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Resumo

Neste trabalho sao descritas as atividades realizadas pelo estagiario Diego
Araujo Cunha Costa, graduando em Engenharia Elétrica pela Universidade
Federal de Campina Grande, durante o estagio 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 24 de Novembro de 2021 e 15
de Margo de 2022, com carga horéria de 20 horas semanais, totalizando 272
horas, com a orientagao do professor Bruno Barbosa Albert 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 September 24, 2021 and March 15, 2022, with
a workload of 20 hours per week, totaling 272 hours, with the guidance of
Professor Bruno Barbosa Albert 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.
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1 Introducao

Neste trabalho sao descritas as atividades do estagio supervisionado re-
alizado na empresa Solar Nobre no setor de engenharia, durante o periodo
entre 24 de Novembro de 2021 e 15 de Marco de 2022, com carga horaria
de 20 horas semanais, totalizando 272 horas, com a orientagao do professor
Bruno Barbosa Albert e supervisao do engenheiro eletricista e proprietario
da empresa Eduardo Silva Fernandes.

O principal servigo fornecido pela empresa Solar Nobre é a comercia-
lizacao e instalagao de sistemas solares fotovoltaicos. Foram realizados estu-
dos sobre a Resolugdo Normativa n® 687/2015 da Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica (ANEEL) e sobre as Normas de Distribui¢ao Unificadas (NDUs)
001 (2019, revisao 6.0) e 013 (2019, revisao 4.1) da concessionaria Energisa.

1.1 Objetivos

O objetivo do estégio supervisionado foi realizar procedimentos em uma
empresa de instalagoes de painéis solares propostas pelo engenheiro supervi-
SOT.

Durante o estagio foram realizadas as seguintes atividades:

e Elaboracao do layout de projeto;
e Preenchimento de documento técnico;
e Elaboracao de projeto elétrico;

e 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 ¢ apresentada a fundamentacgao 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 trabalha com fornecimento de equipamentos e servigos elétricos,
dentre eles, sistemas solares fotovoltaicos, sistemas de aquecimento para pis-
cinas, projetos elétricos residenciais, sistemas de automacao 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.

A empresa conta com setores como Vendas, Projetos e Instalacao, onde
as atividades foram focadas no setor de projetos.

O setor de vendas ¢é responsavel pela prospeccao de clientes e toda a parte
financeira da empresa, desde os orcamentos e a tramitacao dos procedimentos
para o financiamento do cliente.

O setor de engenharia é o setor responsavel pelo preenchimento dos docu-
mentos exigidos pela concessiondria para que seja feita a conexao com a rede
de distribuicao de baixa tensao e a elaboracao dos projetos fotovoltaicos.

O setor de instalacao recebe os projetos e executam toda a instalagao na
propriedade do cliente.

Figura 1: Fachada da Empresa Solar Nobre.

 AUTOMACAO RESIDENCIAL
PROJETOS E INSTALACOES
CURS0S

(©)s0LARNOBRELTDA
M3 99947-0497

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

Fonte: Préprio Autor.

3 Fundamentacao Teodrica

A energia solar que incide na atmosfera da terra é de aproximadamente
5,445x10%* joules ou 1,5125210"® kWh de energia. Para quesito de compa-
rativo a energia produzida pelo ser humano no ano de 1970 por todos os
sistemas até entdo desenvolvidos foi de 2210% joules ou 0,004% da energia
recebida através do Sol.

O aproveitamento, de forma artificial, da energia solar para a conversao
em energia elétrica é realizado através do efeito fotovoltaico.

3.1 Arquitetura Bioclimatica

A arquitetura bioclimatica consiste em conceber edificagoes baseando-se
no clima local a fim de proporcionar conforto térmico aproveitando fontes
ambientais, assim como a integracao estética ao ambiente circundante.

3.2 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico consiste na conversao direta da luz do sol em energia
elétrica através do uso de células fotovoltaicas.

A energia elétrica produzida pelo o efeito fotovoltaico é conhecida como
energia solar fotovoltaica, e sera detalhada na secao a seguir.
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3.3 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é a energia elétrica produzida pelo efeito fo-
tovoltaico, que consiste na conversao direta dos raios solares em corrente
elétrica. Nos sistemas fotovoltaicos, essa corrente é coletada, podendo ser
armazenada em baterias (off grid) ou utilizada diretamente em sistemas co-
nectados a rede elétrica (on grid). A seguir, serao explicados os elementos
que compoem a energia solar fotovoltaica.

3.3.1 Radiagao Solar

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

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 trajetoria 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.

3.3.2 Célula Fotovoltaica

Uma célula fotovoltaica ¢ um aparelho responsavel por converter a energia
luminosa em energia elétrica. A célula é composta por duas camadas de
material semicondutor, uma tipo P e outra tipo N, uma grade e uma base
metdlicas. Na Figura [3] apresenta-se a estrutura de uma célula fotovoltaica.

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 para a placa.

3.3.3 Mobdulo Fotovoltaico

Os médulos fotovoltaicos sao formados pelo agregado de varias células
fotovoltaicas.

Uma célula fotovoltaica consegue fornecer uma tensao elétrica de 0,3 a
0,5 Volts. Assim, para produzir médulos com tensoes de saida maiores, os

!Disponivel em: <https://blog.bluesol.com.br/painel-solar-preco-e-como-
funciona/>. Acessado em: 29/02/2022.
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Figura 3: Estrutura de uma Célula Fotovoltaica.

Contato Frontal

Silicio tipo “n”

Contato de Base Jungdo “pn”

Silicio tipo “p”

Fonte: BlueSol

fabricantes conectam varias células em série. Dependendo da poténcia, um

modulo pode possuir, 36, 54 ou 60 células.

O ponto de operacao de um modulo depende da carga ligada em seus ter-
minais. Na Figura[4] 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 4: Curvas Caracteristicas [-V e P-V.

»
'
»
'

< ponto d; méxima %
T poténcia (MPP) =
g curvalx V P
(23
£| = cmPxV (Vi, Pua) | 2
o] S
caracteristica de
fonte de corrente
(0, Lsc)¢
(Vimp, Imp)
caracteristica de
fonte de tensao
>
>
(0,0) (Voe, 0) Tensio (V)

Fonte: ICarlette‘ 42015D.
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A partir dessas curvas é possivel obter os principais parametros elétricos
de interesse do médulo, que sao:

e Tensao de Maxima Poténcia (V},,): ¢ a tensdo maxima no mddulo,
em seu ponto de maxima poténcia.

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

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

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

e Poténcia Maxima (P,,,,): é a poténcia maxima que mddulo 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 méximos.

Foram desenvolvidos aparelhos capazes de alcangar o ponto de maxima
poténcia (MPP, em inglés, mazimum power point) em diversas condigoes de
irradiancia e de temperatura. Esses aparelhos sao conhecidos como seguido-
res 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.

3.4 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.

3.4.1 Sistemas Fotovoltaicos Auténomos

Os sistemas fotovoltaicos autonomos sao empregados em locais nao aten-
didos por uma rede elétrica, podem ser usados para fornecer energia elétrica
em residéncias de zonas rurais ou lugares onde a energia elétrica nao esteja
disponivel. Muitos lugares do Brasil nao sao atendidos com rede de energia
elétrica sendo assim, pode ser empregado para substituir geradores movido
a diesel, com a vantagem de redugao de ruido e eliminar a poluicao. Os
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sistemas fotovoltaicos exigem pouca manutencao, sao silenciosos e nao pre-
cisam de abastecimento de combustivel. Os sistemas autonomos encontram
aplicagao na iluminacao publica, sinalizacao de estradas, na alimentacao de
sistemas de telecomunicagoes e carregamento de baterias de veiculos terres-
tres e nauticos.

O sistema fotovoltaico autonomo é comumente composto de conjunto de
placas fotovoltaicas, controlador de carga e bateria e para essa aplicacao um
inversor de tensao continua para tensao alternada. Os moédulos fotovoltai-
cos produzem corrente continua sendo assim para essa ocasiao ha necessi-
dade de converter essa corrente continua em corrente alternada para alimen-
tar lampadas, aparelhos eletrodomésticos, computadores ou qualquer outro
equipamento que normalmente é alimentado pelas redes elétricas de corrente
alternada. E requerido o uso de baterias sempre empregado em conjunto com
um controlador de carga que nada mais é do que um carregador de bateria
para aplicacgoes que utilizam sistemas fotovoltaicos. O controlador de carga é
necessario para prolongar a vida til, protegendo de sobrecarga ou descargas
excessivas.

Na Figuralp], apresenta-se os componentes bésicos de um sistema fotovol-
taico autonomo.

Figura 5: Componentes Béasicos de um Sistema Fotovoltaico Autonomo.

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

»

et
% Painel Solar
|

e,
T g

Continua

Ao .,
"
{ .
— 3
Corrente e
Alternada

Controlador de Carga Inversor

[

Medidor de Energia

Baterias

Fonte: Ribsol Energia Solar (2022)

2Disponivel em: <https://ribsol.com.br/sistemas-fotovoltaicos/>. Acessado
em: 21/03/2021.
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3.4.2 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: mddulo ou
conjunto de moédulos fotovoltaicos, quadro de protecao 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 Microgeragao: poténcia instalada até 75 kW;

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

Na Figura [6] apresenta-se a organizacdo e componentes de um sistema
fotovoltaico residencial conectado a rede elétrica.

Figura 6: Componentes de um Sistema Fotovoltaico Residencial Conectado
a Rede Elétrica.

Ponto de acoplamento
Rede pablica com a rede elétrica
de eletricidade

Quadro geral
Instalagdo elétrica da residéncia
;'F.a-S-e """"""""""""""""""""""""
Medidor : Neutro/fase
Quadro de
protegdo CA :
do sistema
fotovoltaico —
Quadro de
prote.(;ao cc Conjunto de médulos fotovoltaicos
do sistema : . .
fotovoltaico
Inversor para
conexao a
rede elétrica
=

Fonte: Adaptado de Villalva (2012).
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3.5 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 responsavel
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 étimo de ordenacao em um dado
contexto.

Os projetos elaborados durante o estagio foram em regices atendidas pe-
las concessionarias do Grupo Energisa. Dessa forma, serao apresentadas
informagoes referentes as Normas de Distribui¢ao Unificadas (NDUs) dessa
empresa. A seguir serdao apresentadas a resolucao normativa e as normas
pertinentes a elaboracao dos projetos fotovoltaicos.

3.5.1 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
cogeragao qualificada, visando a producgao de eletricidade para o consumo
préprio, como acontece em outros paises, e possibilita fornecer o excedente
para a rede de distribuigao local. O excedente é convertido em créditos que
podem ser utilizados para diminuir a fatura dos meses seguintes do consumi-
dor.

A resolu¢ao normativa 687/2015 foi uma atualizagdo 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 informacoes na fatura,. Em 2020 foi proposto um revisao na
normativa visando realizar alteragoes para taxar os pequenos produtores de
energia solar, recomendando a taxacao em 28

Leia mais em: https://www.comprerural.com/aprovada-a-taxacao-da-energia-
solar-veja-os-detalhes/

Segundo a ANEEL (2015), as inovagoes trazidas pela resolugao sao: o
prazo de validade dos créditos passou de 36 para 60 meses; possibilidade da
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instalagao de geragao distribuida em condominios, em que a energia gerada
pode ser repartida entre os condominos; criagao 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.

3.5.2 NDU - 001

A Norma de Distribui¢ao Unificada 001 (2019, revisao 6.0) é a norma
técnica que apresenta os requisitos minimos e as diretrizes necessarias para
projetos e execucao das instalagoes de entradas de servigo 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 legislagao em vigor (Energisa, 2019a)).

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 (Energisa, 2019a).

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

3.5.3 NDU - 013

A Norma de Distribuigdo Unificada 013 (2019, revisao 4.1) é a norma
técnica que apresenta os requisitos minimos e as diretrizes necessarias para
a conexao de geradores a rede de distribuicao de Baixa de Tensao, nas con-
cessiondrias 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 Distribuigdo (PRODIST) e nas
resolucoes normativas da ANEEL (Energisa, 2019b)).

Quando um projeto de geragao distribuida solar é realizado, ele deve
ser submetido ao Grupo Energisa para avaliacdo dos critérios presentes nas
normas técnicas e apos a aprovacgao, inicia-se a instalacao na unidade consu-
midora. Por fim, ocorre a vistoria pela concessionaria para checar as devidas
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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.

Foram desenvolvidos 8 projetos fotovoltaicos do tipo on grid, tanto para
o padrao de entrada monofasico quanto para o trifasico.

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.

_ _Cma
Imdxn

(1)
Em que:

e P: é a poténcia do sistema (kWp);

Cina: ¢ a média de consumo didrio (kWh);
o [,q4: é amédia da irradiagio solar didria (kWh/m?.dia);
e 17: 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 4,05 kW de
poténcia, com estimativa de geragao mensal de 500 kWh. O projeto foi rea-

lizado no bairro Trés Irmas na cidade de Campina Grande, Paraiba, com um
custo final de R$ 18.500,00.
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4.1.1 Documentacao Técnica

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

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

e Identificacdo da unidade consumidora (UC);

Certificacao dos equipamentos;

Detalhes dos equipamentos de protecao;

Descricao do sistema de Aterramento;

Caracteristicas dos mdédulos e inversor.
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O memorial técnico é composto de duas partes. A primeira parte do me-
morial técnico, ” Cadastro”apresenta informacoes tais como: tipo de projeto,
dados da obra, dados do proprietario, 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 7: Memorial Técnico - Cadastro.

MEMORIAL TECNICO PARA PROJETO ELETRICO
DE GERACAO DISTRIBUIDA (GD) SOLAR
[Tpo de Projeto - w1 Trrewsioae | FT
G — |'u|n|> DU 001, A cho 402, WU 015, rocis 3
| DADGS DO PROPRIETARIC |
TowE]
esson JFECT T & T T
R - I o |
BAWRD] T CIOADE JCAMAI GHANEE T T T2 [0
Ban]
TeEFoNED | - &
04005 DA OB
TnCAio]
EETE| T T o]
[ | T COAGE {0 GATTE PR T RS (N
Dados da Unidade Consumidora Geradora
U/MIDADE CONSUMIDORS EXISTENTE: Modoldads o
i de Fonte da Gevosiia Boténcia d Geragic 41y
onenciapreviamente instaloia da UC: [ — hdres
Tino de soneaso Closse de Avendiments e
Tensio de cnexi
Dimensionamento da Airdo de Eatrada et A PVE 3410110, Aterramerta: 3 hastes dcaia de care de ', Dgurtar T s P
| DESCREVER ABAXD roDAsuUCSE.EMMMMKM#JOSJS!:MADECMPEAE.
Wruc e Comprascis WU H o Corpearia
DADOSDO RESP. TECNIKCO
RoE]
RIS POFESONAL] T ORGA: 1] T wF[
o]
TerrovEa | - | -
T T

Fonte: Solar Nobre.
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A segunda parte do memorial técnico, ” Informagoes da Geragao” apresenta
informagoes tais como: informacoes dos modulos fotovoltaicos, informagoes
dos inversores e parametros de protecao recomendados pela Energisa para a
parametrizagao do inversor. Na Figura |8| apresenta-se a segunda parte do
memorial técnico.

Figura 8: Memorial Técnico - Informacgoes da Geracao.

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

Informagoes Das Placas
Fabricante dos Mddulos Canadian Solar Modelo dos Médules "
Patineia Individual das Médulos (W): a10 Quontidade de Médulos 10
‘Potencia Total da Geragdo (kWi 4,10 Arda Totol dos Arionjos (m?) 0m
0 do instalacde des plocas: Serd instalade no telhade
Informaces Dos Inversores
Fabricante da Inversor Sofar Modelos dos Inversores 3300M-G3
Potencia Individual dos Inversares (kW): i3 Quantidade de [nversores 1
Potencla Total dos Inversares{kWw]: EE} Localizagho dos Inversores:

solagio HEPR/XLPE; CA: ilmm? solag3o HEPR,
breadade 2,4m x 5{8" interligada entr

533 calafetar

Ajustes das Prots - do Inversor
Desericho Pordmetros Tempo de Atuagis

Tensiio no ponto de Conexfo: V< 808 (08 PU) Vo Desligar em 0,25
Tensiio no ponto de Conexfo: W< 110% 1,1 PU} ¥n Desligar em 0,25

ai B0% < =V= < 1106 Condiges normats

frequéncia f575 Desiigar em até 02 s
sabrefrenguéncio 2620 H2 Desiigar em 0.2
Frequéncio Nominal da Rede f=60nz Condiges normats
Ads a perdo do rede (i ) d d Uhamenta Interromper em até 25,
Apds da d normalsd: religar: Reconexdo Apés 1805,
T Geverdo ser Tocal de ol i "onGe wsor 60 Inversor Severd hear 3 ma TEom o

2. Préuime 3caiade medigho devard ser instalads uma placa B aderténcia com o seguintes dzeres: “CUIDADO — RISCO DE CHOQUE BLETRICO - GERAGAD PROPRIA'

3. A placa de adver! serconfe da em PVC ou acrilien, minima de Lmme conlorme models apresentado no desenho 16, emanexo 3 Norma Técnica 013

4. Para o ramal de entrada manol. ser instalado a trifisica, poss a menofdsica ndo suports o medidor bidirecional

Observacoes do projetisto:

PARECER ENERGISA:

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

Figura 9: Formulario de Solicitacao de Acesso para Microgeragao Distribuida
com Poténcia Igual ou Inferior a 10 kW.

SOLICITACAO DE ACESSO PARA MICROGERACAO DISTRIBUIDA COM POTENCIA IGUAL OU INFERIOR A 10kW

1. IDENTIFICACAO DA UNIDADE CONSUMIDORA - UC
Cddigo da UC: Classe: Residencial

Titular da UC:
Logradouro:
N°: Bairro: Cidade: Campina Grande
E-mail: UF: PB CEP:

Telefone: Celular:
CNPJ/CPF:

2. DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA - UC

Poténcia Instalada (kW): 23 Tensao de Atendimento: 380/220V
Tipo de Conexao: Monofasica D |B1'fés1'ca | D |Tn‘fés1‘ca | -

Tipo de Ramal: Aéreo] Il Subterraneo

3. DADOS DA GERAGAO

Poténcia Instalada de Geracao (KWp): 4,1

Tipo da Fonte de Geragao: Solar . Eolica | ] Biomassa | )

Cogeracao n 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 Geragao/Protecao (Inversor, se for o caso)/Medicao e Memorial Descritivo
dainstalacao;

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

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

0O|o| o|0o|o

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 Resolucao
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 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: E-mail:
Local: | Campina Grande - PB I
Data: | i / | 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 4,05 kW de poténcia.

Figura 10: Prancha do Projeto Fotovoltaico Trifasico On Grid de 4,05 kW
de Poteéncia.

L g ‘ . e
‘

Tl =

Fonte: Préprio Autor.

Nesse projeto foram utilizados nove médulos fotovoltaicos da fabricante
JINKO, modelo JKM450M-60HL4-V. A quantidade de mddulos pode ser
determinada pela Equagao [2 definida a seguir.

Qm = 75 (2)

Em que:



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

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

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 mdédulos
fotovoltaicos e o inversor, fornece protecao contra sobretensao e sobrecorrente
e permite o seccionamento do circuito.

Para a protegao 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 atuacgao do dispositivo destinado a proveé-la devem ser tais que:

Ip<I,<Iy (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 [,: é 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, téem-se que:

Iz =1,25x 16
Iz =20 A
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I, =42 A

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

20 < I, < 42

Foram escolhidos disjuntores de 20 A, ou seja, I, = 20 A, pela Inequacao
[4] 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
instalacao e conhecer os dispositivos que compdem o sistema de geracao.

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[l], apresenta-
se os ajustes recomendados de protecao para parametrizacao do inversor de
acordo com a NDU 13 (2019, revisao 4.1).

Na Figura apresenta-se uma fotografia ilustrativa de um momento de
acompanhamento da obra do projeto fotovoltaico trifasico on grid. Com o
obra finalizada, 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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Tabela 1: Parametros de Protecao do Inversor Recomendados pela Energisa.

Descrigao Parametros Tempo de Atuagao
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
Apés 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 Apoés 180 s
condigoes normais de
tensao e frequéncia da
rede, religar

Fonte: IEnergisa‘ 42019bD.

Figura 11: Momento de Acompanhamento de Obra do Projeto Fotovoltaico
On Grid

Fonte: Préprio Autor.
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5 Conclusoes

O estagio na empresa Solar Nobre é muito enriquecedor para o desenvol-
vimento profissional, mostrando o cotidiano de um engenheiro eletricista e
de uma empresa do ramo solar. O aprendizado em assuntos empresariais e o
conhecimento sobre sistemas fotovoltaicos sao de grande auxilio na execugao
da fungao de um engenheiro eletricista.

O curso de Engenharia Elétrica na UFCG foi de grande importancia para
o desenvolvimento tedrico dos conceitos do estagidrio em disciplinas como
Instalagoes Elétricas, Sistemas Elétricos, Geracao de Energia Elétrica e Ex-
pressao Grafica, otimizando o tempo gasto na compreensao e aprendizagem
das atividades executadas. Para um melhor desenvolvimento acredito ser
necessario um embasamento empresarial mais focado no dia-a-dia do traba-
lho de um engenheiro ou dono de empresa, assim como um curso em excel
avancado para melhoria nos processos utilizados para gerir e realizar projetos
em uma empresa.

A empresa de energia solar mostra-se atender uma crescente demanda
do mercado. O trabalho oferecido é de um retorno consideravel ao cliente,
obtendo grande vantagem ao realizar a instacao.
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