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RESUMO

Neste relatorio sdo descritas as principais atividades realizadas pelo estagiario
Eghon Lameira Fernandes, concluinte do curso de Engenharia Elétrica pela Universidade
Federal de Campina Grande, durante o estagio integrado na empresa S4 Mais Solar Tech,
localizada na cidade de Jodo Pessoa-PB. O estagio foi executado entre 24 de abril de 2023
e 16 de fevereiro de 2024, com carga horaria de 30 horas semanais durante os primeiros
6 meses ¢ 40 horas semanais no restante do contrato, totalizando 1394 horas, com
orientagdo do professor Célio Anésio da Silva e supervisdo do engenheiro de energias
renovaveis Lucas Vinicius de Andrade. Durante esse periodo, o estagiario atuou no setor
de engenharia da empresa, estando apto a realizar as atividades de adequagdo de padrao
de entrada, preenchimento de documentagao para homologacdo de projetos, visita técnica

e monitoramento e manuten¢ao de usinas solares.

Palavras-chave: Estdgio Integrado. Sistemas fotovoltaicos. Instalagdes Elétricas.

Geragao de energia. S4 Mais Solar Tech.



ABSTRACT

This report outlines the key activities undertaken by the intern Eghon Lameira
Fernandes, a graduate in Electrical Engineering from the Federal University of Campina
Grande, during his integrated internship at S4 Mais Solar Tech in Jodo Pessoa-PB. The
internship ran from April 24, 2023, to February 16, 2024, with a workload of 30 hours
per week for the first 6 months and 40 hours per week thereafter, totaling 1394 hours.
Professor Célio Anésio da Silva provided guidance, while the renewable energy engineer
Lucas Vinicius de Andrade supervised. Throughout this period, the intern worked in the
company's engineering department, handling tasks such as standardizing entry patterns,
completing documentation for project approval, conducting technical visits, and

monitoring and maintaining solar power plants.

Keywords: Integrated Internship. Photovoltaic Systems. Electrical Installations. Energy

Generation. S4 Mais Solar Tech.
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1 INTRODUCAO

Neste relatorio s@o descritas as atividades mais relevantes realizadas no setor de
engenharia da empresa S4 Mais Solar Tech, no periodo de 24 de abril de 2023 até 6 de
fevereiro de 2024, com carga horario de 30 horas/semanais até 23 de outubro de 2023 e
com carga horéaria de 40 horas/semanais do dia 24 de outubro de 2023 em diante,
totalizando assim 1212 horas, sob orientacdo do professor Célio Anésio da Silva e
supervisao do engenheiro Lucas Vinicius de Andrade. A S4 Mais Solar ¢ uma empresa
focada na homologagdo, implementacdo ¢ manutencdo € monitoramento de sistemas
fotovoltaicos de micro e mini geragdo. Dessa forma, as atividades realizadas no periodo
de estagio foram voltadas para elaboracdo de projetos e manutengdo preventiva, preditiva
e corretiva das usinas, com destaque no preenchimento de documentos técnicos
necessarios para envio do projeto para aprovacao da concessiondria de energia,
acompanhamento de obras, parametrizacdo de inversores, acompanhamento de visitas

técnicas e analise e diagnostico de sistemas fotovoltaicos com anomalias na geragao.

1.1 OBIJETIVO GERAL

O presente relatorio tem como objetivo destacar e apresentar as principais
atividades desenvolvidas pelo graduando no periodo em que esteve presente no corpo de

colaboradores da S4 Mais Solar Tech.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos destaca-se:
e Dimensionar sistemas fotovoltaicos residenciais e comerciais;
e Preencher documentos técnicos;
e Parametrizar inversores solares fotovoltaicos;
e Realizar o acompanhamento de obras;
e Realizar visitas técnicas;

e Realizar o monitoramento de desempenho de usinas fotovoltaicas.
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1.3 ESTRUTURA TEXTUAL

Este trabalho foi dividido em 6 segdes, composta de introdugdo, 4 secdesde
desenvolvimento e consideracoes finais.

Na primeira se¢ao ¢ apresentada a introdugdo, os objetivos e a estrutura do texto.

Na segunda secdo ¢ feita uma breve descricdo da empresa.

Na terceira se¢do tem-se a fundamentagao tedrica necessaria para o entendimento
do trabalho e que embasa o conhecimento necessario para execu¢do do estagio, bem como
as normas regulamentadoras utilizadas.

Na secdo quatro estardo descritas as atividades realizadas durante o periodo de
estagio.

Na quinta e ultima se¢do sdo feitas as consideracdes finais referente a experiéncia

vivida na empresa durante o estagio.
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2 A EMPRESA

A S4 Mais Solar Tech ¢ uma empresa paraibana fundada em 2021, por Abrado
Leal e Quelly Sales — administradores de carreira e entusiastas da geracao solar — com a
sede originalmente no municipio de Bananeiras — PB e posteriormente migrando para a
capital paraibana.

A empresa possui solidez e experiéncia na area de integradores fotovoltaicos.
Mesmo com pouco tempo, a empresa atua ndao s6 no seu estado de origem, mas
tambémem mais 4 estados do nordeste: Pernambuco, Rio Grande do Norte, Sergipe ¢
Bahia.

Além de projetar, homologar, implementar e realizar a manuten¢do das suas
usinas, a empresa também ¢ especializada manutencdes elétricas residenciais, prediais e
comerciais e adequagao de padrdo de entrada.

As atividades da empresa sao executadas com a colaboragdo de 9 setores, de
acordo com a figura 1: diretoria, engenharia, instalacdo, administrativo, comercial,
projetos e homologacdo, juridico, marketing e contabilidade, dos quais os quatro
primeiros estdo presentes diariamente na empresa, os quatro ultimos contribuem de forma

terceirizada sobre demanda, e o setor comercial atua externamente.

Figura 1: Fluxograma organizacional da empresa

Projetos e
Homologagdo
Juridico
Diretoria
Marketing
Contabilidade Engenharia Administrativo
Instalacdo Comercial

Fonte: Autoria Propria.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 SISTEMAS FOTOCONVERSORES

Com diversas aplicagdes espalhadas pelo mundo, sistemas fotoconversores, ou
fotovoltaicos, estdo em funcionamento com pequenas saidas, da ordem de watts para
alimenta¢do de postes isolados por exemplo, até saidas da ordem de megawatts, no caso
de usinas solares, instaladas para suprimento energético nacionais, ou até mesmo para
alimentacdo direta de grandes estabelecimentos comerciais e industrias.

Esses sistemas consistem em um conjunto de dispositivos conectados para
converter a radiagdes solares em energia elétrica para autoconsumo do estabelecimento,
maquinas ou dispositivos e podemos encontra-los em trés configuragdes: isolados,

conectados a rede ou hibridos.
L. Sistemas Isolados — Off-grid

Essa configuragdo ¢ caracterizada por nao ter ligagdo com a rede elétrica da
concessionaria, sendo exclusiva para abastecimento energético da carga local e utiliza-se
modulos com menos células (aproximadamente 36) a fim de atingir 12 V nas suas saidas.
Normalmente, sdo utilizados para propositos singulares, como alimentacao de cargas em
locais remotos onde ndo tem acesso a rede elétrica, sendo este 0 método mais barato de
atender a demandas desses locais.

Esse sistema ¢ composto por quatro elementos principais: os painéis solares,
responsaveis pela conversao da luz em eletricidade; as baterias, para que nao falte energia
para a carga em horarios com pouca, ou nenhuma, incidéncia luminosa, como os periodos
chuvosos e noturnos, respectivamente; os controladores de carga, para o correto
abastecimento das baterias, bem como prolongamento da vida util das mesmas, visto que
também evita sobrecargas e grandes descargas; e os inversores, com a funcao de
transformar a corrente continua (CC), produzida pelos painéis, em corrente alternada
(CA) e elevar os niveis de tensdo para patamares adequados [1].

Ha casos em que um ou outro dispositivo € dispensavel, por exemplo, para um

sistema de bombeamento de 4gua, a maquina de bombeamento funciona com corrente e
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tensao continua e a energia ¢ armazenada em tanques de 4gua em nivel superior na forma
de energia potencial, dispensando o uso de inversores e baterias.

Na figura 2, podemos observa-se uma representacdo do sistema off-grid e seus

componentes.

Figura 2: Sistema off-grd

CONTROLADOR 5

DE cARGA ©) mopuo ©
FOTOVOLTAICO
-
* INVERSOR
« DC/AC
APARELHOS ; /Ac @
ELETRICOS (AC) BATERI Asé
Fonte: Energy Solver (2024)
II. Sistemas Conectados a Rede — On-grid

Ao contrario dos sistemas off-grid, essa configuragdo utiliza ndo s6 as placas
solares como fonte de energia mas também a rede elétrica da distribuidora para alimentar
a carga em momentos de baixa producdo de energia pelo sistema. Seus modulos sdo
constituidos por mais células (normalmente 60) o que consequentemente aumenta sua
tensao de saida [1].

Estes sistemas também dispensam a necessidade de baterias, visto que a propria
rede elétrica atua como backup da carga. Entre seus componentes estao os painéis solares,
inversores € medidores bidirecionais, este segundo tendo uma importancia diferente que
nos sistemas isolados: além de converter a energia CC em CA, também atua
sincronizando o sistema a rede elétrica e desconectando o sistema quando a corrente,
tensdo ou frequéncia ndo estejam compativeis com os padrdes da rede ou quando a mesma
estiver desenergizada, seja por falhas ou manutencao [2].

O medidor bidirecional, como o proprio nome deixa a entender, faz o calculo da
quantidade de energia que ¢ fornecida a rede pela carga e que ¢ fornecida a carga pela

rede, possibilitando calcular a diferenca entre elas. Essa diferenca ¢ importante gracas a
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politica de tarifagao net metering implantado no Brasil pela ANEEL — Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — que permite que os consumidores paguem apenas pelo que for
consumido a mais do que foi gerado ou, no caso de uma geragao maior do que o consumo,
seja liberado créditos para uso posterior com validade de até 36 meses [1].

Na figura 3, podemos observar uma representagao do sistema on-grid e seus

componentes.

Figura 3: Sistema on-grid

Fonte: Oca Energia (2024)

I11. Sistemas Hibridos

Esse tipo de sistema ¢ caracterizado por conter mais de uma fonte de energia,
como turbinas edlicas, geradores a diesel e baterias, por exemplo. Neste € necessario o
controle de todas as formas de energia a fim de buscar a melhor eficiéncia na entrega
desta, por isso torna-se mais complexo.

Em geral, sistemas hibridos sdo implantados em casos onde ha uma alta demanda
de energia, como grandes industrias ou grupos de varias de residéncias, € os componentes
que se utilizam variam de caso para caso, sendo necessaria uma analise individual.

Podemos observar na figura 4 uma representacdo do sistema hibrido, contendo

elementos tanto do sistema on-grid, quanto do off-grid na sua composicao.
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Figura 4: Sistema hibrido

s
Fluxo de C.C.

Irversar
i T
das Batarias T

Fonte: Oca Energia (2024)

3.1.1 EFEITO FOTOVOLTAICO

Em 1839, Alexandre Edmond Becquerel (1820-1891) desenvolveu o primeiro
prototipo de célula fotovoltaica. Ele imergiu dois eletrodos em uma solucao 4cida, na qual
quando exposta a incidéncia de luminosidade gerava eletricidade [3].

Esse fendmeno de geragdo de eletricidade a partir da luminosidade ¢ definido com
efeito fotovoltaico e atualmente, com o desenvolver da tecnologia, ¢ comumente
observado em meio a materiais semicondutores, ou seja, tem caracteristicas
intermedidrias entre materiais condutores e isolantes.

O principal elemento utilizado para esse fim ¢ o silicio, que a priori, em seu estado
puro, ndo possui elétrons livres em sua camada de valéncia e consequentemente ndo
serviria para produgdo de energia. Para isso, € necessario que haja campo elétrico criado
a partir da diferenga de potencial entre dois pontos, possibilitando assim o surgimento de
corrente elétrica.

Com este fim, ¢ utilizado o processo de dopagem do silicio que nada mais ¢ do
que a inser¢do de elementos estranhos que alteram sua propriedade elétrica. Dois
elementos utilizados neste processo sdo: o boro, usado para criar a regido tipo p, com
excesso de cargas positivas, € o fosforo, para criagdo da regido tipo n, com excesso de
cargas negativas. As razdes entre dos atomos nas dopagens silicio-boro e silicio-fosforo
sdo 1/10 milhdes e 1/1000, respectivamente. [4]

A regido entre os dois materiais dopados ¢ chamada de jung¢do p-n e € onde cria-

se um campo elétrico devido aos elétrons livros do silicio tipo » que ocupam as lacunas
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do silicio tipo p. Com a incidéncia de raios luminosos sobre a célula, os fotons se chocam
com os elétrons do silicio lhe fornecendo energia e transformando-o em condutor. Assim,
devido ao campo elétrico gerado os elétrons fluem da regido tipo p em direcdo a regido
tipo n.

Ligando externamente a camada positiva a negativa gera-se entdo um fluxo
elétrico que se mantera constante enquanto houver incidéncia de luz, produzindo assim o

efeito fotovoltaico.

A figura 5 ilustra o fendmeno citado acima.

Figura 5: Efeito fotovoltaico

Irradiagao Solar

Fonte: Ensolare (2024)

3.1.2 CELULA FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica mede em torno de 100 mm? e consiste no elemento mais
basico de todo sistema de geracdo. E nela que acontece o efeito fotovoltaico que
possibilita gerar por célula de 0,5 a 1 V e algumas dezenas de miliampéres de corrente.

Pode-se resumir sua constitui¢ao interna em cinco partes:

e Contatos frontais e traseiros, chamados grid, ou front contacts, e back
contacts, respectivamente. O primeiro representa os terminais negativos,
enquanto que o segundo, os positivos. Eles ligam os extremos da célula e
possibilitam a passagem da corrente gerada pela incidéncia luminosa.

e Uma pelicula antirreflexo, ou antireflection coating, que € responsavel por
reduzir a reflexdo da radiacdo que incide na célula e € posicionada entre

os contatos frontais e a camada tipo n. Sozinha ela consegue baixar os
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valores refletidos de radiagdo para menos de 5%, quando utilizada
juntamente com texturas especiais usadas para alto rendimento ¢ possivel
baixar ainda mais chegando a 2% apenas das radiacdes refletidas. Vale
salientar que a nao utilizacao dessa tecnologia perde-se cerca de um tergo
da radiagao por reflexao. [4]

e Duas camadas de silicio dopadas com boro e fésforo, sendo tipos p ¢ n,
com 250000 nm e 300 nm de expessura, respectivamente.

Todas as camadas podem ser visualizadas na figura 6.

Figura 6: Estrutura da célula

Proteciio de vidro
Pelicula transparente
Material anti-reflexivo

Camada tipo n

Camada tipo p

Contatos

Base Inferior elétricos

Fonte: Blog Eletronica de Poténcia (2024)

Diversos tipos de células estdo disponiveis atualmente no mercado da energia
solar com dimensoes, tecnologias e eficiéncias diferentes, a serem utilizadas dependendo
da sua finalidade. As células fabricadas com silicio s3o as mais populares
comercialmente, porém podemos encontrar células com telureto de cadmio (CdTe) e
disseleneto de cobre indio e galio (CIGS), por exemplo, estes mais timidamente aplicados
em comparacao com o silicio.

A eficiéncia energética da célula depende diretamente das tecnologias de
manufatura das mesmas. Comercialmente, esse nimero gira em torno de 15%, mas pode
chegar em alguns casos a até¢ 30% dependendo do material utilizado e da sua manufatura
[5].

No presente trabalho, vamos nos ater a abranger apenas as tecnologias mais
popularizadas comercialmente: o silicio monocristalino, silicio policristalino e filmes

finos.
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3.1.3 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Uma tnica célula sozinha ndo consegue chegar a niveis de tensdo e corrente
suficientes para consumo das cargas, por isso sdo conectadas véarias células a fim de
alcangar niveis mais adequados aos padrdes dos dispositivos eletronicos do dia-a-dia.
Esse aglomerado de células formam um modulo, comumente chamados de placas ou
painéis [1].

Dentro do médulo essas células podem ser posicionadas em série, como visto na
figura 7, ou em paralelo, figura 8. Quando conectadas em série somamos as tensoes de
cada célula alcangando niveis mais altos enquanto que a corrente permanece inalterada,
entretanto quando conectadas em paralelo as correntes que sdo somadas e a tensdo aparece
inalterada. Apenas em alguns casos singulares que ¢ utilizada a configuragao em paralelo,

normalmente a configuracdo mais usada ¢ em série [6].

Figura 7: Celulas fotovoltaicas em série
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Fonte: E4 Energias Renovaveis (2024)
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Figura 8: Células fotovoltaicas em paralelo
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Fonte: Freepik (2024)

Dois problemas comuns de acontecerem em modulos fotovoltaicos sdo: o
encobrimento de alguma célula do arranjo, por sujeira, defeito ou sombreamento, por
exemplo; e corrente negativa fluindo através das células, o que significa que ao invés de
produzir energia o médulo estd recebendo. O primeiro pode comprometer os niveis de
saida do modulo, j4 o segundo pode chegar a desconectar a célula do arranjo
comprometendo todo o fluxo de energia.

Visando a prevencao destes danos que ¢ implementado diodos de passo, bypass,
e diodos de bloqueio, para servir de caminho alternativo para a corrente e bloquear
correntes reversas, respectivamente, ilustrados na figura 9. [6].

A diferenca principal entre um modulo fotovoltaico e uma fonte elétrica
convencional estd no fato do modulo ndo fornecer tensdes constantes nos seus terminais
de saida, esta depende a corrente que flui pelo médulo e vice-versa. Em outras palavras,
a tensdo e corrente fornecida pelos terminais do médulo depende diretamente da carga

instalada. [1]
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Figura 9: Diodo bypass ¢ bloqueio

Fonte: DS Novo Energia (2024)

A dinamica dessas grandezas pode ser observada na curva IxV, figuras 10 e 11,
estas tétm comportamento semelhante para todos os modulos e, para cada curva IxV,
existe uma curva PxV, figuras 12 e 13, que relaciona a poténcia fornecida em virtude da
tensdo. Estes graficos nos mostram informac¢des importantes sobre os modulos e sua
eficiéncia, como: tensdo de circuito aberto, corrente de curto-circuito, poténcia maxima e
tensdo e corrente da poténcia maxima.

Essas curvas sao construidas considerando que o painel estd exposto a irradiagao
solar ¢ de 1000 W/m? sobre uma temperatura de 25 °C, com a alteragdo destes pardmetros,
outros graficos sdo construidos com tensdes, correntes € poténcias diferentes. Com a
diminui¢do da irradiagdo solar atinge diretamente a corrente e a capacidade de geragao
do mddulo. Ja no tocante a temperatura, com seu aumento, identifica-se uma diminuigdo
na tensdo dos terminais de saida modulo, enquanto que com a diminui¢ao da temperatura

observa-se o efeito contrario aumentando a tensao dos terminais.
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Figura 12: Curva IxV com
variagdo de irradiagdo

Figura 13: Curva IxV com
variagdo de temperatura
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Fonte: Eletronica de Poténcia (2024)/

Além da temperatura e da incidéncia luminosa, outro fator de grande relevancia
para a producao de energia ¢ a posicao do modulo. O sol nasce ao leste, se poe no oeste
e ao meio-dia o encontramos proximo da metade do caminho, contudo gracas a leve
inclinagdo que a terra sofre, de aproximadamente 23,5°, em relacdo ao seu proprio eixo,
torna essa posi¢ao variavel de acordo com as estacdes do ano e pode o sol estar localizado
mais para norte ou mais para o sul, dependendo se o observador se encontra no hemisfério

sul ou norte, respectivamente, segundo [1].
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Se os moédulos forem posicionados para o leste, tera uma grande producao de
energia na parte da manha e baixa producao durante a tarde, o contrario se observa quando
posicionamos as placas para o oeste. Assim para que alcancemos melhor niveis de
producao ¢ indicado que os painéis sejam posicionados com face virada para o norte
geografico para localidades abaixo da linha do equador. Vale salientar que o norte
geografico difere do norte magnético indicado nas bussolas, sendo necessaria a correcao
do sentido para melhor aproveitamento da produgdo. A Figura 14 traz o angulo de

corre¢ao indicado para cada estado do Brasil.

Figura 14: Correcao do norte geografico
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Fonte: Blog do Adenilson Giovanini (2024)

Ainda no tocante ao posicionamento das placas, novamente gracas a posi¢ao da
terra em relagdo ao seu proprio eixo, posicionar os painéis na vertical e na horizontal
também nao conseguimos o melhor aproveitamento possivel do sistema, visto que o ideal

¢ que os raios solares incidam perpendicularmente as placas.

3.1.4 INVERSORES

Os modulos fotovoltaicos sdo construidos para fornecer energia com corrente
continua, entretanto segundo a resolu¢ao normativa da ANEEL, n° 83 de 20 de setembro
de 2004, ¢ obrigatdrio o fornecimento de energia elétrica em corrente alternada senoidal,
por unidades individuais de geracdo de energia, com atengdo as tensdes padroes de cada
regido do pais, sendo 110 V, para as regides sul, sudeste e centro-oeste, e 220 V, para o

nordeste e norte.
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Os inversores sao equipamentos elétricos especificos para realizagdo desta
conversao de CC para CA e ¢ baseado no circuito mostrado na figura 15, constituido por
4 transistores que sdo chaves eletronicas responsaveis por interromper € permitir a
circulacao de corrente de acordo com status de ligado ou desligado, segundo [1].

Quando os transistores 1 e 4 estdo conduzindo e 2 e 3 estdo desligados, significa
que a tensdo na saida do dispositivo € positiva, enquanto que no caso contrario em que os
transistores 2 e 3 estdo conduzindo o inverso acontece e os terminais de saida do inversor
tem niveis de tensdo negativos. Cada par de transistores sdo ligados e desligados
alternadamente dentro de uma frequéncia invariavel, assim a saida do sistema apresentara
niveis de tensdo e corrente alternadas entre valores positivos e negativos de méddulo

constante.

Figura 15: Circuito basico do inversor CC-CA

T2

Saida do
nversor

Fonte: Energia Solar fotovoltaica: Conceitos e Aplicagdes. VILLALVA, Marcelo. 2012.

Este modo de conversdao produz uma saida com formato de onda quadrada o que
nao ¢ recomendada para alimentag¢do de alguns eletrodomésticos pois tem um alto indice
de distor¢do harmodnica. O formato de onda mais indicado para a saida dos inversores € o
formato de onda senoidal pura, na qual em cenério ideal, ndo apresenta distor¢ao alguma.

Esta pode ser adquirida a partir de inversores com tecnologia de modulagio PWM
— Pulse Width Modulation — que ao invés de uma onda quadrada, produz varias pequenas
ondas quadradas de alta frequéncia, incluindo a frequéncia fundamental de 60 Hz, que
pode ser extraida a partir de filtro elétrico conectado na saida do equipamento. Essa
frequéncia fundamental ¢ no formato senoidal com pouca distor¢ao harmdnica, ideal para

aplicacdo em sistemas de geragao solar.
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Figura 16: Saida do inversor antes do filtro de 60 Hz

Fonte: Energia Solar fotovoltaica: Conceitos e Aplicacdes. VILLALVA, Marcelo. 2012.

Além de converter corrente continua em alternada, o inversor tem funcado de
rastrear o ponto de maxima poténcia do arranjo fotovoltaicos, de forma que otimize ao
maximo a geragao de energia.

Os inversores também podem ser classificados em: isolados e conectados a rede,
quando compde sistema off-grid e on-grid, respectivamente. Quando conectados a rede,
o inversor deve garantir que a energia injetada na rede a concessionaria esteja em
harmonia com a energia ja presente na rede, assim foram estipulados parametros para
garantir nao s6 a qualidade da energia que entra na rede, mas também proteger o sistema

contra possivel irregularidades no fornecimento. Os mesmos sdo apresentados na tabela

1 a seguir.
Tabela 1: Parametros do inversor
Tensdo Méaxima 10% maior que a tensdo nominal
Tensao Minima 20% menor que a tensdo nominal
Tempo de Reconexao > 180 segundos
Frequéncia Méaxima 62 Hz
Frequéncia Minima 57,5Hz
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3.1.5 STRING Box

Qualquer instalacdo elétrica precisa seguir as orientagdes das normas
regulamentadoras pré-estabelecidas. Para sistema fotovoltaicos, dentre as varias normas
de servem de norte para projetar as usinas podemos destacar a NBR 5410 e 16690. Estas
preveem que instalacdes fotovoltaicas devem ter: prote¢ao contra sobrecorrente, prote¢ao
contra sobretensdo, protecdo contra choques elétricos, protecdo contra incéndios e
capacidade de seccionamento.

A string box ¢ um quadro, instalado separadamente do quadro geral de
distribuicao, aonde se centraliza a prote¢do do sistema, na qual conecta-se os cabos que
vem dos arranjos fotovoltaicos € 0s que vao pro inversor.

Vale salientar que nem sempre visualizamos a string box fisicamente, isso porque
alguns inversores de baixa poténcia ja detém em seu interior componentes de protecdo na

entrada.

3.1.6 ATERRAMENTO

O mesmo tem objetivo de proteger as pessoas contra choques elétricos e impedir
a queima e/ou danos gerais aos equipamentos elétricos na ocorréncia de descargas
atmosféricas ou falhas na rede. O aterramento € responsavel pela conexdo do equipamento
ou sistema a terra.

Todas as partes que possuem materiais condutores devem ser conectados ao
sistema de aterramento, trazendo equipotencialidade ao sistema, evitando assim que os
componentes do sistema tornem-se acidentalmente vivas e provoque choques elétricos

e/ou falhas ao equipamento.

3.2 NORMAS REGULAMENTADORAS

Além de regularizar as instalagdes fotovoltaicas, as normas que garantem também
a seguranca das mesmas sdo: NBR 16690 — Instalacdoes Elétricas e de arranjos
fotovoltaicos, NBR 5410 — Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao, a Lei 14.300, de 6 de

janeiro de 2022, normas de distribuicdo emitidas por cada concessiondria, para cada
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modalidade de instalagdo a depender da sua especificidade, além da NR 10 — Seguranca
em Instalacoes ¢ Servigos em Eletricidade ¢ da NR 35 — Trabalho em Altura.

No caso do Estado da Paraiba, a concessiondria atuante ¢ a Energisa e as normas
de distribui¢do sao chamadas de Normas de Distribuicao Unificada (NDU). Cada norma
discorrera sobre uma determinada situacao, afim de estabelecer requisitos minimos e
procedimentos padrdes para cada instalacdo existente. Para sistemas fotovoltaicos utiliza-

se bastante as NDUs 001, 002 ou 013.

3.2.1 LE114.300, DE 6 DE JANEIRO DE 2022

Em 2012, foi publicada a resolugao normativa (RN) n° 487, na qual determina as
condi¢des gerias de acesso a microgeracao ¢ minigeracao distribuida, bem como instituir
o sistema de compensacgdo de energia e outras providencias.

Em 2015, buscando por melhorias, a ANEEL publicou a RN n° 687 onde os
conceitos de micro e minigera¢gd foram atualizados, além do estabelecimento de novos
pontos importantes.

Somente em 2022, com a Lei n° 14.300, foi instituido o marco legal a micro e
minigeracao distribuida, o sistema de compensacdo de energia elétrica (SCEE) e o
programa de energia renovavel social (PERS). Algumas defini¢des do texto sdo:

e Microgeracao distribuida: Central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada, em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW e que
utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicao de
energia por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

e Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica renovavel ou
de cogeracdo qualificada que ndo se classifica como microgeragao
distribuida e que possua poténcia instalada, em corrente alternada, maior
que 75 kW, menor ou igual a 5 MW para as fontes despachdveis e menor
ou igual a 3 MW para as fontes ndo despachdveis, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicao de energia
elétrica por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

e Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE): sistema no qual a
energia ativa € injetada por unidade consumidora com microgeragdo ou

minigeracdo distribuida na rede da distribuidora local, cedida a titulo de
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empréstimo gratuito e posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica ativa ou contabilizada como crédito de energia de unidades
consumidoras participantes do sistema;

Autoconsumo remoto: modalidade caracterizada por unidades
consumidoras de titularidade de uma mesma pessoa juridica, incluidas
matriz e filial, ou pessoa fisica que possua unidade consumidora com
microgeragdo ou minigeragdo distribuida, com atendimento de todas as
unidades consumidoras pela mesma distribuidora;

Empreendimento com multiplas unidades consumidoras: conjunto de
unidades consumidoras localizadas em uma mesma propriedade ou em
propriedades contiguas, sem separagdo por vias publicas, passagem aérea
ou subterrdnea ou por propriedades de terceiros ndo integrantes do
empreendimento, em que as instalagdes para atendimento das areas de uso
comum, por meio das quais se conecta a microgeragao ou minigeracao
distribuida, constituam uma unidade consumidora distinta, com a
utilizagcdo da energia elétrica de forma independente, de responsabilidade
do condominio, da administra¢do ou do proprietario do empreendimento;
Geragdo compartilhada: modalidade caracterizada pela reunido de
consumidores, por meio de consorcio, cooperativa, condominio civil
voluntdrio ou edilicio ou qualquer outra forma de associacdo civil,
instituida para esse fim, composta por pessoas fisicas ou juridicas que
possuam unidade consumidora com microgeragdo ou minigeragao
distribuida, com atendimento de todas as unidades consumidoras pela

mesma distribuidora.

3.2.2 ABNT NBR 5410:2004

Elaborada a partir da Associag@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a NBR

5410, estabelece critérios minimos a serem seguidos em instalagdes elétricas de

edificacdes de qualquer uso, incluindo as pré-fabricadas, com fornecimento de baixa

tensao, a fim de garantir a seguranga de pessoas € animais, o adequado funcionamento da

instalacdo e a conservagao dos bens. (ABNT, 2004)

3.2.3 ABNT NBR 16690:2019
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Também elaborada a partir da ABNT, a NBR 16690 estabelece os requisitos
minimos para projetos de instalacdo elétricas de arranjos fotovoltaicos, especificando os
critérios de segurangca que surgem das caracteristicas particulares dos sistemas

fotovoltaicos, limitando-se a aplicagdes com arranjos fotovoltaicos com poténcia superior

a 100 Wp e tensao entre 35 e 1500 Vcc, em condigdes padroes de teste. (ABNT, 2019)

3.2.4 ABNT NR 10:2004

Esta estabelece requisitos e condigdes minimas objetivando implementar medidas
de controle e sistemas de prevengdo aos acidentes, aplicando-se em qualquer uma das
fases de geragdo, transmissao, distribui¢do e consumo, desde o projeto até a operacdo e
manuten¢do das instalagdes elétricas ou em quaisquer trabalhos realizados nas
proximidades, de forma a garantir a seguranga ¢ a saude dos trabalhadores que interagem

com instalacdes e servicos com eletricidade, seja direta ou indiretamente. (ABNT, 2004)

3.2.5 ABNT NR 35:2022

A norma estabelece os requisitos minimos e as medidas de prevengao a acidentes
para toda atividade com diferenga de 2 metros, no minimo, no nivel inferior, onde haja
risco de queda, envolvendo desde a parte de planejamento, passando pela organizacao até
a execugdo da atividade, de forma a garantir a seguranca e a saide dos trabalhadores

envolvidos direta ou indiretamente com a atividade. (ABNT, 2022)

3.2.6 ENERGISA NDU 001:2023

Esta norma fixa os critérios minimos a serem seguidos em projetos e execugao das
instalacdes de entradas de servigo das unidades consumidoras de baixa tensao em toda
area de concessdo da Energisa, quando a carga instalada na unidade consumidora for igual
ou inferior a 75 kW, conforme legislagdo em vigor.

Esta norma se aplica a instalagdes individuais ou coletivas de até 3 unidades
consumidoras urbanas ou rurais, classificadas como residenciais, comerciais, rurais,
poderes publicos ou industriais, a serem ligadas na rede de distribuicdo secundaria,
obedecida as normas da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas técnicas) e as

resolugdes da ANEEL. (ENERGISA, 2023)

30



3.2.7 ENERGISA NDU 002:2019

Est4d ¢ a norma técnica que discorre sobre os requisitos minimos e as diretrizes
necessarias tanto para o projeto quanto para execugdo das instalacdes de entrada de
servico de servico das unidades consumidores de média tensdo, na rede da Energisa,
quando a carga consumidora for superior a 75 kW, com demanda maxima de 2,5 MW,
nas tensoes nominais padronizadas conforme legislacao em vigor. Estabelecendo padroes
e procedimentos, critérios técnicos e operacionais, levando em consideracao as exigéncias
técnicas e de segurancga recomendadas pela ABNT, bem como as Resolu¢des Normativas

da ANEEL. (ENERGISA, 2019)

3.2.8 ENERGISA NDU 013:2023

Nesta aborda-se os critérios minimos e procedimentos técnicos necessarios para
geracdo distribuida em consumidores de baixa tensdo conectados ao grid, em
conformidade as legislagdes vigentes. (ENERGISA, 2023)

Para homologacdo de um projeto de geracdo distribuida ¢ imprescindivel que
obedeca as orientagdes apontadas nesta norma. S6 € possivel a execuc¢ao do projeto apds
envio e aprovacao do mesmo pela Energisa.

Obtida a aprovacao e finalizada a execugdo da instalacdo, entra-se com pedido de
vistoria a concessiondria, a qual envia uma equipe técnica ao local para inspecdo da
instalacdo. O sistema precisa seguir as especificagdes do projeto aprovado previamente
para obter €xito na vistoria, o que gera a troca do medidor unidirecional para um
bidirecional, que possibilita contabilizar tanto a energia que ¢ consumida pela instalacdo,
quanto a que ¢ injetada na rede de distribuicdo da Energisa; do contrario o projeto ¢é

reprovado e deve ser solicitada nova vistoria apos tendo sido feitos os ajustes necessarios.

4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo descritas as principais atividades desenvolvidas pelo
estagiario, que foram: acompanhamento de adequagdo de padrio de entrada,
preenchimento de documentagdo para homologacdo de projeto de geragdo solar

distribuida e visita técnica com diagnostico de manutengao.
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4.1 ADEQUACAO DE PADRAO DE ENTRADA

Um dos projetos acompanhados pelo estagiario foi de uma adequacdo de padrao
de entrada devido a uma ampliagdo do sistema fotovoltaico instalado na unidade
consumidora por um cliente comercial situado no Distrito Industrial de Joao Pessoa/PB.
Na figura 17 podemos identifica-lo pelo poste duplo T com o ramal de entrada e o medidor

de metal no muro.

Figura 17: Padrdo de entrada do cliente

Fonte: Autoria propria.

O cliente detinha instalado um sistema fotovoltaico de 35,6 kWp estava passando
por uma ampliag¢do que, ao concluida, totalizaria 46,8 kWp, tendo assim a necessidade de
adequar o seu padrao de entrada da categoria T3 para um T4, conforme as especificagdes
orientadas na NDU 001 da Energisa Paraiba.

Além disso, o cliente chegou até a empresa apos o mesmo ter rescindido o acordo
feito com outro fornecedor, dessa forma, o estagiario acompanhou remotamente a visita
dos técnicos ao local para verificar a situacao atual do padrao de entrada com o objetivo
de saber quais mudancgas ainda precisavam ser feitas.

Com visita concluida, foram identificadas quatro pendéncias:
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O disjuntor consistia em um trifasico, Curva C, de 70 A, enquanto
precisava ser de 100 A;
e O aterramento da medicao continha apenas uma haste de agco cobreada de
16%2400 mm, enquanto necessitava-se de trés;
e O eletroduto de entrada de PVC rigido era de 40 mm de espessura,
enquanto a necessidade fosse de pelo menos 50 mm;
e E acaixa de medi¢ao de metal precisava ser trocada por uma polifasica de
policarboneto.

Todas os outros critérios abordados na NDU 001, como condutores de fases,
neutro e terra, poste, mureta, bem como materiais de estrutura, especificados para a
categoria T4 para consumidores de 380/220 V, j4 haviam sido atendidos.

Ap6s o levantamento feito, foi preenchido o memorial técnico descritivo e
submetido a aprovacao da Energisa e posteriormente a vistoria para ligacdo, enquanto que
paralelamente a equipe realizava as alteragdes necessarias no local para garantir a
aprovacao da vistoria e concluir o servigo. Na figura 18 podemos observar o diagrama

unifilar do padrdo de entrada homologado na concessionaria.
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Figura 18: Diagrama do unifiliar do padrdo de entrada
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Fonte: Arquivos da empresa.

4.2 PREENCHIMENTO DE DOCUMENTACAO HOMOLOGATORIA

A principal atividade exercida pelo estagiario foi o de preenchimento de
documentacdo necessaria para homologacao de projetos mediante a distribuidora. A parte
de desenho do layout ficava por parte do engenheiro supervisor, as atividades de
responsabilidade do estagiario consistem na busca e preenchimento dos seguintes
documentos:

e Termo de Responsabilidade Técnica — TRT, através do site do Conselho
Regional de Engenharia — CREA;

e Formulario de solicitagdo de acesso, fornecido pela concessionaria. Nele
sdo colocados os dados da UC, além de dados acerca da geragdo, como

poténcia e tipo de fonte;

34



e Memorial técnico, também disponibilizado pela concessionaria. Nele
encontra-se também os principais dados da UC juntamente com os dados
de dimensionamento do padrdo de entrada com especificagdes completas
dos materiais, dados de aterramento e dimensionamento dos disjuntores.
Além disso, ¢ incluido: informacdes das placas, informagdes do inversor
utilizado, informagdes dos equipamentos de protecdo e os ajustes
inerentes dos equipamentos;

e Datasheets e certificados dos modulos e inversores utilizados na
instalacdo, necessarios para a submissdo do projeto. Uma informagao
importante ¢ que para inversores com poténcia inferior a 10 kW devem
possuir certificados junto ao INMETRO, enquanto que os superiores a 10
kW devem possuir certificados de acordo com as normas brasileiras
(ABNT NBR 16149, 16150 e 62116), europeias (IEC 61727:2004-12,
IEC 62116:2014) ou americana (IEEE 1547).

Os documentos elaborados sdo enviados para o engenheiro responsavel, o qual
analisa e indica o que precisa ser melhorado. Caso haja mudancas a serem corrigidas, os
documentos sdo reenviados ao estagiario para executar a correcdo. Ao finalizar o
preenchimento e corre¢do dos possiveis erros, o compilado ¢ reenviado ao engenheiro
que anexa os layouts do projeto e o mesmo ¢ submetido a aprovacao da concessiondria.

Durante o periodo de estidgio o graduando teve oportunidade de acompanhar o
desenvolvimento de 16 projetos, nos quais sua grande maioria no estado da Paraiba. A
tabela 2 ¢ construida com uma breve descricdo dos projetos, enfatizando a poténcia

instalada e os equipamentos utilizados.
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Tabela 2: Homologagdes acompanhadas

Poténcia Inversor Moédulo
(kWp)
41,80 2 x Kehua SPI15K-B 76x SIRIUS RS6-550X-E3
14,7 Kehua SPI20K-B 27x SIRIUS HD144P-545
5,5 3x Deye M1 SUN2000G3-US-220 | 10x SIRIUS HD144P-550
18,7 Kehua SPI15K-B 34x CANADIAN CS6W-550MS
105,84 Solaredge SE75K 196x JASOLAR JAM72D30-540/MB
539,55 | Deve SUNTIRG; 990x SIRIUS HD144P-545
1x Kehua SPISOK-B
4,48 Growatt MIN5000TL-X 8x SUNOVA SS-560-72MDH
8,4 Growatt MIN60OOTL-X 16x BYD MLTK-36 525
32,7 Solaredge SE27.6K 60x SIRIUS HD144P-545
31,61 Solaredge SE20.1K 58x SIRIUS HD144P-545
8,88 Growatt MIN60OOTL-X 16x RENESOLA RS6-555MG-E3
9,99 Growatt MINSOOOTL-X 18x RENESOLA RS6-555MG-E3
11,9 Growatt MIN10000TL-X 21x ASTRONERGY CHSM72N(DG)/F-HC 565
11,0 Solaredge SE8250H 20x SUNOVA SS-550-72MDH
6,6 3x Deye MI SUN2000G3-US-220 | 12x CANADIAN CS6W-550MS
52,0 Growatt MID 36KTL3-X 93x RENESOLA RS6-560N-E3

A seguir uma breve descrigdo de cada projeto acompanhado pelo estagiario,
divido pelo més em que eles foram executados.

No més de maio de 2023, foram submetidos para aprovacdo da Energisa os
projetos 1 e 2, todos na cidade de Jodo Pessoa-PB, todos consumidores comerciais com
fornecimento trifasico. Todos foram aprovados sem necessidade de revistoria e estdo
operagao desde entdo.

No més de junho de 2023, foi dada entrada nos projetos 3,4 e 5:

e No projeto 3 ¢ uma unidade consumidora residencial monofésico,
localizada em Jodo Pessoa-PB e utilizou a tecnologia de micro inversores

que possibilitam o monitoramento da geracao a nivel modular;
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e Os projetos 4 ¢ uma unidade consumidora comercial trifasica, situadas em
Cabedelo-PB;

e O projeto 5 também ¢ de uma unidade consumidora comercial trifasica,
situada em Cabedelo-PB, porém diferentemente dos outros projetos até
entdo, neste foram utilizados otimizadores de poténcia que apesar de
conectados a um inversor string, também permite monitoramento da
geragdo do sistema a nivel modular.

Novamente os projetos foram aprovados pela Energisa sem necessidade de
revistoria e desde entdo se encontram em operagao.

No més seguinte, de julho de 2023, foram submetidos os projetos 6, 7 ¢ 8:

e O projeto 6 foi o maior submetido pelo estagidrio e foi instalado em uma
unidade consumidora comercial trifasica localizada em Queimadas-PB;

e Os projetos 7 e 8 sdo de unidades consumidoras residenciais monofasicas,
ambos localizados na cidade de Alagoinhas-BA.

O projeto 6 foi vistoriado e aprovado sem ressalvas pela Energisa, enquanto que
os projetos 7 e 8 foram aprovados pela Coelba, atualmente administrada pelo grupo
Neoenergia.

Ja o més de agosto do mesmo ano, ficou marcado com o maior nimero de
submissoes durante o periodo de estagio, no total foram 4 projetos: os de namero 9, 10,
11el2:

e Os projetos 9 e 10 consistem de usinas de solo vizinhas, localizadas na
cidade de Alianca-PE. Para ambas houve a necessidade de projeto de
padrdo de entrada, construcdo de abrigo para os inversores € murar 0s
terrenos, além de dar entrada nas solicitagdes de ligacdo nova junto a
Celpe, administrada pelo grupo Neoenergia. Nestas também foram
utilizados otimizadores de poténcia;

e O projeto 11 diz respeito a uma unidade consumidora residencial
monofasica, localizada em Arara, interior da Paraiba;

e O projeto 12 também ¢ de uma unidade consumidora residencial
monofésica, porém localizada na cidade de Jodo Pessoa-PB.

Novamente todos os projetos foram aprovados sem maiores surpresas pelas suas
respectivas concessiondrias, os dois primeiros pela Celpe, enquanto que os dois tltimos

pela Energisa.
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Os meses seguintes de setembro, outubro, novembro e dezembro de 2023, foram
submetidos um projeto por més, respectivamente os projetos 13, 14, 15 e 16.

e O projeto 13 ¢ de uma unidade consumidora residencial monofasica,
situada na cidade de Itaporanga da Ajuda-SE. O mesmo foi submetido a
Energisa que administra a rede de distribuicao do estado;

e O projeto 14 ¢ de uma unidade consumidora comercial monofasica,
situada em Jodo Pessoa, PB;

e O projeto 15 ¢ de uma unidade consumidora residencial monofasica,
também situada em Jodo Pessoa-PB;

e Por fim, o projeto 16 ¢ de uma unidade consumidora comercial trifasica,
localizada na cidade de Natal-RN e a submissao para aprovagao foi feita
para a Cosern, também administrada pela Neoenergia.

E importante enfatizar que as atribui¢des incumbidas ao estdgio limitam-se ao
preenchimento dos documentos, nao tendo qualquer participagdo no desenho do layout,
do diagrama unifilar, ou no dimensionamento dos condutores e disjuntores do sistema de

protecao das usinas.

4.3 VISITA TECNICA

Em um dado momento, um cliente solicitou que a empresa atuasse na manutengao
do sistema instalado por outra integradora, alegando que o sistema estava inoperante.

Dessa forma, foi solicitado que o estagiario acompanhasse os técnicos na visita a
fim de obter um diagndstico mais detalhado.

Chegando ao local, foi observado que o inversor utilizado era da marca Growatt,
modelo MIN 6000L-X, conectado a 22 mddulos da marca BYD, modelo 335PHK-36. O
inversor emitia um sinal luminoso vermelho constante no painel do equipamento, que
segundo o manual do equipamento significa falha no sistema.

A primeira agdo foi verificar as tensdes de entrada no painel do inversor, o qual
mostravam todas as tensdes em 0 V, concluimos entdo que o inversor estava inoperante
devido a atuagdo do sistema de protecdo interno do equipamento no qual inibe a geragao
de energia na falta de alimentagdo CA, chamamos essa proteg¢ao de anti-ilhamento e serve

para evitar que o inversor injete energia na rede na presenga de uma falta, o que pode
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agravar os danos no sistema, ou durante manutencao, prevenindo assim acidentes de
trabalho.

Uma vez que o equipamento apresentava falta de geracdo a mais de um més, ficou
nitido que a falha estava entre a conexdao com o padrao de entrada e a alimentagdo do
inversor. Assim decidimos medir a tensdo de cada trecho até o disjuntor do medidor em
busca da falha.

Ao medir as tensdes de saida do disjuntor do sistema fotovoltaico foi observado
que os niveis de tensdo estavam normais, entre 218 e 223 V. Concluimos entdo que a
falha se encontrava nos condutores entre o inversor e o disjuntor da instalagao.

Ao retirar os condutores foi visto que o cabo se encontrava com muita emenda
feita entre cabos com secdes diferente variando entre 2,5 ¢ 4 mm?, além disso, foi
identificado que um trecho do cabo de 2,5 mm? havia carbonizado indicando que em
algum momento o condutor foi sobrecarregado além da sua capacidade de condugdo e
pegou fogo. Assim iniciou-se a analise em busca da causa da deterioragdo do condutor.

A priori foi levantado duas hipoteses: a primeira, do cabo utilizado ndo suportar a
demanda de corrente do inversor e a segunda, do sistema ndo respeitar aos critérios de
protecao dos condutores.

Um dos critérios para dimensionamento de condutores diz que as correntes que
sofrem uma corre¢dao no seu nivel devido a temperatura, infraestrutura utilizada para

passagem dos mesmos e nimero de condutores agrupados.

;L b
Ib" = k1 xk2xk3 (D

Ib’ representa a corrente corrigida, Ib representa a corrente do circuito, k1, k2 e
k3 representam os fatores de corregdes representados respectivamente nas tabelas 40, 41
e 42 da ABNT NBR 5410:2004, para a temperatura no local, infraestrutura utilizada e
numero de condutores energizados, respectivamente.

A infraestrutura utilizada para passagem dos cabos consiste em eletrodutos de
secdo circular embutidos em alvenaria, sendo categorizado com B1, segundo Tabela 33
da ABNT NBR 5410:2004, considera-se uma temperatura interna de 35° C no interior da
tubulacao e os isolamentos dos cabos cobrados de XLPE.

Segundo a tabela 37 da ABNT NBR 5410:2004, trés pernas de cabos cobreados
de 2,5 mm? agrupados nas condi¢des indicadas no paragrafo anterior suportam até 28 A

cada, levemente maior do que corrente nominal do circuito observada no datasheet do
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inversor de 27,2 A, contudo apds aplicacdo dos fatores de corre¢do a corrente corrigida
do circuito chega a 43,58 A, muito superior a suportada pelo cabo.

Assim confirmamos a primeira hipotese, restando analisar a segunda.

Para dimensionar os disjuntores € necessario atender a 2 critérios: o primeiro diz
que a corrente do circuito deve ser menor ou igual a corrente nominal do disjuntor e esta
deve ser menor igual que a corrente maxima suportada pelo cabo, como representado na

equacao a seguir:
Ib <In <1z 2)

Ib representa a corrente do circuito, In representa a corrente nominal do disjuntor,
enquanto que Iz representa a capacidade maxima de conducao de corrente.

O segundo critério diz que para disjuntores da categoria C (utilizado na instalagao)
a maxima corrente suportada pelo condutor deve ser maior ou igual a 145% da corrente

nominal do disjuntor quando ndo tivermos controle de temperatura:
1,45 X In <lIz 3)

Tendo em vista que o disjuntor utilizado na instalacdo consistia em um dispositivo
de 32 A e este ¢ o menor comumente vendido, superior a corrente do circuito, concluimos
que o motivo da falha estd na utilizacdo de cabo com a bitola muito fina com capacidade
de conducdo inferior a necessaria para atender aos critérios de protecao.

Identificada as causas da falha, foi feita a substituicdo dos condutores entre o
disjuntor da instalagdo e o inversor para cabos sem emenda e com bitola de 6 mm? que
segundo a tabela 37 da ABNT NBR 5410:2004 suporta até 48 A de corrente, respeitando
assim tanto aos critérios anteriormente abordados.

Concluido o diagndstico e a corre¢ao da falha deu-se por encerada a visita técnica.

4.4 MONITORAMENTO E MANUTENCAO

4.4.1 MONITORAMENTO

A S4 Mais Solar garante aos seus clientes um ano de monitoramento de geragao
gratis no ato do fechamento do contrato de instalagdo. Para cumprir essa tarefa, inicia-se

cadastrando a usina do cliente na plataforma de monitoramento online que varia de acordo
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com a marca do inversor utilizado na instalacdo, cada marca tem sua plataforma de
monitoramento compativel. A tabela 3 detalha a plataforma de monitoramento vinculada

a cada marca utilizada.

Tabela 3: Plataformas de monitoramento de cada fabricante

Fabricante Plataforma Online
Deye Solarman Business
Growatt Growatt OSS Management System
Kehua Kehua Tech Energy Cloud

Solaredge Solaredge Monitoring

Sungrow iSolarCloud

Os dados de geracdo sdo coletados por dispositivos chamados datallogers, que
basicamente atuam como um modem que conectam o inversor a rede Wi-fi e
consequentemente registrando a geragao da usina nas plataformas.

Durante o periodo de estagio, o graduando monitorou 101 usinas fotovoltaicas de
miro e mini geragao distribuida, nas quais juntas totalizam cerca de 3,57 MWp instalado
em 5 estados diferentes do nordeste brasileiro: Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Sergipe ¢ Bahia.

Cada aplicativo de monitoramento conta com design diferente, mas todos tém
basicamente o mesmo funcionamento. Apos efetuado o login, o usudrio consegue
visualizar uma lista com todas as usinas vinculadas com algumas informagdes basicas
como nome da usina, geracdo diaria, poténcia instalada, entre outros.

Quando os apps identificam uma anomalia na usina, eles emitem uma alerta ao
usuario junto com um cédigo de erro, este varia de acordo com cada equipamento por
1sso € importante que tenha o manual do equipamento sempre em maos, quando nao, ¢
possivel consegui-lo entrando em contato direto com o suporte online do equipamento.

Alguns equipamentos sdo programados pra emitirem alertas e codigos mais
detalhados que outros, devido a isso, muitas vezes e necessario que a usina passe por uma
inspe¢do. Esta consiste basicamente em analisar:

e Geragao diaria;
e Tensdo de entrada e corrente de saida CA

e Tensdo e corrente de saida das strings CC;
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e Temperatura do local;
e Temperatura do equipamento;

e Nivel do sinal Wi-Fi de comunicagao;

Neste momento € importante que tenhamos o projeto da usina em questao, o layout
da instalacdo e o datasheet dos equipamentos para que consigamos estipular valores de
referéncia. Identificada a anomalia, ¢ emitido uma ordem de manutengao e os técnicos
vao até o local realizar a correcao.

A titulo de exemplo, podemos destacar um caso em especifico ocorrido nos
durante o periodo de estagio.

O cliente proprietario de um sistema de 29,7 kWp instalado sob telhado de
ceramico na cidade de Jodo Pessoa-PB. O equipamento utilizado ¢ um inversor da marca
Kehua, modelo SPI20K-B e as placas sdo da marca Sirius, modelo HD144P-550, os
datasheets do equipamento estdo em anexo.

O sistema foi vendido por uma empresa terceira estimando uma geracdo de 4
MWh em média mensalmente, seguindo a distribuicdo anual indicada na figura 192,
contudo analisando o aplicativo de monitoramento do equipamento, foi identificado que
nos meses de outubro e novembro de 2023, o sistema entregou respectivamente, 3,18 e

3,49 MWh, abaixo do esperado. Assim, foi solicitado a estagidrio que analisasse.

Figura 19: Estimativa de geracao

805,42
=153, 707§ 3.236,890
Jun Jul Ago

Fonte: Arquivo do cliente

Abr

Uma caracteristica do aplicativo de monitoramento da Kehua € que os alarmes sao
emitidos enquanto o erro ¢ identificado € ndo h4 no app nenhum registro desses alarmes.
Dessa forma, o primeiro passo foi solicitar ao suporte técnico da Kehua o historico de
alertas da usina nos ultimos meses e, de posse do documento, analisar se houve ocorréncia

de alarmes.
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No historico foi identificado 212 alarmes do erro load redution alarm, ou alarme
de reducdo de carga, de setembro até a data da anélise no meio de dezembro, com 108 e
79 ocorréncias exatamente, nos meses de outubro e novembro, respectivamente, com 66%
dessas ocorréncias acontecendo entre 10 ¢ 13 horas ¢ duragao média de 1 minuto ¢ 32
segundos.

Este alarme ¢ emitido quando o inversor reduz a geragao devido entrada de tensao
CC acima da nominal, fazendo assim o controle da geracao de forma a ndo comprometer
0 equipamento, entretanto tal acdo obviamente compromete a geracdo de energia do
sistema.

Observando o datasheet do inversor, verificou-se que a tensdo maxima de entrada
CC ¢ de 1000 V, a faixa de operacao ¢ entre 180 e 850 V ¢ a tensdo nominal, 600 V. O
que significa que o equipamento ndo suporta tensdes superiores a 1000 V, que em
condi¢gdes normais o inversor opera com tensoes entre 180 ¢ 850 V e tera seu melhor
rendimento com tensdes proximas a 600 V. O sistema foi instalado com 3 strings de 18
modulos ligados em série, dessa forma, a tensdo de entrada em cada PV ¢ semelhante e ¢
calculada multiplicando a tensdo de saida do modulo pela quantidade de modulos

conectados em série.

Vin,inversor = Vout,médulo X Qntdm()dulo (4)

Vin representa a tensao de entrada no inversor, Vout representa a tensdo de saida
do modulo enquanto de Qntd representa o nimero de médulos conectados em série. Dessa
forma, temos que a tensao produzida pelos modulos chega a 901,8 V.

Apesar de estar abaixo da tensdo maxima permitida, estd acima faixa de operagao
especificada pelo equipamento, além de estar 50,3% acima da tensdo nominal. Quanto
maior a diferenga entre a tensdo nominal e a tensdo de operacdo maior ¢ a reducdo de
carga do inversor.

Como o inversor continha uma PV vazia, a solucdo encontrada foi a de
redistribuicdo dos modulos, passando de 3 strings de 18 mddulos para 4 strings, duas com
13 moédulos e duas com 14 mddulos. As strings com 13 mddulos totalizariam 650,3 V,
enquanto que as strings com 14 modulos totalizariam 700,4 V, ficando dentro da faixa de
operagao estipulada pelo fabricante do inversor e apenas 8,3% e 16,7 3% acima da tensdo

nominal.
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Concluida a analise e diagndstico do problema, o passo seguinte consiste em
confirmar a possibilidade da restruturacdo a ser executada no cliente. Foi visto que a
unidade consumidora detém 3 aguas de telhado, duas menores na frente e atras da casa e
outra maior entre as duas. Como os moédulos da mesma string precisam estar na mesma
direcdo, foi necessario que uma das aguas comportasse 2 strings, que por serem menores
optou-se pelas duas de 13 moddulos, totalizando 26 modulos, enquanto que as aguas
restantes ficam cada uma com uma das strings de 14 moédulos.

Apo6s as medic¢des do telhado e confirmacao da possibilidade do layout planejado
pela equipe técnica, entra-se em contato com o cliente através do secretariado da empresa
para compartilhar a analise feita, explicar a necessidade de readequacdo do sistema e
planejar a data da execugao.

Com a data marcada para o final de janeiro apos férias coletivas do cliente e a da
empresa integradora, foi enviado uma equipe ao local e readequado o sistema conforme
planejado, entretanto nao foi possivel verificar a melhoria da geragdo apos execugdo do

servigo tendo em vista que o contrato de estagio foi rescindido.

4.4.2 MANUTENCAO

A fim de garantir a geragdo estimada no ato do fechamento do contrato a empresa
aplica 3 tipos de manuten¢do: preventiva, preditiva e corretiva.

A manutengao preventiva foi feita de forma ordinaria a cada 6 meses, contando a
partir da conclusdo da instalacdo e consiste basicamente em 3 tarefas:

e Limpeza dos painéis — feita com agua nao pressurizada, esfregdo de sedas
macias, com cabo extensor de até 7,5m, e sabao liquido neutro (no caso de
sujeiras mais resistentes);

e Higienizagdo do inversor — feito a seco com pincel de cerdas macias e
pano. Basicamente, a consiste em retirar a poeira que entra pela ventoinha
do equipamento, utilizada para controle de temperatura, e da carcaga, que
protege o circuito interno;

e Inspegdo dos componentes elétricos e mecanicos — consiste na verificagdo
visual das condi¢des dos condutores; verificagdo e reaperto das conexoes
nos DPS, disjuntores e inversores; e utilizagdo de spray limpa contato

principalmente nos conectores MC4 dos arranjos fotovoltaicos.
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A manutencao preditiva ¢ feita a partir do monitoramento da geracao das usinas
para possibilidade de eventuais quedas de desempenho, além da inspegdo visual feita
diariamente, pelo cliente apds orientagdo prévia feita pela empresa, e semestralmente, nas
visitas ordinarias marcadas para manutencao preventiva, nas strings boxes, inversores €
painéis, a fim de detectar indicios de danos, arranhdes, manchas ou rachaduras.

Com a identificagdo de uma falha ou defeito em algum dos componentes da
instalacdo, na queda substancial ou interrup¢do do funcionamento da usina ¢ aplicada
manutengdo corretiva que consiste na troca do equipamento, reparo do problema ou
acionamento da garantia do componente quando cabivel.

No periodo de estagio, foi elaborada uma planilha online para verificacdo das
usinas que necessitavam de manutencao preventiva. Nesta planilha era destacada algumas

informacdes:

Identificacdo e contato do proprietario;

e Localiza¢do completa da usina;

e Data de conclusio da instalagao;

e (apacidade instalada de poténcia;

e Identificacdo de modelo e quantidade de modulos e inversores;

e Condigdes de acesso e tipo de telhado.

Preenchida as informagdes de todas as usinas monitoradas pela empresa, o
primeiro passo foi identificar as usinas instaladas a mais de 6 meses através da inser¢do
de filtros, funcionalidade disponivel no proprio programa utilizado.

Em seguida as usinas foram separadas pelo numero de equipamentos, poténcia
instalada e condi¢des de acesso. Usinas com mais de 30kWp instalado e/ou instaladas em
galpao foram colocadas para o fim da fila de atendimento por exigirem maiores cuidados
com a seguranca dos instaladores além de mais tempo para concluir a manutengdo. A
prioridade foi dada para usinas com poténcia menor que 30 kWp e/ou instaladas em
telhado de ceramica devido a menor complexidade de manutengdo e baixo risco de
acidentes.

O terceiro passo foi estipular as rotas dos instaladores para a execugdo das
manuteng¢des, afim de utilizar de forma mais eficientes os recursos da empresa e atender
o maior niimero de clientes em menos tempo, sem comprometer a qualidade do servigo.

Podemos destacar algumas rotas:
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e Litoral Norte - abrangendo as cidades de Lucena, Cabedelo e alguns
bairros de Jodo Pessoa, como Bessa, Intermares, Aeroclube e Manaira;

e (Centro de Jodo Pessoa — contemplando bairro dos Ipés, bairro dos Estados,
Torre, Centro e Cruz das Armas, além das cidades de Bayeux e Santa Rita;

e Regido Sul de Jodo Pessoa — que inclui os bairros dos Bancarios,
Mangabeiras, Distrito Industrial, Geisel, Gramame e Valentina;

e Litoral Sul — contemplando os municipios do Conde e Jacuma;

e Bananeiras e regido — atendendo as cidades de Sapé, Mari, Guarabira,
Bananeiras e Arara;

e Campina Grande e regido — que abrange Ingd, Galante, Campina Grande
¢ Queimadas;

e Junco do Seridé — que atende também Taperoa e Santa Luzia;

e Pernambuco — que inclui Alhandra, Caapora, Alianca, Carpina, Timbatba,
Abreu e Lima e Recife;

e Rio Grande do Norte — atendendo Sao José do Mipibu, Parnamirim e

Natal;

As rotas s3o compartilhadas com o secretariado da empresa na qual realiza o
contato com o cliente informando data planejada para execugdo e solicitando
confirmagdo. Para as rotas mais proximas de Jodo Pessoa o critério para execug¢ao da rota
era menos rigoroso devido a maior facilidade de acesso, entretanto para rotas com
destinos mais distantes era necessario um consenso entre os clientes atendidos pela rota,
devido ao custo de atendimento ser maior, impossibilitando o envio dos técnicos para
execucao de apenas um atendimento.

Vale salientar que a atuacdo do estagiario se limitava ao planejamento do
atendimento, orientagdo dos técnicos para realizacdo das manuteng¢des € emissdo da
ordem de manuteng¢do, nao tendo a oportunidade de acompanhar presencialmente.

No total, o graduando planejou e emitiu 41 ordens de manuten¢do, nas quais 33
foram resolvidas com sucesso, contra 8 insucessos justificados por chuvas e ventos fortes
na hora e local do atendimento, desmarque de ultima hora por iniciativa do cliente e
extrapolagdo de jornada diaria de trabalhos dos técnicos e instaladores.

Do total, 27 ordens foram emitidas para manutencdo preventiva ordinaria de

limpeza e inspecdo; 12 ordens para cumprimento de manutencdo corretiva nos
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componentes do sistema, identificada a partir do monitoramento ou por solicitacdo do

cliente; e 2 ordens para manuten¢ao corretiva da vedagdo aplicada a estrutura de fixagao.

47



5 CONCLUSAO

O periodo de estagio ¢ fundamental no processo de graduagdo, nele ¢ onde
cruzamos os conhecimentos teoricos e laboratoriais adquiridos durante o curso com a
realidade pratica da profissdo, além de assegurar o desenvolvimento de habilidades
indispensaveis para atuacdo no mercado.

Para a execug¢do do estagio foi imprescindivel a compreensado de certas disciplinas
experienciadas durante a graduacdo, sdo elas: Circuitos Elétricos 1 e 2, instalacdes
elétricas, sistemas elétricos, geragdo de energia, gerenciamento de energia, protecao de
sistemas elétricos, materiais elétricos, entre outras.

As atividades no estagio proporcionaram uma vivéncia concreta do cotidiano do
engenheiro eletricista, permitindo que o graduando desenvolvesse habilidades essenciais
para execu¢ao da profissdo, dentre elas podemos destacar o planejamento de
implementa¢do de usinas, homologacdo de projetos juntos a concessionaria, gestao de
equipe de campo, parametrizacdo de equipamentos e metodologia agil de andlise e
diagnostico de usinas, além de construir contato com setores importantes de uma empresa,
como juridico, contédbil, comercial e com fornecedores de equipamentos.

Percebeu-se quem a geragdo distribuida fotovoltaica € bastante promissora € o
mercado se encontra em ascensdo, devido ao baixo payback e a extenso periodo de
garantia dos equipamentos em comparagdo com outros investimentos, 0 que aumenta a
lucratividade e reduz os riscos.

Em sintese, € possivel concluir que o estdgio na S4 Mais Solar cumpriu o seu real
objetivo de contribuir substancialmente para a inser¢do do graduando no mercado de
trabalho, como engenheiro eletricista, bem como no desenvolvimento de soft skills
importantes, como trabalho em equipe, resiliéncia, gestdo de projetos e contato com

fornecedores e clientes.
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ANEXOS

Datasheet  siriusrss-ssomx-E3

4 SIFIUS

Modulo Fotovoltaico
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/' SIRIUS-RS6 - 550MX - E3 | Msdulo 550w FULLZBLRIK

DADOS ELETRICOS (STC)

Potdinels Momnal Mixma. Pmax (W) £80
Tolarbnein da Poblinea, P (%) O-+5
Terade Operaciomal aal Vg (V] 4235
Corvants Opsracionad ideal Imp (A) 13.02
Tarade de Cireutts Abarts Voo [V] £0.10
Coerants da Curta-circuits bic (A) 13,54
EficHirecis do Mddula 2130

* Sob condipfes do teste padrio (STC) da imadiagho de 1.000 Weml, tempersturm de cffs de 25 *C e
tlpnnh'n.ﬂ.M1,1*mmm*mmmulmmmuﬁnﬁmmu:

tesins prithoos.

DADOS ELETRICOS (NMOT)

Poblncia Mominel Mixima {Wp) 4169
Tonsdo Opasscional ideal Vmpp (V) .29
Carranta Oparacional idesl Imppid) 10.44
Tarnsde da Clecults abarts Yoz (V) 44 Eg
Coments da Curta-cirouito lelA) 1nas

*HMOT (Temperiura opeadonal rormal do mbcdulol: imadiagio de 800 Wim2, sempembama: am béente da
20 °C, espocmo AM 1.5, velocidade do wento de 1 mf&s. * Os dados adma sfio apenss para refaninca &
o dados mals estfio de acordo com n-ltuwlp-nﬁﬂwl.

CARACTERISTHCZAS DE TEMPERATURA

HMOT AR 4780
Cosliciente Tempenetura P B ABEAC
Coaficints Tamparstura Voo B 2T

Coaficients Tampanstura e 0BT
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/' SIRIUS-RS6 - 550MX - E3 | Madulo 550w

LI}
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Especificagdo Técnica
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