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RESUMO 

 

As fontes de energia renováveis, como é o caso na energia solar, vem a cada dia ganhando 

espaço no mercado e isso ocorre devido a grande preocupação da população em relação 

a preservação ambiental, no crescente valor de tarifa de energia, a busca por uma 

autosuficiência energética, demanda crescente em especial como a eletrificação do 

transporte e do aquecimento global, novos modelos de negócio, subsídios, tais como feed-

in tariff e reduçao do custo de aquisição e manutenção da tecnologia. Desta maneira, o 

presente projeto tem como objetivo geral descrever o processo de implantação de energia 

solar em uma usina solar localizada no município de Porto Nacional-TO. Foram seguidas 

uma serie de etapas para que o processo progredisse de maneira fundamental para 

alcançar objetivo final. Os objetivos específicos são: avaliar os benefícios da implantação 

de um sistema de geração de energia elétrica por meio de módulos fotovoltaicos; analisar 

a viabilidade econômico-financeira da energia solar fotovoltaica como alternativa para 

redução de custos e de diversificação energética; analisar a implantação de módulos 

fotovoltaicos e seus impactos à natureza. A metodologia utilizada foi o acompanhamento 

da usina fotovoltaicas, seguidos por uma sequências de etapas, delineado por um estudo 

transversal com abordagem quantitativa. Cada etapa foi seguida gradualmente e 

sequêncial para o perfeito desempenho de cada etapa. A pesquisa foi realizada na cidade 

de Porto Nacional, estado do Tocantins, em uma usina solar implantada neste município. 

O período de realização da pesquisa compreendeu os meses de Agosto a Outubro de 2021. 

 

Palavras-chave: Energia elétrica. Energia solar. Módulos fotovoltaicos. Usina. 



  
   
   

  
  

 

 

ABSTRACT 

 

Renewable energy sources, as is the case with solar energy, are gaining space in the 

market every day and this is due to the great concern of the population in relation to 

environmental preservation, in the increasing value of energy tariffs, the search for self -

sufficiency energy, growing demand in particular such as the electrification of transport 

and global warming, new business models, subsidies such as feed-in tariff and reduction 

in the cost of acquiring and maintaining technology. In this way, the present project has 

the general objective to describe the process of implementing solar energy in a solar plant 

located in the municipality of Porto Nacional-TO. A series of steps were followed so that 

the process progressed in a fundamental way to reach the final objective. The specific 

objectives are: to evaluate the benefits of implementing an electric power generation 

system using photovoltaic modules; analyze the economic and financial feasibility of 

photovoltaic solar energy as an alternative for cost reduction and energy diversification; 

analyze the implementation of photovoltaic modules and their impacts on nature. The 

methodology used was the monitoring of the photovoltaic plant, followed by a sequence 

of steps, outlined by a cross-sectional study with a quantitative approach. Each step was 

followed gradually and sequentially for the perfect performance of each step. The 

research was carried out in the city of Porto Nacional, state of Tocantins, in a solar plant 

located in this municipality. The research period comprised the months of August to 

October 2021. 

 
Keywords: Electric energy. Solar energy. Photovoltaic modules. Power plant. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Considerações Iniciais 

A história da energia solar fotovoltaica tem seu surgimento nos anos de 1839, quando o 

físico francês Edmond Becquerel verificou que duas placas de latão imersas em um eletrólito 

líquido geravam eletricidade quando expostas à luz solar. Esse fenômeno foi denominado de 

efeito fotovoltaico. Com o passar do tempo, já em 1883, o inventor americano Charles Fritts, 

construiu a primeira bateria solar, ao qual foi construída com folhas de selênio. Foi um 

dispositivo que teve muita repercussão, apesar de sua eficiência de conversão elétrica ter sido 

de apenas 1%. Já em 1954, o cientista Bell Labs desenvolveu a primeira célula solar a base de 

silício. Essa célula possuía eficiência de 6% (MACHADO; MIRANDA, 2015). 

A energia solar fotovoltaica hoje se tornou uma fonte de energia que tem aparecido cada 

vez mais nas matrizes energéticas nacionais ao longo dos anos, pois a busca por alternativas 

renováveis e menos poluentes é um imperativo internacional para combater o aquecimento 

global (SEBRAE, 2022). Além disso, fatores técnicos como redução de custos de aquisição, 

eficiência energética em crescente e etc. E técnicos como incremento de geração distribuída, 

aumento da autossuficiência energética local, adiamento de investimentos na expansão das 

redes aéreas de transmissão e distribuição de energia, aumento da capacidade de acomodação 

novas cargas elétricas, etc. Também têm colaborado para uma adoção mais massiva dessas 

tecnologias ao redor do mundo, especialmente em países como Espanha, Alemanha, Inglaterra, 

e outros (NASCIMENTO, 2017). 

Tanto a energia solar quanto a energia eólica são alternativas viáveis, porém, enquanto 

a energia eólica consegue extrair uma média de 370 TkWh, a energia solar consegue atingir em 

média 600 TkWh, utilizando sistemas fotovoltaicos (ELY; SWART, 2014). 

A conversão de energia solar em energia elétrica ocorre devido os efeitos da radiação 

solar (calor e luz) em determinados materiais, como é o caso dos semicondutores, ao qual se 

destacam os efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O efeito termoelétrico é caracterizado pelo 

aparecimento de uma diferença de potencial, induzida pela união de dois metais, em condições 

específicas. Já no efeito fotovoltaico, os fótonscontidos na luz solar são convertidos em energia 

elétrica, através do uso de células solares. 

Dentre as fontes de energias renováveis, a energia solar se destaca por ser uma fonte não 

poluente, inesgotável, e por reduzir custos de consumo a longo prazo. Com a finalidade de 

permitir ao consumidor gerar energia elétrica a partir da energia solar em seu próprio 

estabelecimento, em 2012 a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou a resolução 
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normativa nº 482, que estabelece as condições gerais para o acesso de microgeração e 

minigeração distribuída aos sistemas de compensação de energia elétrica (DASSI et al., 2015). 

 

1.2 Justificativa 

O município de Porto Nacional-TO, é uma das cidades relativamente grande no estado, 

que está em constante desenvolvimento e como seguimento tem um alongamento pela demanda 

de energia elétrica, assim, o estudo de implantação de uma usina solar fotovoltaica se faz 

valioso, considerando que a municípo de Porto Nacional está localizada geograficamente em 

uma região com altos níveis deradiação solar, além depossuir espaço suficiente para a locação 

dos módulos solares. 

A cidade de Porto Nacional possui temperaturas elevadas e o uso da refrigeração se faz 

de caráter mínimo durante o ano inteiro, como consequência, os gastos com energia elétrica tem 

sido de valor elevado. 

 

1.3 Objetivo geral 

 Descrever o processo de implantação de energia solar fotovoltaica localizada no 

município de Porto Nacional – TO. 

 

1.4 Objetivo específicos 

Os objetivos específicos dotrabalho são: 

 Avaliar os benefícios da implantação de um sistema de geração de energia elétrica por 

meio de módulos fotovoltaicos; 

 Descrever o processo de implantação da usina fotovoltaica, do início ao fim; 

 Analisar a implantação de módulos fotovoltaicos, através da geração centralizada e seus 

impactos à natureza. 

 

1.5 Metodologia 

A pesquisa foi iniciada com o estudo da estrutura da edificação da usina geradora de 

energia solar. Foram realizadas análises técnicas dos sistemas de energia solar ali implantados, 

incluindo os módulos fotovoltaicos, inversores para conexão à rede elétrica, projeto do sistema 

fotovoltaico, dentre outros itens necessários ao processo de instalação da energia solar na 

respectiva usina. 

Após esta etapa, foram realizados os cálculos de geração de energia solar com base nas 

informações coletadas na própria usina, onde serão levantados: localização no qual a instalação 
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se encontra; radiação solar local (horas de sol equivalente/dia), de acordo com a localização 

da edificação; perdas e/ou ganhos por inclinação dos módulos fotovoltaicos; perdas por 

sombreamento; temperatura ambiente ao longo do ano; número total de módulos fotovoltaicos; 

rendimento dos módulos. 

 

1.6 Organização 

No Capítulo II é apresentado uma revisão bibliográfica abordando-se sobre a matriz 

enérgetica brasileira, as condições meteorológicas e seus principais materiais de fabricação, os 

diferentes tipos de sistemas que podem ser empregados para a geração de energia solar 

fotovoltaica, e um breve histórico de usinas solar fotovoltaica no Brasil. 

Uma vez apresentado o funcionamento do sistema e o seu desenvolvimento no âmbito 

nacional o Capítulo III apresenta a metodologia no qual o trabalho se baseou. O Capítulo III 

apresenta o estudo de caso, bem como o dimensionamento do sistema e os possíveis resultados 

que será obtidos pela instalação do sistema no município de Porto Nacional-TO. Finalmente, no 

Capítulo IV é apresentada uma análise dos resultados obtidos pelo estudo dos casos e também 

sugestões para trabalhos futuros. Para concluir a dissertação são apresentadas as referências 

bibliográficas. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Considerações iniciais 

O Brasil possui uma série de características naturais favoráveis a inserção da energia 

fotovoltaica na matriz elétrica, tais como, altos níveis de irradiação solar e grandes reservas de 

quartzo de qualidade, que podem gerar importante vantagem competitiva para a produção de 

silício com alto grau de pureza, células e módulos, produtos estes dealto valor agregado (LIMA, 

2014). 

Deste modo, a matriz energética mundial vem sofrendo alterações com o passar do 

tempo, em virtude da disponibilidade dos recursos energéticos, das tecnologias implantadas, do 

custo de produção da energia, das políticas energéticas adotadas, da quantidade de reservas 

existentes e, mais recentemente, da necessidade de migração para um tipo de energia menos 

poluente ao meio ambiente, como é o caso da energia solar (BEZERRA, 2016). 

As preocupações mais citadas em relação à energia FV incluem o custo de aquisição, o 

armazenamento da energia e a variabilidade do recurso solar. O projeto de sistemas FV inclui 

baterias ou uma conexão com a rede de distribuição de eletricidade. Isso proporciona ao 

proprietário energia à noite e durante os dias nublados (KOLLING et al., 2004). 

Muitos proprietários que conectam o seu sistema à rede de distribuição de energia 

elétrica tiram proveito do net metering, que é um procedimento no qual um consumidor de 

energia elétrica instala pequenos geradores em sua unidade consumidora (como, por exemplo, 

módulos solares fotovoltaicos e pequenas turbinas eólicas) e a energia gerada é usada para 

abater o consumo de energia elétrica da unidade. Quando a geração for maior que o consumo, 

o saldo positivo de energia poderá ser utilizado para abater o consumo em outro posto tarifário 

ou na fatura do mês subsequente. (NEWTON; MONA, 2007). 

Esse recurso permite que os proprietários extraiam e forneçam energia para a rede de 

distribuição de eletricidade. Pode-se utilizar baterias para armazenar o excesso de energia para 

usar à noite ou durante os dias nublados. No entanto, as baterias aumentam o custo de aquisição 

do equipamento (BRANDÃO; MARAFÃO; VILLALVA, 2012). 

As condições meteorológicas e ambientais causam efeito significativo sobre o 

rendimento do sistema FV. Existem muitas considerações a serem feitas durante o projeto e a 

instalação de um sistema de energia solar. Há algumas questões de segurança e ambientais 

relativas aos sistemas FV (MACHADO; MIRANDA, 2015). 

Os sistemas FV são personalizados, dependendo das necessidades do local. Cada local 

tem fatores ambientais diferentes. Esses fatores afetam o tipo de sistema necessário e o seu nível 
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de desempenho. Os sistemas FV incluem: 

O recurso solar: o sol é a fonte de energia de todos os sistemas FV em nosso sistema 

solar; Células fotovoltaicas: quando tratadas com impurezas químicas, em um processo 

chamado dopagem, essas finas seções de material semicondutor reagem à luz solar, criando 

tensão e corrente; Módulo: os módulos normalmente consistem em várias células ligadas em 

série e em paralelo, para fornecer tensões e corrente; Módulo: o termo módulo é utilizado 

intercaladamente com o termo painel; Matriz: uma matriz consiste em vários módulos ligados 

em série e em paralelo, para fornecer tensão e correntes específicas. A matriz normalmente é 

presa a uma estrutura de montagem; Bateria: uma bateria pode ser definida como um dispositivo 

de armazenamento de energia elétrica de corrente contínua (CC). Até mesmo os sistemas FV 

conectados à rede de distribuição de energia elétrica frequentemente podem se beneficiar de um 

sistema de armazenamento em baterias, em que a falta de energia é uma preocupação; Inversor: 

o inversor CC-CA converte a energia de corrente contínua (CC) para corrente alternada (CA), 

para ser utilizada em eletrodomésticos, eletrônicos e outros dispositivos; Controlador de carga: 

um controlador de carga regula, carrega e mantém a tensão da bateria; Carga elétrica: a carga 

elétrica inclui os eletrodomésticos e outros dispositivos que usam a energia gerada pelo sistema 

FV. As cargas elétricas podem ser CC ou CA. É possível ter os dois tipos de carga elétrica no 

mesmo sistema FV; Cabeamento: o cabeamento inclui os fios, também conhecidos como 

condutores que conectam os componentes do sistema para produzir circuitos; Protetor contra 

surtos: um protetor contra surtos é um dispositivo que protege contra choques elétricos 

provenientes de curtos-circuitos e contra danos decorrentes das flutuações de energia 

(URBANETZ JUNIOR; CASAGRANDE JUNIOR; TIEPOLO, 2014). 

 

2.2 Usina solar fotovoltaica 

Usina solar fotovoltaica, também conhecida como parque solar ou central fotovoltaica, 

é projetada para gerar energia elétrica e é um sistema de grande porte que produz energia através 

de módulos fotovoltaicos que convertem a energia do sol em energia elétrica para ser vendida 

para a rede. A grande preocupação em produzir energia limpa ocorre devido à grande demanda 

por energia, seja devido o acelerado crescimento dos países em desenvolvimento ou 

simplesmente devido ao grande aumento populacional. O Brasil é um país que detém 

aproximadamente 65% de sua matriz energética em recursos hídricos para poder gerar energia 

e por este motivo, necessita diversificar essa matriz para não comprometer o desenvolvimento 

(ALENCAR; URBANETZ JUNIOR, 2016). 

O Brasil é um país que possui um grande potencial para utilização desta fonte de energia, 
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uma vez que os índices de radiação solar são elevados comparado aos países europeus, chegando 

a uma média de 1500 kWh/m²/ano a 2200 kWh/m²/ano, porém o país ainda está longe de utilizar 

todo o seu potencial. Projeções da ABSOLAR (Associação Brasileira de Energia Solar 

Fotovoltaica) apontam que o Brasil deverá encerrar 2022 com quase 25 GW de capacidade 

instalada em energia solar. Isso representaria um crescimento de mais de 91,7% em relação aos 

números atuais do país, que hoje tem pouco mais de 13 GW. (ABSOLAR, 2022) 

Uma usina solar fotovoltaica, geralmente é instalada em áreas afastadas dos centros 

consumidores, e a energia produzida não está associada a um consumidor específico, isto, toda 

a energia elétrica produzida na usina é disponibilizada instantaneamente à rede da 

concessionária. Uma usina apresenta como desvantagem a sua localização, que, geralmente 

encontram-se afastadas dos centros de consumo, necessitando, assim, de um sistema de 

transmissão para levar a energiaaté o centro consumidor, outro fator é que, as usinas ocupam 

grandes espaços. Essesfatores acabam impactando nos custos de instalação de uma usina, 

podendo, até, inviabilizar a sua implantação, dependendo da região a ser instalada (SILVA, 

2015). 

O Brasil é um país que já possui algumas usinas fotovoltaicas de grande porte, o 

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) fez a demonstração de algumas destas, conforme 

descrito no quadro 1. 

 

Quadro 1 - Usinas fotovoltaicas existentes no Brasil e sua potência de geração de energia 
 

Usina Localização Potência 
Ano de 

Inauguração 

Usina solar São 

Gonçalo 

São Gonçalo do 

Gurguéia - PI 

475 MW 2020 

Usina solar Pirapora Pirapora-MG 321 MW 2017 

Usina solar Nova 

Olinda 

Ribeira do Piauí - PI 292 MW 2017 

Parque solar 

Ituverava 

Tabocas do Brejo 

Velho-BA 

254 MW 2017 
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Complexo solar Lapa Bom Jesus da Lapa - 

BA 

158 MW 2017 

Central Fotovoltaica 
Juazeiro Solar 

Juazeiro-BA 156 MW 2019 

Usina solar de Tauá Tauá-PE 1 MW 2011 

Fonte: Alencar; Urbanetz Junior (2016); Portal Solar (2021) 

 
 

Com a intenção de reduzir barreiras regulatórias existentes que dificultam a conexão de 

geração de pequeno porte disponível na rede de distribuição, o Brasil, através da ANEEL, 

regulamentou, através da Resolução Normativa nº 482/2012 as condições gerais para o acesso 

de microgeração e minigeração distribuída aos sistemas de distribuição de energia elétrica 

(BARBOSA FILHO et al., 2015). 

 

2.3 Aneel 

Para regular o sistema elétrico nacional foi criada, por meio da Lei nº 9.427/1996 e do 

Decreto nº 2.335/1997, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), vinculado ao 

Ministério de Minas e Energia. A ANEEL elaborou procedimentos de distribuição de energia 

elétrica, conhecido como PRODIST, sendo o mesmo dividido em dezmódulos que normatizam 

e padronizam as atividades técnicas referentes ao funcionamento e desempenho dos sistemas 

elétricos (GOETZE, 2017). 

A ANEEL regulamenta o setor elétrico por meio da Resolução Normativa nº 482/2012, 

sendo que a mesma estabelece condições gerais para o acesso de micro e minigeração de energia 

elétrica ligada ao sistema de distribuição, além de criar o sistema de compensação de energia 

elétrica. A microgeração refere-se a uma central geradora de energia elétrica com potência 

instalada menor ou igual a 75 kW. Já a minigeração refere-se a centrais com potência superior 

a 75 kW e menor ou igual a 3 MW, para fonte hídrica, ou 5 MW para as demais fontes (BESSO, 

2017). 

O período para utilização dos créditos de energia de compensação aumentou de 36 para 

60 meses. Outras novidades da resolução são as possibilidades de instalação do sistema 

fotovoltaico em locais remotos da carga e em empreendimentos de múltiplas unidades 
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consumidoras, nos quais a energia pode ser compartilhada entre os condôminos em percentuais 

definidos por eles mesmos (BESSO, 2017). 

Com a Resolução Normativa (RN) 482/2012, a Agência Nacional de Energia Elétrica 

(Aneel) inovou ao regulamentar a compensação de energia, estabelecendo critérios para o uso 

do excedente gerado na micro ou minigeração energética e conforme a classe de consumo do 

usuário. Em 2015, a norma passou por uma atualização que resultou na NR 687/2015, que 

consolida os atuais parâmetros do net metering no Brasil. 

A Resolução Normativa nº 482/2012 permite a instalação de geração distribuída em local 

diferente do ponto de consumo. Para tanto, existem as seguintes alternativas: 

Geração compartilhada: caracterizada pela reunião de consumidores, dentroda mesma 

área de concessão ou permissão, por meio de consórcio ou cooperativa, composta por pessoa 

física ou jurídica, que possua unidade consumidora com micro ou minigeração distribuída em 

local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente será compensada; 

Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de uma 

mesma Pessoa Jurídica, incluídas matriz e filial, ou Pessoa Física que possua unidade 

consumidora com micro ou minigeração distribuída em local diferente das unidades 

consumidoras, dentro damesma área de concessão ou permissão, nas quais a energia excedente 

será compensada; 

Empreendimento com múltiplas unidades consumidoras (condomínios): caracterizado 

pela utilização da energia elétrica de forma independente, no qual cada fração com uso 

individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalações para atendimento das áreas 

de uso comum constituam uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade do 

condomínio, da administração ou do proprietário do empreendimento, com micro ou 

minigeração distribuída, e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em uma 

mesma propriedade ou em propriedades contíguas, sendo vedada a utilização de vias públicas, 

de passagem aérea ou subterrânea e de propriedades de terceiros não integrantes do 

empreendimento. 

Antes da atualização da NR 482/2012 

I - microgeração distribuída: central geradora de energia elétrica, com potência instalada 

menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia hidráulica, solar, eólica, 

biomassa ou cogeração qualificada, conforme regulamentação da ANEEL, conectada na rede 

de distribuição por meio de instalações de unidades consumidoras; II - minigeração distribuída: 

central geradora de energia elétrica, com potência instalada superior a 100 kW e menor ou igual 

a 1 MW para fontes com base em energia hidráulica, solar, eólica, biomassa ou cogeração 
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qualificada, conforme regulamentação da ANEEL, conectada na rede de distribuição por meio 

de instalações de unidades consumidoras; II - minigeração distribuída: central geradora de 

energia elétrica, com potência instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes 

hídricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeração qualificada, conforme regulamentação da 

ANEEL, ou para as demais fontes renováveis de energia elétrica, conectada na rede de 

distribuição por meio de instalações de unidades consumidoras; (Redação dada pela REN 

ANEEL 687, de 24.11.2015.) III - sistema de compensação de energia elétrica: sistema no qual 

a energia ativa gerada por unidade consumidora com microgeração distribuída ou minigeração 

distribuída compense o consumo de energia elétrica ativa. III - sistema de compensação de 

energia elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com 

microgeração distribuída ou minigeração distribuída é cedida, por meio de empréstimo gratuito, 

à distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa 

dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade da 

unidade consumidora onde os créditos foram gerados, desde que possua o mesmo Cadastro de 

Pessoa Física (CPF) ou Cadastro de Pessoa Jurídica (CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda. 

(Redação dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.) (ANEEL, 2012). 

Após entendimento dos princípios básicos de funcionamento da energia solar 

fotovoltaica, tem-se uma noção do cenário mundial e nacional da energia solar. Desde como o 

mercado se adapta à inserção das usinas solares, até a questão legislativa encontrada em 

diferentes países. Esse ponto é importante para fazer a conexão do capítulo anterior, 

principalmente na questão da eficiência dos módulos como matrizes energéticas, à questão 

ambiental, no que tange pontos de emissão de poluentes e sua evolução. 
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2 METODOLOGIA 

 

3.1 Considerações Iniciais 

Para realizar uma implantação de uma usina solar fotovoltaica mais próxima e realista, 

é necessário entender o negócio em que deseja investir. É nesse sentido que se apresenta um dos 

objetivos deste capítulo, que primeiramente analisa as características do municipío de Porto 

Nacional-TO, análise de tarifas a serem consideradas no sistema, além de conhecer o consumo 

mensal de carga ao longo do um determinado período de tempo. Em seguida, é analisado 

primeiramente o sistema fotovoltaico a ser implementado, no qual é utilizado as equaçõess, que 

determina as características do sistema, como o número de módulos, inversores e principalmente 

o número de perfis de geração de energia. 

Foram seguidas diversas etapas para a conclusão da Usina solar fotovoltaica de Porto 

Nacional-TO. 

 

3.2 Levantamentos de Dados do município de Porto Nacional 

De acordo com as ánalises feita nas contas de energia, foi calculado que tem um 

consumo médio de 90000 kWh/m, levando em consideração os últimos 12 meses do ano. 

Contando com os 2 grupos tárifarios, Grupo A : que são as unidades consumidoras da Alta 

Tensão (Subgrupos A1, A2 e A3), Média Tensão (Subgrupos A3a e A4), e de sistemas 

subterrâneos (Subgrupo AS) e de grupo B: Unidades consumidoras da Baixa Tensão, das 

Classes Residencial (Subgrupo B1), Rural (B2), Demais Classes (B3) e Iluminação Pública 

(B4). 

 

3.3 Dimensionamento da usina solar fotovoltaica 

O espaço disponível para instalação da usina foi de 5.200 m². Foram utilizados 1.665 

módulos (módulos) de 1,98 m², o que totaliza uma área utilizada de 3.296,70 m². Os 1.665 

módulos de 400 W da marca osda, modelo OSDA 400-36-MH, com 30 anos de garantia e 

certificado pelo INMETRO, estima produzir juntos 91.000 kWh/mês, para atender uma parte 

da sua demanda, com previsão de ampliação no futuro. Os materiais de infraestrutura e elétrico 

foram empregados de modo que o resultado final tivesse perfeito acabamento visual e técnico. 

Ziller et al. (2012) projeta geração de energia mensal de 137 kWh para cada kWp instalado. 

A potência total do sistema é de 665 Kwp, sendo que para se chegar a esse valor, utilizou-

se a equação 1. 

Potência nominal 
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necessária Equação 

1: Equação N 

   𝐸  

𝑃𝑐𝑐 = 𝐺𝑝𝑜𝑎 

𝑅 
 

Onde: 

Pcc = Potência média necessária (kWpcc); 

E = Consumo médio diário durante o ano (kWh/dia); 

Gpoa = Ganho por radiação solar: média mensal do total diário 

(kWh/m2/dia); R = Rendimento do sistema (%). 

 
3000 

𝑃𝑐𝑐 =
 5,25 

= 583 𝑘𝑤𝑝𝑐𝑐 
98 

 

 
Equação

: 2 

 

 
E_Wh 

𝑃𝑡 =     
𝑟 

 

Onde: 

Pt = Potência total do sistema (Wp) = E_Wh  

𝑃 𝑚𝑜𝑑. 

E_Wh = Energia gerada ao mês (Wh) 

𝑟 = Relação entre geração e capacidade do sistema (Wh/Wp) Então: 

 
Pt = 91000 = 

665wp 
137 

 
Os 1.665 módulos utilizados na usina fotovoltaica foram calculados através da 

fórmula 2, e a área mínima utilizada para implantação dos 1.665 módulos foi calculada 

por meio da fórmula 3. 

 

Equação 3: 

𝑁𝑝 = 
𝑃𝑡 

 

𝑃𝑚𝑜𝑑 
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Onde: 

Np = Número de módulos 

Pt = Potência total do sistema (Wp) 

Pmod = Potência individual do módulo (Wp) 
 

 

Então: 

𝑁𝑝 = 
665 

= 1.662 módulos 

400 
 

Onde: 

At = Np x Ap 

At = área mínima total da instalação (m²) Np = Número de módulos 

Ap = área (comprimento x largura) do módulo fotovoltaico 

utilizado (m²) Então: 

At = 1.665 x 1,98 = 3.296,7m² 

 
Os módulos foram conectados em 12 blocos, 11 blocos com 144 módulos cada, 

gcom 9 arranjos de 16 módulos ligados em série, e 1 bloco com 81 módulos, com 5 

arranjos de 16 módulos cada, ligados em série. (Figura 5). 

Fator de Dimensionamento do Inversor 

– FDI Equação 4: 

 

 

𝐹𝐷𝐼 = 
𝑃𝑛𝑜𝑚 

 
 

𝑃𝐹𝑉 

 

𝐹𝐷𝐼 = 525 = 0,78 
665 

Segundo Costa (2010), especialistas recomendam uma faixa de 0,75 a 1,2 para 

o FDI. Sendo, 

𝑃𝑛𝑜𝑚= potência nominal na saída do inversor em kW 

𝑃𝐹𝑉= potência do gerador FV em Wp 
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Tensão de entrada 

A tensão de entrada no inversor deve ser a tensão resultante de cada string, isto é, a 

associação em série dos módulos fotovoltaicos. Para determinar a quantidade de módulos em 

cada string, a expressão (2) deve ser obedecida. 

Equação 5: 

 

 

𝑁𝑚𝑠 < 
𝑉𝑖𝑛 

 
 

𝑉𝑚𝑜𝑑 

𝑵𝒎𝒔 = número de módulos fotovoltaicos associados em série; 

𝑽𝒊𝒏 = tensão de entrada máxima permitida do 

inversor; Vmod = tensão do módulo de saída 

 

 

 

𝑁𝑚𝑠 < 
1665 

 
 

97,5 

 

= 17 

 

 

Faixa de tensão de operação do MPPT 

 
 

A quantidade de módulos fotovoltaicos associados em série atenda os requisitos 

mencionados, ela deve obedecer à Equação (Nº 6). 

Equação 6: 
 

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑀𝑃𝑃𝑇 
 

 

𝑉𝑚𝑝𝑇𝑚𝑎𝑥 

 

< 𝑁𝑚𝑠 < 
𝑉𝑚𝑎𝑥𝑀𝑃𝑃𝑇 

 
 

𝑉𝑚𝑝𝑇𝑚𝑖𝑛 

 
 

 

 
 

 

3.4 Etapas do processo 

 

200 
 

 

46,4 

 

< 17 < 

850 
 

 

40,7 
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A tensão de entrada no inversor deve ser a tensão resultante de cada string, isto é, a 

associação em série dos módulos fotovoltaicos. Para determinar a quantidade de módulos em 

cada string, a expressão (2) deve ser obedecida. 

 

3.4.1 1º etapa 

Foi a idealização de um projeto que diversifique a matriz energética, e tenha solução 

sustentável, que possa reduzir gastos com energia elétrica do município de Porto Nacional – 

TO, e para que tudo isso ocorra, tenha um local para a implantação da usina fotovoltaica. 

O local escolhido para realização deste estudo foi a usina solar fotovoltaica localizada 

no município de Porto Nacional, estado do Tocantins, com uma população estimada de 53.618 

pessoas para o ano de 2021, com um PIB per capita de aproximadamente R$: 31.830,46, 

calculado no ano de 2018 (IBGE, 2021). É um município que possui como coordenadas 

geográficas: 10° 42’ 28” S, 48° 25’ 1” W. A altitude de Porto Nacional é de 234 metros. 

A distribuidora de energia elétrica é a Energisa. O local onde a usina solar fotovoltaica 

está instalada possui características necessárias para a implantação da usina, pois a área é 

extensa (5.200 m²) e não possui obstáculos para a incidência da radiação solar. A usina está 

localizada na Rua 9, Lote 24, Setor Nacional, município de Porto Nacional-TO (Figura 1). 

 

Figura 1 – Localização, via satélite, dausina fotovoltaica do município de Porto Nacional-TO. 

 

 
Fonte: Google Maps (2021) 
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3.4.2 2º etapa 

Como se trata de órgão público, precisou de uma licitação. Após a licitação que houve, 

uma empresa ganhadora começou todos os transmites. De início é necessário um projeto de 

implantação e cortes, incluindo Memorial, para obtenção de financiamento junto à Instituição 

Bancária, documentos de licenças municipal, estadual, federal e ambientais são obrigatórios, no 

caso de Porto Nacional houve uma dispensa de licenciamento pois a usina implantada fica em 

zona urbana e não quer licenciamento ambiental, foram feitos estudos hidrológicos e 

ambientais, para calcular a área de escoamento do terreno, o levantamento planialtimétrico para 

que se obtenha todos os as coordenas x y e z da determinada área, e estudos de resistividade de 

solo para sabermos quando o terreno resiste ao fluxo elétrico. Obrigatoriamente para começar 

a obra precisa ter a existência de uma unidade consumidora no terreno, foi feito também um 

levantamento topográfico que é o conjunto de medições feitas em um terreno com a finalidade 

de representar todos os acidentes geográficos e todas as medidas entre pontos notáveis em uma 

determinada planta, e por fim a consulta de viabilidade junto à concessionária. 

 

3.4.3 3º etapa  

 

Compra dos Materiais. 

O módulo fotovoltaico escolhido para ser utilizado é o modelo OSDA 400-36-MH , no 

qual foram utilizados 1665 módulos fotovoltaicos de Silício Monocristalino (Figura 2), com 

vida útil estimada de mais de 25 anos. 

 

Figura 2 - Módulo Fotovoltaico OSDA 400-36-MH 
 

Fonte: Neosolar 
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Tabela 1 - Característica do Módulo Fotovoltaico 
 
 

CARACTER STICAS ELÉTRICAS 

Potência máxima: 400 W 

Rendimento: 19,9 % 

Tensão nominal: 37,7 V 

Tensão em aberto: 48,7 V 

Corrente nominal: 7,8 A 

Corrente. decurto-circuito: 10,7 A 

DIMENSÕES 

Dimensões: 992 mm x 1960 mm 
 

Peso: 27,5 kg 
 

DIMENSÕES 

Dimensões: 2,08 mm x 1,02 mm 

Peso: 23 kg 

CARACTERÍSTICAS GERAIS 

Fabricante:  

 Ningbo Osda Solar 

Modelo: OSDA 400-36-MH 

Tecnologia deconst.: Silício Monocristalino 

Fonte: Neosolar 
 

Inversor 

O inversor escolhido para ser utilizado tem modelo Inversor Deye 75 K-G (Figura 3) em 

que foram utilizados total de 7 inversores, nos quais possuem valores compatíveis de tensão e 

corrente do dispositivo de entrada com o sistema fotovoltaico e de saída com os valores da rede 

a qual será conectado. As características dos inversores estao descritas na Tabela 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://pt.made-in-china.com/co_osdasol/
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Figura 3 - Inversor Deye 75 K-G 
 
 

Fonte: Deye 

 
 

 

 

 

Tabela 2 - Características do Inversor 

DADOS TÉCNICOS DO INVERSOR 

Fabricante: Deye inversores Brasil 

Modelo: Deye 75K-G 

CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS 

Potência nominal: 75 kW 

Potência máxima: 97,5 kW 

Tensão nominal: 250 V 

Corrente nominal: 176 A 

Corrente máxima: 176 A 

Rendimento: 0,989 

Fonte: Deye 
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Estrutura de solo 
 

 

Figura 4 – Estrutura do solo 
 

Fonte: Sollar 

 

Condutores 

 
 

Foram utilizados cabos da parte CC como consta no anexo IX, cabos CA do anexo 

X, Disjuntores da anexo XI, e Dps (Dispositivos de proteção contra surtos elétricos) no 

anexo 13. 

 
3.4.4 4ºetapa  

 

Terreno 

Realizou-se a limpeza do terreno, onde foi utilizado uma retroescavadeira (Figura 5). Ao 

final da limpeza, obteve-se poucos resíduos sólidos, sendo que o resíduo de maior 

predominância foi a terra e a mesma foi utilizada em outros locais do próprio município.O 

restante do lixo recolhido foi descartado no lixão municipal. Após a limpeza da área, iniciou- se 

o serviço de terraplanagem e compactação do solo. 
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Figura 5 – Limpeza do local de instalação da usina fotovoltaica. 
 

FONTE: Arquivo pessoaldo acadêmico (2021). 

 

Após a limpeza da área, foi colocado brita no pátio da usina para reduzir os valores de 

tensões de passo e de toque toleráveis. Tem, ainda, a função de impedir o crescimento de 

vegetação. Foram colocados 10 cm de espessura de brita. É importante destacar que a brita 

aumenta a resistividade de contato e ajuda no escoamento de água pluviais. Projeto e execução 

das cercas, postes, caixas e portões, e a execução das fundações das mesas, uma casa para os 

inversores foi construída figura 8. 

 

3.4.5 5º etapa 

Essa etapa se trata dos projetos, o executivo, projeto e execução dos transformadores, 

projeto da rede MT interna Usina Solar FV, projeto de SPDA da Usina Solar FV, Estudos 

elétricos de seletividade, fluxo de potência, harmônicos, curto-circuito e outros eventualmente 

necessários, projeto da subestação, projeto da linha de distribuição, e o projeto as built da usina 

fotovoltaica. 

 

3.4.6 6º etapa 

 

Execução 

Após a montagem da estrutura de solo, foram colocados os módulos em cima da 

estrutura, alinhados e fixados, e seguidamente foi feito a conexão de um módulo ao outro, e 
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suas strings. 

 

3.4.7 7º etapa  

 

Inversores 

Foi definida a string com 16 módulos, atendendo assim a faixa de operação por MPPT, 

através do anexo III, foi construído um quadro geral CA, com dps e disjuntores de cada inversor. 

E a casa do inversor, e climatizada com um aparelho de ar condicionado. 

 

3.4.8 8º etapa 

 

Subestação Abrigada 

Esta etapa trata-se da subestação, ocorre a instalação da rede aérea MT interna Usina 

Solar FV, a instalação da rede aérea MT entre a Usina Solar FV e a Subestação Elevatória / de 

conexão, ensaio dos relés de proteção com injeção de corrente, instalação de malha de 

aterramento e SPDA, subestação elevatória (alta tensão), tem o fornecimento de linhas de 

transmissão, externas à usina, até o ponto de conexão com a concessionária (Alta tensão), Bays 

de conexão (alta tensão). 

 

3.4.9 9º etapa  

 

Finalização 

E ao finalizar a obra deve haver todos Databooks, manuais dos equipamentos, de 

operação e manutenção disponível na usina solar fotovoltaica, tem que ter o certificado de 

aferição de equipamentos e sensores, o seu monitoramento, e por fim emitir o relatório de 

comissionamento conforme NBR 16274. 
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4 ESTUDO DE CASO, RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Foi realizada uma pesquisa de campo na cidade de Porto Nacional-TO, estado do 

Tocantins, em uma usina solar implantada neste município. Os dados foram coletados por meio 

de visita in loco na usina de energia solar. Para a coleta dos dadosfoi realizada uma entrevista 

não estruturada. A entrevista não estruturada é aquela ao qual o entrevistador possui um guia 

com tópicos previamente determinados, mas não é necessário uma sequência obrigatória a 

seguir, uma vez que poderá surgir dúvidas e questionamentos no decorrer da entrevista (GIL, 

2008). 

A usina de energia solar implantada no município de Porto Nacional-TO, teve como 

intenção reduzir gastos com o consumo de energia elétrica por parte da gestão pública municipal 

de Porto Nacional, gerando energia através de energias renováveis. A escolha para implantar 

a usina, foi um terreno ao qual abrigou, por muito tempo, uma usina de asfalto, porém a mesma 

foi desativada e não estava mais em funcionamento. 

 

Figura 6 - Irradiação solar média mensal em Porto Nacional-TO. 

Fonte: CRESESB (2021) 

 

Por meio da análise da figura, percebe-se que o valor da irradiação solar média mensal 

em Porto Nacional-TO é de 5,36 kWh/m2dia, isto é, a energia proveniente dos raios solares em 

Porto Nacional, considerando um espaço de 1 m2, é de 5,36 kWh em um dia. 

 

4.1 Roteiro de projeto da usina 

O projeto da usina obedeceu a uma sequência de atividades, conforme demonstra a 

Figura 7. 
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Figura 7 – Sequência de atividades para implantação da usina fotovoltaica em Porto 

Nacional- TO 

 

FONTE: Próprio autor (2022) 

 

 
Antes de iniciar a obra, foi elaborado um roteiro de execução, descrevendo todas as 

ações necessárias para a implantação da usina fotovoltaica no município de Porto Nacional-TO, 

conforme demonstra o Quadro 2. 

 

Quadro 2 - Ações necessárias para a implantação da usina fotovoltaica no município de Porto 

Nacional-TO 

 

ITEM 

 
 

DESCRIÇÃO 

1 AÇÕES INICIAIS 

1.1 Contrato de prestação de serviços 

1.2 Matriz de Responsabilidades 

1.3 Cronograma 

1.4 Consulta deviabilidade junto à Concessionária 

1.5 Requisitos Técnicos mínimos (kWp / KW / kVA) 

x  
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2 DOCUMENTOS INICIAIS À ELABORAÇÃO DOS 

PROJETOS 

2.1 Especificações dosequipamentos e fornecedor das 

estruturas 

2.2 
Levantamento planialtimétrico (com as poligonais em coordenadas, curvas de 

nível e orientação norte verdadeiro) 

2.3 Arruamentos externos e indicações dos acessos 

2.4 Estudos desondagem e infiltração de água no solo 

2.5 Estudos Hidrólógicos 

2.6 Estudos Ambientais 

2.7 Estudos de resistividade do solo 

2.7 Estudos de arracamento (pull out) ou equivalente 

2.8 Licenças Municipais / Estaduais / Federais 

2.9 Existência de Unidade Consumidora no terreno 

2.10 Licenciamento de Jazidas (movimentação de solo) 

x  

3 PROJETOS INICIAIS 

3.1 Projetos de implantação e cortes, incluindo Memorial, para obtenção de 

financiamento junto à Instituição Bancária 

3.2 Projetos de implantação e cortes, incluindo Memorial, para obtenção de 

liberação junto ao(s) órgão(ãos) ambiental(is) 

3.1 Projetos de implantação e cortes, incluindo Memorial, para obtenção do Alvará 
de Construção na Prefeitura do município 

3.2 Layout do Canteiro de Obras, áreas de estoque e descarte 

x  

4 PROJETO ELÉTRICO 

4.1 Especificações dos Equipamentos (módulos FV, inversores, cubículos, 
transformadores, estruturas metálicas) 

4.2 Especificações dosmateriais eletromecânicos (cabos, eletrodutos, eletrocalhas, 
conectores, etc) 

4.3 Projeto da rede MT interna Usina Solar FV 

4.4 Projeto da rede MT de interligação da Usina Solar FV a 
Subestação 

4.5 Planta de valas de cabos 

4.6 Secção e perfis das valas de cabos 

4.7 Detalhes dos arranjos 

4.8 Diagrama Unifilar 

4.9 Diagrama Multifilar 

4.10 Projeto da Malha de Aterramento da Usina Solar FV 

4.11 Projeto de SPDA da Usina Solar FV 

4.12 
Estudos elétricos de seletividade, fluxo de potência, harmônicos, curto- 

circuito e outros eventualmente necessários 

4.13 Projeto de Interligação ao Sistema Elétrico a partir da 
cabine demedição 

4.14 Projeto da subestação 
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4.15 Projeto da Linha de Distribuição 

x  

5 PROJETO CIVIL 

5.1 Projeto de terraplenagem 

5.2 Projeto de drenagem 

5.3 Projeto dos acessos internos da Usina Solar FV 

5.4 Projeto dos acessos externos da Usina Solar FV 

5.5 Projeto das bases dos eletrocentros e transformadores 

5.6 Projeto dasinstalações permanentes de O&M 

5.7 Projetos das cercas, postes, caixas e portões 

5.8 Projetos das fundações das mesas 

5.9 Planta, cortes e elevações 

5.10 Arranjo geral dos equipamentos 

5.11 Layout geral da planta 

5.12 Instalações Hidrosanitárias 

x  

6 PROJETO ELETROMECÂNICO 

6.1 Projeto de quadros de energia 

6.2 Projeto de suportes de equipamentos 

6.3 Montagem eletromecânica da subestação 

6.3 Montagem eletromecânica das mesas (arranjo fotovoltaico) 

  

7 PROJETOS ESPECÍFICOS 

7.1 Transformador elevador 

7.2 Eletrocentro Solar 

7.3 Cabine demedição e interconexão com a Concessionária 

7.4 String Box 

7.5 Sistema SCADA - Supervisão e Controle 

7.6 Sistema demonitoramento (câmeras, CFTV, etc) 

7.7 Estação Meteorológica 

7.8 Filtros Harmônicos e Banco de Capacitores e Reativos 

7.9 Peças Sobressalentes (gerador fotovoltaico) 

x  

8 DOCUMENTO DE ENTREGA 

8.1 Databooks (as built) 

8.2 Manuais dos equipamentos instalados 

8.3 Certificados deaferição deequipamentos e sensores 

8.4 Manuais de operação e manutenção 

8.5 Relatório de comissionamento conforme NBR 16274 

FONTE: Arquivo pessoaldo acadêmico (2021) 

 
A descrição das ações necessárias para implantação da usina fotovoltaica nadamais é do 

que um plano formal das atividades, sendo que o mesmo se faz necessário para facilitar as 

tomadas de decisões, no qual se define o que vai ser desenvolvido (executado) e qual a 
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tecnologia a ser utilizada e o mercado de atuação. Essa descrição de ações resume-se em um 

planejamento estratégico do que será desenvolvido para implantação da usina fotovoltaica. 

É necessário realizar análise dos setores externos e internos, dos fornecedores, 

consumidores, pontos fortes e fracos, oportunidades e ameaças existentes. 

Assim, os planos formais, ou planejamento, são úteis em todas as organizações, mas 

especialmente naquelas que possuem grandes negócios e grandes potenciais, quando mudanças 

substanciais estão ocorrendo no ambiente e quando envolve tarefas complexas. 

A respectiva matriz de responsabilidades traz claro a descrição das atividades, o 

provedor do serviços, isto é, quem irá executar, os comentários específicos sobre a ação a ser 

desenvolvida e os responsável pelo comentário. Sobre a matriz de responsabilidades, Lopes 

(2014, p. 11) afirma que a mesma apresenta, “as responsabilidades de cada um dos membros da 

equipe no projeto. Pode apresentar as responsabilidades detalhadas de cada recurso, como 

também as responsabilidades apenas das pessoas e funções-chave do projeto. Identifica as 

responsabilidades, bem como a necessidade de apoio e a supervisão de cada grupo de atividades 

do projeto e de cada plano específico do projeto”. De acordo com o Anexo II. 

 

4.1.1 Dimensionamento do sistema fotovoltaico 

 
O sistema fotovoltaico é dimensionado apurado em três fatores primordiais: Potência a 

ser atendida, irradiância e temperatura, a partir disso a quantidade necessária de módulos 

fotovoltaicos e inversores é descoberta. Foi feito um estudo primeiramente no mercado, para 

saber qual módulo seria uitlizado, fator de grande peso para escolha foi potência, preço, 

eficiência, certificação e garantia. 

 

4.1.2 Montagem das estruturas 

Para iniciar a montagem das estruturas, foi realizado uma escavação de profundidade de 

60 cm, com diâmetro de 40 cm e altura de 10 cm. A sapata de concreto, que fica visível sobre 

o solo, foi constituída com um total de 70 cm de concreto, sendo que uma coluna de solo para 

outra tem a distância de 3 m. A estruturado solo é composta por coluna de solo, mão francesa,  

terça inclinada, longarina, contraventamento, grampo de fixação e parafuso. 

 

4.1.3 Execução da obra 

Inicialmente ressalta-se que para executar toda a obra foram necessários 180 dias. Para 

um melhor direcionamento deângulo deinstalação dos móduloss fotovoltaicos, realizou-se uma 

análise para a definição dos mesmos, escolhendo a localização dosmódulos no estabelecimento 
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para um melhor aproveitamento da energia solar. Villalva; Gazoli (2012) destaca que o melhor 

aproveitamento da energia solar acontece quando os raios solares incidem perpendicularmente 

ao módulo solar, com ângulo β=0. Isto significa que, para aumentar a captação de energia, a 

inclinação do módulo solar deve ser ajustada diariamente para melhor adequação ao valor solar 

ocorrido naquele dia. 

Como o Brasil é um país que possui uma relação privilegiada ao sol, para que se consiga 

uma melhor eficiência do sistema é indicado que os módulos fotovoltaicos tenham um grau de 

inclinação conforme demonstração na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Ângulo de inclinação do módulo fotovoltaicos em relação a latitude geográfica do 

local 

Latitude geográfica do local Ângulo de inclinação recomendado 

 

0º a 10º α = 10º 

11º a 20º α = latitude 

21º a 30º α = latitude + 5º 

31º a 40º α = latitude + 10º 

41º ou mais α = latitude + 15º 

FONTE: Villalva; Gazoli (2012) 

 
 

A latitude aproximada do local é de 13º, sendo assim, o melhor ângulo para a execução 

do projeto, devido essa latitude está entre os ângulos 11º a 20º, seguindo as recomendações 

de Villalva e Gazoli, o ângulo de inclinação deverá ser igual o da sua latitude. 

Para definir o dimensionamento da potência nominal (em kWp) do gerador fotovoltaico, 

de acordo com Almonacid (2004) pode-se utilizar três formas: 1) Geração máxima de energia 

fotovoltaica; 2) Geração de energia equivalente ao espaço para a instalação, ao qual o gerador 

será conectado; 3) Geração de energia fotovoltaica para um determinado consumo. 

No estudo de caso, para realização do sistema e a definição da potência nominal foi em 

função da área física disponível para a instalação dos módulos. O módulo definido para a 

montagem do sistema foi o depotência 400 Wp e área de ocupação por módulo 1,98 m² (Figura 

8). 
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Figura 8 - Resultado final da Infraestrutura dausina fotovoltaica instalada no município de Porto 

Nacional-TO. 

 

 
Fonte: Arquivo pessoal do acadêmico (2021) 

 
Os arranjos em série foram ligados da seguinte maneira: polo positivo de um módulo com 

o polo negativo do outro e a saída foi feito tomando o polo positivo e polo negativo do último 

módulo do conjunto em série. Nesse tipo de associação modular, a tensão final do conjunto é 

igual a soma das tensões de cada módulos e como a associação em série, a corrente não se altera. 

 

Equação 7: N º 𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼𝑎 = 𝐼𝑏 = 𝐼𝑛 
 

Equação 8: N º 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉 + 𝑉𝑏 + 𝑉𝑛 

 
 

A potência do sistema fotovoltaica foi determinado pelo arranjo dos módulos conectados 

em série, isto é, quanto maior o número de arranjo em série, maior será a potência do 

sistema. O material definido para colocação dos módulos, foi o alumínio, pois, como a 

instalação ficaria em local exposto diretamente às condições meteorológicas, optou- se por um 

material que não sofresse danos com a ação da chuva e do sol (Figura 9). 
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Figura 9 - Material utilizado para colocação dos módulos 
 

FONTE: Arquivo pessoal do acadêmico (2021) 
 

Figura 10 – Casa de abrigo dos inversores 
 

Fonte: Arquivo pessoal do acadêmico (2021) 
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O inversor possui uma eficiência máxima de 98,9%, com isolamento galvânico, 

adequado para módulos de todas as tecnologias, com componentes de alta qualidade,design 

robusto, proteção nível IP65, que permite instalação externa e design térmico inteligente. A 

instalação dos inversores foi feita em uma casa especifica para receber os inversores contra 

chuvas e desgastes produzidos pelo sol. 

 
4.1.4 Subestação abrigada 

A subestação da usina fotovoltaica de Porto Nacional-TO, é utilizada como ponto de 

controle e transmissão de energia elétrica, que no caso em questão é de 665 kVA. É utilizada 

para elevar a potência ou tensão, levando as mesmas para os cabos de transmissão, até chegar 

na distribuidora, além de ter a função de proteger a usina. É um local que abriga o transformador. 

A subestação eleva a potência para que não ocorra percas de energia durante o trajeto de geração 

até chegar à distribuidora. Conforme o que é preconizado pela Energisa (2021), as subestações 

com capacidades instalada superior a 300 kVA, devem seguir o que está estabelecido nos 

desenhos 25 a 29, 35 a 39, 41 e 42 (Anexos) do manual. Para construir a subestação tem que ser 

seguidos alguns critérios, como: utilizar disjuntor com relé secundário com funções de 50 e 51 

fase e de neutro; equipamentos de média tensão do tipo de acionamento automático na abertura 

e com capacidade de interrupção simétrica mínima de 350 MVA nas tensões de 11,4 kV, ou 

13,8 kV, 22 kV, ou 34,5 kV com corrente nominal mínima de 350 A. O disjuntor é a vácuo ou 

SF6, por questões de segurança; estas proteções estão plotadas no coordenograma que compõe 

o projeto; Os eletrodutos de aço galvanizado contendo a fiação para a proteção secundária tem 

que ser instalados externamente nas paredes e teto da subestação, uma vez que a concessionaria 

não admite instalação embutida; Tem que ser utilizados reles digitais para a unidade de proteção 

do cliente, sendo utilizadas as proteções de fase e neutro temporizadas e instantâneas. A atuação 

da proteção do cliente foi, para o máximo nível de curto no mesmo, 300 ms mais rápido que a 

sua proteção de retaguarda (Energisa). Obedecendo a aprovação e análise da distribuidora com 

os estudos de seletividade/coordenograma; O equipamento de proteção da média tensão tem 

que está situado a 50 m do último poste da Concessionária; tem que ser usada a chave 

seccionadora tripolar para cada unidade transformadora em subestações abrigadas, sendo 

instalado chave seccionadora tripolar com abertura sob carga base fusível tipo HH. 

A subestação tem que possuir as seguintes condições: As paredes, o teto e o piso tem 

que ser construídos em alvenaria, e o revestimento de materiais não sujeitos a combustão; O pé 

direito de 5,50 m, da entrada aérea; Coberturas têm de ser construídas com o desnível indicados 

nos padrões e orientadas de modo a não permitir o escoamento de água de chuva sobre os 
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condutores de média tensão; Impermeabilidade total contra a infiltração d’água; Teto de laje de 

concreto armado e as paredes, externas e internas de alvenaria, com espessura mínima de 0,15 

m;Portas metálicas, abrem para fora, são de uma dimensão tal que permite a passagem folgada 

do maior equipamento da subestação, sendo que a largura da porta é de 1 m maior que este 

maior equipamento (mínimo de 1,20 m x 2,10 m) e tem afixada placa com a indicação “PERIGO 

DE MORTE - ALTA TENSÃO” conforme desenho 19 (Anexos); Os corredores para acesso e 

manobra de equipamentos têm espaço livre de 1,20 m de largura, não existindo degraus ou 

rampas; Todos os cubículos tem necessidade de estar isolados com tela de arame galvanizado 

12 BWG, com malha de 10 mm; A grade do cubículo de medição tem fechamento até o teto e 

é equipada com dispositivo para selagem; A subestação têm de possuir sistema de iluminação 

artificial (com luminária hermética), alimentado em corrente contínua ou alternada; Os 

cubículos de medição e de transformação são dotados de duas janelas de ventilação, providas 

de telas metálicas e venezianas, sendo disposta uma a 0,30 m do piso de maior cota e a outra a 

0,15 m do teto. 

Em cada módulo de transformação da cabine e sob o disjuntor de média tensão tem que 

ter um sistema de captação de óleo, construído com piso liso, com desnível de 3% em direção 

ao furo de captação. Através de um tubo de ferro fundido de diâmetro 100 mm, o sistema é 

interligado ao tanque de captação com capacidade mínima igual ao volume de óleo do 

transformador; A subestação é equipada com extintor para combate a incêndio do tipo Classe - 

C e atende as demais exigências de segurança estabelecida na norma NR-23 da consolidação 

das leis do trabalho; A potência em KVA do transformador, fabricante, número de série, 

impedância e datade fabricação está pintada com fundo amarelo e letras/números pretos, em 

local visível. 

De forma geral, os geradores eólicos e fotovoltaicos possuem uma tensão de geração 

variando entre 1.000 V (pequenos geradores) a 12.000 V (grandes geradores). Assim, é 

necessário que se eleve essa tensão para 13,80 kV (pequenos geradores) e para 34,5 kV (médios 

e grandes geradores). 

Para que a potência gerada seja injetada na rede de distribuição, a tensão deve ser elevada 

a níveis de transmissão: 

• Para 69 kV (pequenas usinas geradoras de até 30 MW de potência nominal). 

• Para 138 kV (usinas geradoras de médio porte, de até 150 MW de potência nominal). 

• Para 230 kV (usina geradoras de grande porte de até 300 MW de potência nominal). 
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• Para geradores com capacidade nominal superiores a 300 MW, a tensão de 

transmissão deve ser de 500 kV. 

• Já próximo à carga consumidora, a tensão deve ser reduzida sucessivamente, até 

alcançar níveis de 220 V ou 380 V, a depender da região do Brasil. 

Sempre que necessitamos elevar ou reduzir a tensão de um sistema de potência faz-se 

necessária a utilização de uma subestação elevadora ou subestação abaixadora, conforme pode 

ser observado no esquema da Figura 11 (MAMEDE FILHO, 2022). 

 

Figura 11 – Sistema de geração, transmissão e distribuição de energia. 
 
 

 
Fonte: Mamede Filho (2022) 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

No Brasil, tem-se percebido que a geração de energia solar fotovoltaica vem se 

destacando, uma vez que esse tipo de energia é considerada limpa e não agride o meio ambiente. 

A geração deste tipo de energia tomou maior impulso no ano de 2012, com a Resolução n. 482 

da ANEEL, que estabeleceu condições gerias para o acesso de micro e minigeração de energia 

elétrica ligada ao sistema de distribuição, além de criar o sistema de compensação de energia 

elétrica, conhecido como Net Metering. 

Com a intenção de aumentar o público alvo e compartilhar o Sistema de Compensação 

de Energia Elétrica com as Condições Gerais de Fornecimento, a ANEEL revisou a REN 482, 

e criou a Resolução Normativa 687 de 2015. Assim, o município de Porto Nacional-TO, com a 

intenção de maximizar a utilização de energia elétrica de maneira mais consciente, teve a 

iniciativa de implantar a primeira usina fotovoltaica do município. 

A usina foi implantada em uma área de 5.200 m², localizada no setor Nacional. É uma 

área plana, sem obstáculos que atrapalhem a radiação solar, favorecendo a implantação dausina. 

Inicialmente foi solicitada a licença ambiental, conforme preconizado pela Lei Federal n. 

6.938/81. Essa licença é necessária para todo empreendimento que utilize recursos naturais. 

Antes de iniciar a execução da obra de implantação da usina fotovoltaica, foi elaborado 

um projeto ao qual descreveu-se todas as ações necessárias, bem como realizou-se a matriz de 

responsabilidades das ações, descrevendo as respectivas responsabilidades de execução. É 

importante ressaltar que, realizou-se um estudo preliminar de mercado para a escolha do módulo 

a ser utilizado, sendo que levou-se em consideração para a escolha a potência, o preço, a 

eficiência, certificação e garantia do material. 

Os serviços de implantação iniciaram-se com a limpeza do terreno e após a limpeza, 

realizou-se serviços de terraplanagem e compactação do solo. Após essa preparação do solo, 

realizou-se a escavação para montagem das estruturas. As escavações foram: 60cm de 

profundidade, diâmetro de 40cm e altura de 10cm. A sapata de concreto, que fica visível sobre 

o solo, foi constituída com um total de 70cm de concreto, sendo que de uma coluna de solo para 

outra deixou-se a distância de 3m². 

Para melhor direcionamento de ângulo dos módulos fotovoltaicos, realizou-se uma 

breve análise, escolhendo localização dos módulos para um melhor aproveitamento da energia 

solar. O módulo escolhido para ser instalado na usina tem potência de 400 Wp, marca osda, 

modelo ODA 400-36-MH, com 30 anos de garantia e certificado pelo INMETRO, sendo que 

para cada módulo seria necessário 1,98m². Foram utilizados 1.665 módulos, o que totalizou 
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uma ocupação de área de 3.296,70 m². Todos os módulos juntos tem uma previsão de geração 

de 91.000 kWh/mês, sendo que essa geração irá atender parte da demanda da prefeitura, porém 

a usina tem previsão de ampliação futura. 

Os módulos foram conectados em 12 blocos, sendo 11 blocos com 144 módulos cada, 

com 9 arranjos de 16 módulos ligados em série, e 1 bloco com 81 módulos, com 5 arranjos de 

16 módulos cada, ligados em série. Como foram instalados 1.665 módulos de potência de 400 

W, foram necessários instalar sete inversores de 75,00 kW cada, da marca Deye, modelo SUN- 

75 K-G. Para executar toda a obra forma necessários cerca 180 dias. 
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