistema de compensacao de energia elétrica.

Segundo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)), uma
norma técnica é um documento estabelecido por consenso e aprovado por
um organismo reconhecido, que fornece, para um uso comum e repetitivo,
regras, diretrizes ou caracteristicas para os produtos ou processo. Dessa
forma, visando a obtencao de um grau 6timo de ordenacao em um dado
contexto.

Os projetos elaborados durante o estagio foram em regioes atendidas pe-
las concessionarias do Grupo Energisa. Dessa forma, serao apresentadas
informagoes referentes as Normas de Distribuicao Unificadas (NDUs) dessa
empresa. A seguir serdao apresentadas a resolucao normativa e as normas
pertinentes a elaboracao dos projetos fotovoltaicos.
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3.6.1 Resolugao Normativa 687/2015

Em 17 de abril de 2012 a ANEEL publicou sua Resolucao n° 482, pos-
sibilitando a produgao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou
cogeracao qualificada, visando a producao de eletricidade para o consumo
proprio, como acontece em outros paises, e possibilita fornecer o excedente
para a rede de distribuicao local. O excedente é convertido em créditos que
podem ser utilizados para diminuir a fatura dos meses seguintes do consumi-
dor.

A resolugao normativa 687/2015 foi uma atualizagao da resolugao nor-
mativa 482/2012, e segundo a ANEEL (2015) tem com objetivo reduzir os
custos e tempo para a conexao da microgeracao e minigeragao, compatibili-
zar o sistema de compensacao de energia elétrica com as condigoes gerais de
fornecimento (Resolugdo Normativa n® 414/2010), aumentar o piblico alvo,
e melhorar as informagoes na fatura.

Segundo a ANEEL| (2015)), as inovagoes trazidas pela resolugao sao: o
prazo de validade dos créditos passou de 36 para 60 meses; possibilidade da
instalagao de geracao distribuida em condominios, em que a energia gerada
pode ser repartida entre os condominos; criacao da categoria de ”geracao
compartilhada”, possibilitando que diversos interessados se unam em um
consorcio ou em uma cooperativa, instalem uma micro ou minigeragao dis-
tribuida e utilizem a energia gerada para reducao das faturas dos consorciados
ou cooperados.

3.6.2 NDU - 001

A Norma de Distribuigdo Unificada 001 (2019, revisao 6.0) ¢ a norma
técnica que apresenta os requisitos minimos e as diretrizes necessarias para
projetos e execucao das instalagoes de entradas de servico das unidades con-
sumidoras de baixa tensao, nas concessionarias do Grupo Energisa, quando
a carga instalada na unidade consumidora for igual ou inferior a 75 kW,
conforme legislacao em vigor (Energisaj, 2019al).

A norma contém os padroes, procedimentos, critérios técnicos e operaci-
onais envolvidos nas instalacoes individuais ou agrupadas até trés unidades
consumidoras, seguindo as exigéncias técnicas e de seguranca recomendadas
pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e em conformidade
com as Resolugoes Normativas da ANEEL (Energisal 2019a).

Portanto, a NDU 001 ¢ essencial para elaboracao de projetos elétricos
para as unidades consumidoras atendidas pela concessionaria Energisa.
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3.6.3 NDU - 013

A Norma de Distribui¢ao Unificada 013 (2019, revisao 4.1) é a norma
técnica que apresenta os requisitos minimos e as diretrizes necessérias para
a conexao de geradores a rede de distribuicao de Baixa de Tensao, nas con-
cessionérias do Grupo Energisa (Energisa, [2019b).

O objetivo da norma é estabelecer padroes e procedimentos de acesso,
critérios técnicos, operacionais e o relacionamento operacional envolvidos na
conexao de consumidores, atendidos em baixa tensao, que utilizem cogeracao
qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica, observando as exigéncias
técnicas e de seguranca recomendadas pela ABNT, e em conformidade com
as prescrigoes vigentes nos Procedimentos de Distribuigao (PRODIST) e nas
resolucoes normativas da ANEEL (Energisal |2019b)).

Quando um projeto de geracao distribuida solar é realizado, ele deve
ser submetido ao Grupo Energisa para avaliacao dos critérios presentes nas
normas técnicas e apos a aprovacao, inicia-se a instalagao na unidade consu-
midora. Por fim, ocorre a vistoria pela concessionaria para checar as devidas
exigéncias e a aprovacao para a conexao com a rede de baixa tensao da
Energisa.
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4 Atividades Desenvolvidas

Neste capitulo sao apresentadas as atividades desenvolvidas durante a re-
alizagao do estagio, sao elas: elaboracao do layout de projeto, preenchimento
de documento técnico, elaboragao de projeto elétrico e acompanhamento de
obra.

Durante o estdgio foi realizado apenas um projeto elétrico residencial,
que foi elaborado em conjunto com os outros estagiarios. Nesse projeto, foi
possivel participar das seguintes etapas: dimensionamento da carga instalada
na iluminacao e nas tomadas (de uso geral e especifica), divisdo dos circuitos
e elaboracao de partes do layout.

Foram desenvolvidos 18 projetos fotovoltaicos do tipo on grid, tanto para
o padrao de entrada monofasico quanto para o trifasico. Dessa forma, as
atividades envolvidas na elaboragao dos projetos fotovoltaicos foram as que
mais consumiram o tempo do proponente, assim, serd dado um maior enfoque
a essas atividades.

4.1 Projeto Fotovoltaico

As etapas para conclusao de um sistema fotovoltaico on grid sao: pro-
posta, elaboracao do projeto, submissao dos documentos e prancha a conces-
siondria, instalacao do sistema solar fotovoltaico e parametrizagao do inver-
sor, vistoria da concessionaria e conexao do sistema a rede.

As propostas dos projetos foram elaboradas por Eduardo Silva Fernandes,
supervisor e proprietario da empresa. Entretanto, foi possivel acompanhar o
processo de elaboracao de algumas, que consiste em: solicitar alguns dados
do cliente para que, utilizando as plataformas das distribuidoras parceiras
da empresa, seja possivel efetuar o dimensionamento do sistema fotovoltaico
que melhor atenda as suas necessidades.

O dimensionamento do sistema solar pode ser feito também pela Equacao
definida a seguir.

_ C1mcl
Imd Xn

(1)
Em que:

e P: é a poténcia do sistema (kWp);
e (g é amédia de consumo didrio (kWh);

e [,4 ¢ amédia da irradiagao solar didria (kWh/m?2.dia);
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e 1): é o rendimento do sistema (tipicamente 0,8);

O cliente analisa a proposta e apds a sua aprovagao, os equipamentos sao
adquiridos com os fornecedores e inicia-se o projeto fotovoltaico. Para exem-
plificar as atividades desenvolvidas, serd apresentada a metodologia aplicada
na elaboracao de um projeto fotovoltaico trifasico on grid de 4,1 kW de
poténcia, com estimativa de geragao mensal de 517 kWh. O projeto foi
realizado no condominio Serraville Residence Privé na cidade de Campina
Grande, Paraiba, com um custo final de R$ 20.500,00 e payback simples de
3 anos e 6 meses.

4.1.1 Documentagao Técnica

Com a proposta elaborada e aprovado pelo cliente, inicia-se o processo
de preenchimento da documentacao técnica. Os documentos técnicos sao: o
memorial técnico e o formulario de solicitacao. Esses documentos sao sub-
metidos a concessionaria para anélise do projeto.

O memorial técnico apresenta detalhes do sistema de geracao distribuida
solar, as principais sao:

e Identificacdo da unidade consumidora (UC);

Certificagao dos equipamentos;

Detalhes dos equipamentos de protecao;

Descrig¢ao do sistema de Aterramento;

Caracteristicas dos modulos e inversor.
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O memorial técnico é composto de duas partes. A primeira parte do me-
morial técnico, ” Cadastro” apresenta informagoes tais como: tipo de projeto,
dados da obra, dados do proprietéario, dados da UC, UCs que irao participar

do sistema de compensacao e dados do responsavel técnico. Na Figura
apresenta-se a primeira parte do memorial técnico.

Figura 11: Memorial Técnico - Cadastro.

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

for ou Igual a 75KW)

[Tipo de Projeto

FINAUDADE] O projeto preve a In

Trrevisio de Atend Setembro Toon
Gi o3

Sistema Energisa para acesso a microgeragao, com poténcia instalada menor que 75 KW. O projeto

sta i aica
tem como finalidade atende pelo n* da UC

o5 Padsies Técncose loonados_[100013, 10101, Resoso 81, DU 01, rocs 7

Now]
PESSOA{FSICA T RG/EMISSOR]
ENDERECO.

| cowe]
SARRO: T CIORDE CAPINA GRANDE 78 T
EwAL]

] T

Ur s

TELEFONE L] o [

| DADOS DA 0BRA

EDIFICAGRO]
ENDERECO:|

T~ T Cow]
BARRO] T CIORDE CAMPINA GRANDE 75 1 ZONA URBANA

Dados da Unidade Consumidora Geradora

UNIDADE CONSUMIDORA EXISTENTE:

Modalidade Geragao na Prépria Uc
Tipo de Fonte do Geragdo Solar Poténcio do Geragso a1kw
Potencia previamente instalada da UC: BIw Tipo do Ramal de Entrada Aéreo
Tipo de conexdo Trfésico Classe de Atendimento Residencia
Tensdo de conextio 2207380
Dimensionamento do Pdrdo de Entrada Condutores:cabo de cobre isolado de 1KV PVC 3#10(10). At

juto: 32mm PVC Rigido
[DESCREVER ABAIXO TODAS AS UC's QUE IRAO PARTICIPAR DO SISTEMA DE COMPENSACAO:

[AT3 %
'DADOS DO RESP. TECNICO
REG. PROFISSIONAL] T GRGAG: G| T ]
EMAIL
TEEroNE ] | - |

T PARECER ENERGISA

Fonte: Solar Nobre.
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A segunda parte do memorial técnico, " Informacoes da Geragao” apresenta
informagoes tais como: informagoes dos modulos fotovoltaicos, informagoes
dos inversores e parametros de protecao recomendados pela Energisa para a
parametrizacao do inversor. Na Figura apresenta-se a segunda parte do
memorial técnico.

Figura 12: Memorial Técnico - Informacoes da Geracao.

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

Informacdes Das Placas

CS3W-410P
. s adion So 5
Fabricante dos Médulos Canadian Solar Modelo dos Médulos INMETRO 004525/2018)
Poténcia Individual dos Médulos (Wp): 410 Quantidade de Médulos 10
Potencia Total da Geracdo (kW 410 Aréa Total dos Arranjos (m’) 20m?
Lozalizacéio da instalacdo das placas: Seré instalado no telhado
Informacdes Dos Inversores
Fabricante do Inversor Sofar Modelos dos Inversores 33007L-G3
Potencia Individual dos Inversores (kW): 33 Quantidade de Inversores 1
Potencia Total dos Inversores{kW): 33 Localizago dos Inversores: Aolado do QDC
150m Certificacdes: (INMETRO 003358/2020)
Condutores: CC: #6mm? isolago HEPR/XLPE; CA: #4mm? isolago HEPR/XLPE; Disjuntores CA: termomagnético de 20A bipolar; DPS: CA: 275 VCA - 40kA. Aterramento: 03
& hastes de terra cobreada de 2,4m x 5/8” interligada entre si com cabo de cobre nu #10,0mm?, distancia entre as hastes de 3m. Para conexo com a haste/cabo serd usado
conector grampo GTDU revestido com massa calafetar

Ajustes das P - izagao do Inversor
Descricio ParGmetros Tempo de Atuacio
Tenséio no ponto de Conexdo: V<80% (0,8 PU) Vn Desligar em 0,25
Tenséio no ponto de Conexdo: V<110% (1,1PU) Vn Desligar em 0,25
[Regime Normal de Operacéio 80%<=V=<110% Condigdes normais
|subfrequéncia f<s57,5HZ Desligar ematé 0,25
|sobrefrenquéncia £>62,0HZ Desligar em 0,25
Frequéncia Nominal da Rede F=60HZ Condigdes normais
llhamento Interromper em até 25
dlicd is de tensd d, religar: Reconexdo Apés 1805
NoTas:
T0: 30 ser instalados em local de f3cil & , onde o visor do inversor devera ficar a uma alturamaxima de 1,50m do piso acabado a0 seu topo.
2. Proximo  caixa de medicdo deveré ser instalada uma placa & “c 0 DE CHOQUE BLETRICO ~ GERAGAO PROPRIA”.
3. Aplaca de adverténcia deverd ser em PVCou minima de 16, emdinexo 3 Norma Técnica 013
4. Para o ramal de entrada monofsico deveré ser instalado a caixa de medic3o trifésica, pois a monofssica ndo suporta o medidor bidirecional
| servocoe: do projetista:
PARECER ENERGISA:

Fonte: Solar Nobre.
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O formulario de solicitagao apresenta as informagoes necessarias para so-
licitagao do acesso a interligagao do sistema de geracao a rede da concessi-
onaria, tais como: dados da UC, dados da geracao, documentagoes a serem
anexadas, contatos da distribuidora e dados do solicitante. Esse documento
¢ disponibilizado pela concessionaria. Na Figura apresenta-se um for-
mulério de solicitacao para a rede da concessionaria Energisa.

Figura 13: Formulario de Solicitagao de Acesso para Microgeracao Dis-
tribuida com Poténcia Igual ou Inferior a 10 kW.

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

1. IDENTIFICAGAO DA UNIDADE CONSUMIDORA - UC
Codigo da UC: Classe: Residencial

Titular da UC:
Logradouro:
N°: Bairro: Cidade: Campina Grande
E-mail; UF: PB Jcer: ]
Telefone: Celular:
CNPJ/CPF:

2. DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA - UC

Poténcia Instalada (kW): 23 Tensao de Atendimento: 380/220V
Tipo de Conexao: Monofasica [] Bifasica | [ [trifasica |

Tipo de Ramal: néreo| Subterraneo (]

3. DADOS DA GERAGAO

Poténcia Instalada de Geragao (kWp): 4,1

Tipo da Fonte de Geracao: Solar - Edlica I D Biomassa | D

Cogeracao D Outra (Especificar):
4. DOCUMENTAGOES A SEREM ANEXADAS

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

2. Diagrama Unifilar contemplando Geracéao/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

Oo| o|oag

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

O

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

O

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

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

Endereco: |

Telefone: E-mail:
6. DADOS DO SOLICITANTE
Nome/Procurador Legal:

Telefone: I |E»ma1’l: I
Local: ] Campina Grande - PB |
Data: I _ 11 | Assinatura do Responsavel

Fonte: Energisa.
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4.1.2 Prancha

Com a proposta elaborada e aprovado pelo cliente, inicia-se o processo de
elaboracao do layout do projeto, resultando na prancha. A prancha apresenta
informagoes basicas do projeto, tais como: Diagrama unifilar, poténcia do in-
versor, dimensionamento de cabos, disjuntores, hastes de aterramento, dispo-
sitivos de protegao contra surtos CC e CA, com base na norma ABNT NBR
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas Norma Brasileira) 5410 (2004),
NDU 013 e NDU 001, representacao da fachada frontal e padrao de entrada,
planta baixa do telhado e térreo, planta de situacao e notas obrigatorias.

Na Figura apresenta-se a prancha do projeto fotovoltaico trifasico on
grid de 4,1 kW de poténcia.

Figura 14: Prancha do Projeto Fotovoltaico Trifasico On Grid de 4,1 kW de
Poteéncia.

Fonte: Préprio Autor.

Nesse projeto foram utilizados dez mddulos fotovoltaicos da fabricante
Canadian Solar, modelo CS3W-410P. A quantidade de mdédulos pode ser
determinada pela Equagao [2] definida a seguir.

Qm = 75 (2)
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Em que:

e (),,: é a quantidade de mddulos;
e P: ¢é a poténcia do sistema (kWp);

e P,: é a poténcia méxima que o médulo pode fornecer (kWp);

Na Tabela [2| apresenta-se os principais parametros elétricos de interesse
do médulo CS3W-410P.

Tabela 2: Principais Parametros Elétricos de Interesse do Mdédulo Fotovol-
taico CS3W-410P.

Parametro Valor

Poténcia méxima (Ppqz) 410 W
Tensao de méxima poténcia (V;,p) 39,1V
Corrente de méxima poténcia (I,,,,) | 10,49 A
Tensao de circuito aberto (V,.) 476 V
Corrente de curto circuito (1) 11,06 V

Fonte: Datasheet Canadian Solar CS3W-410P.

Para a protecao CC foi utilizado uma string box de uma entrada e uma
saida, com dispositivo de protegao contra surtos (DPS) de tensao nominal de
1000 VCC e corrente nominal de 20 kA. A string box é um equipamento de
protecao da parte CC do sistema fotovoltaico, é conectada entre os médulos
fotovoltaicos e o inversor, fornece protecao contra sobretensao e sobrecorrente
e permite o seccionamento do circuito.

Como a string box possui apenas uma entrada, os médulos foram ligados
em série. Dessa forma, a corrente de curto de circuito do arranjo sera de
11,06 A e a tensao de circuito aberto sera de:

Voe =10 x 47,6
Ve =476 V
Esses valores sao compativeis com o inversor utilizado. O modelo do

inversor é o 3300TL-G3 da fabricante Sofar Solar. Na Tabela [3] apresenta-se
os principais parametros elétricos desse inversor.
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Tabela 3: Principais Parametros Elétricos de Interesse do Inversor 3300TL-
G3.

Entrada (CC)

Poténcia maxima 4500 W
Tensao maxima 550 V
Tensao nominal 360 V

Corrente méaxima 12 A

Quantidade de MPPT 1
Tensao de operacao do MPPT | 50-550 V
Saida (CA)

Poténcia nominal 3300 W

Corrente nominal 14,3 A

Corrente maxima 16 A

Tensao de operagao 180-276 V
Frequéncia nominal 50/60 Hz

Fonte: Datasheet Sofar Solar 3300TL-G3.

Para a protegdo CA foram utilizados dois DPSs com tensao maxima de
operacao de 275 VAC e capacidade maxima de descarga de 40 kA e dois
disjuntores, em que um foi instalado na caixa de protecao CA e o outro
no quadro geral. Segundo a norma ABNT NBR 5410 (2004), para que
a protecao dos condutores contra sobrecargas fique assegurada, as carac-
teristicas de atuacao do dispositivo destinado a prové-la devem ser tais que:

Ip<1I,<I, (3)

I, < 1,451, (4)
Em que:
e [p: é a corrente do circuito;
e [;: é a capacidade de conducao de corrente dos condutores;
e [,: ¢ a corrente nominal do dispositivo de protecao;

e [5: é a corrente convencional de atuacao, para disjuntores, ou corrente
convencional de fusao, para fusiveis.

Foram utilizados condutores de 4 mm? com isolagdo HEPR/XLPE e foi
admitido uma corrente 25% superior a corrente maxima de saida do inversor,
assim, tém-se que:
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Ip =1,25 x 16
Iz =20 A

I;,=42 A

Assim, pela Inequagao [3] tem-se que:

20 < I, < 42

Foram escolhidos disjuntores de 20 A, ou seja, I, = 20 A, pela Inequagao
[l tem-se que:

I, < 1,451,
1,45 x 20 < 1,45 x 42
23,2 A < 60,9 A

Dessa forma, a Inequacao [3] e Inequacao [4] foram atendidas.

Além da prancha e documentacao técnica, para a solicitacao de acesso a
microgeracao distribuida, deve-se anexar os certificados de conformidade do
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) do
inversor e médulo utilizados no projeto. Esses documentos atestam que os
equipamentos passaram por ensaios e foram aprovados, conforme as normas
técnicas brasileiras. Por fim, o projeto pode ser submetido a concessionéria.

4.1.3 Acompanhamento da Obra

Com a aprovacao da concessiondria, inicia-se a obra do projeto fotovol-
taico. No acompanhamento da obra, foi possivel ter a experiéncia pratica da
instalagao e conhecer os dispositivos que compoem o sistema de geragao.

As etapas principais da obra sao: embutir os eletrodutos para passagem
dos cabos de alimentacao CC e CA, fixacao das placas no telhado, realizacao
das conexoes elétricas dos dispositivos e a parametrizacao do inversor, se-
guindo os critérios estabelecidos pela concessiondria. Na Tabela[d], apresenta-
se os ajustes recomendados de protecao para parametrizacao do inversor de
acordo com a NDU 13 (2019, revisao 4.1).
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Tabela 4: Parametros de Protecao do Inversor Recomendados pela Energisa.

Descricao Parametros Tempo de Atuacgao
Tensao no ponto de V < 80% (0,8 PU) V, Desligar em 0,2 s
Conexao
Tensao no ponto de V > 110% (1,1 PU) V,, Desligar em 0,2 s
Conexao
Subfrequéncia f < 57,5 Hz Desligar em até 0,2 s
Sobrefrenquéncia f > 62,0 Hz Desligar em 0,2 s
Ap6és a perda da rede Ilhamento Ilhamento em até 0,2 s

(ilhamento), deverd
interromper o
fornecimento de energia a
rede
Apés a retomada das Reconexao Apébs 180 s
condigoes normais de
tensao e frequéncia da
rede, religar

Fonte: Energisal (2019b)).

Na Figura apresenta-se uma fotografia ilustrativa de um momento de
acompanhamento da obra do projeto fotovoltaico trifasico on grid de 4,1 kW
de poténcia. Com o obra finalizada, ocorre a vistoria pela concessionaria
para checar as devidas exigéncias e a aprovagao para a conexao com a rede
de baixa tensao da Energisa.
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Figura 15: Momento de Acompanhamento de Obra do Projeto Fotovoltaico
Trifasico On Grid de 4,1 kW de Poténcia.

Fonte: Préprio Autor.
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5 Conclusoes

A realizacao do estagio supervisionado na empresa Solar Nobre mostrou-
se uma ferramenta essencial para formacao profissional, promovendo o con-
tato direto com os desafios didrios de um engenheiro eletricista. Além disso,
promoveu a aquisicao de conhecimentos sobre sistemas fotovoltaicos, tema
pouco abordado ao longo do curso.

Disciplinas, tais como: Expressao Grafica, Instalacoes Elétricas, Sistemas
Elétricos, e seus respectivos Laboratorios, foram essenciais para o desenvol-
vimento das atividades realizadas durante o estagio. Entretanto, nota-se que
essas disciplinas nao fornecem conhecimentos praticos suficientes ao que é
exigido pelo mercado de trabalho.

O estagio foi realizado durante um periodo de pandemia, dessa forma,
diminuindo a demanda de projetos da empresa, reduzindo as atividades de
acompanhamento de obras e de contato com clientes. Por fim, o estagio con-
tribuiu para preparagao ao mercado de trabalho, aprimorando habilidades,
como o trabalho em equipe, gestao de tempo, gerenciamento de projetos,
tomada de decisao, criatividade e comunicacao. Dessa forma, o estagio su-
pervisionado cumpre sua finalidade com éxito.
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