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RESUMO

As fontes de energia renovaveis, como é o caso na energia solar, vem a cada dia ganhando
espaco no mercado e isso ocorre devido a grande preocupagéo da populagdo em relacao
a preservacdo ambiental, no crescente valor de tarifa de energia, a busca por uma
autosuficiéncia energética, demanda crescente em especial como a eletrificacdo do
transporte e do aquecimentoglobal, novos modelos de negdcio, subsidios, tais como feed-
in tariff e reducao do custo de aquisi¢do e manutencédo da tecnologia. Desta maneira, 0
presente projeto tem como objetivo geral descrever o processo de implantacéo de energia
solar em uma usina solar localizada no municipio de Porto Nacional-TO. Foram seguidas
uma serie de etapas para que o processo progredisse de maneira fundamental para
alcancar objetivo final. Os objetivos especificos sdo: avaliar os beneficios da implantagdo
de um sistema de geracao de energia elétrica por meio de mddulos fotovoltaicos; analisar
a viabilidade econdmico-financeira da energia solar fotovoltaica como alternativa para
reducdo de custos e de diversificacdo energética; analisar a implantacdo de mddulos
fotovoltaicos e seus impactos a natureza. A metodologia utilizada foi 0 acompanhamento
da usina fotovoltaicas, seguidos por uma sequéncias de etapas, delineado por um estudo
transversal com abordagem quantitativa. Cada etapa foi seguida gradualmente e
sequéncial 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 municipio.
O periodo derealizacdo dapesquisa compreendeu 0s meses de Agosto a Outubro de 2021.

Palavras-chave: Energia elétrica. Energia solar. Modulos 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 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Iniciais

A histéria da energia solar fotovoltaica tem seu surgimento nos anos de 1839, quando o
fisico francés Edmond Becquerel verificou que duas placas de latdo imersas em um eletrdlito
liquido geravam eletricidade quando expostas a luz solar. Esse fenémeno foi denominado de
efeito fotovoltaico. Com o passar do tempo, ja em 1883, o inventor americano Charles Fritts,
construiu a primeira bateria solar, ao qual foi construida com folhas de selénio. Foi um
dispositivo que teve muita repercussdo, apesar de sua eficiéncia de conversdo elétrica ter sido
de apenas 1%. Ja em 1954, o cientista Bell Labs desenvolveu a primeira célula solar a base de
silicio. Essa célula possuia eficiéncia 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
renovaveis e menos poluentes é um imperativo internacional para combater o aquecimento
global (SEBRAE, 2022). Além disso, fatores técnicos como reducdo de custos de aquisicéo,
eficiéncia energética em crescente e etc. E técnicos como incremento de geracédo distribuida,
aumento da autossuficiéncia energetica local, adiamento de investimentos na expansdo das
redes aéreas de transmissao e distribuicdo de energia, aumento da capacidade de acomodacao
novas cargas elétricas, etc. Também tém colaborado para uma adocdo mais massiva dessas
tecnologias ao redor do mundo, especialmente em paises como Espanha, Alemanha, Inglaterra,
e outros (NASCIMENTO, 2017).

Tanto a energia solar quanto a energia eolica sdo alternativas viaveis, porém, enquanto
a energia edlica consegue extrair uma media de 370 TkWHh, a energia solar consegue atingir em
média 600 TkWh, utilizando sistemas fotovoltaicos (ELY; SWART, 2014).

A conversdo de energia solar em energia elétrica ocorre devido os efeitos da radiacdo
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 diferenca de potencial, induzida pela unido de dois metais, em condicGes
especificas. J& no efeito fotovoltaico, os fotonscontidos na luz solar sdo convertidos em energia
elétrica, através do uso de células solares.

Dentre as fontes de energias renovaveis, a energia solar se destaca por ser uma fonte ndo
poluente, inesgotavel, 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 préprio

estabelecimento, em 2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou a resolucéo
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normativa n°® 482, que estabelece as condigbes gerais para 0 acesso de microgeracdo e

minigeracdo distribuida aos sistemas de compensacao de energia elétrica (DASSI et al., 2015).

1.2 Justificativa

O municipio de Porto Nacional-TO, € uma das cidades relativamente grande no estado,
que estd em constante desenvolvimento e como seguimento tem um alongamento pela demanda
de energia elétrica, assim, o estudo de implantacdo de uma usina solar fotovoltaica se faz
valioso, considerando que a municipo de Porto Nacional est4 localizada geograficamente em
uma regido com altos niveis deradiacdo solar, além depossuir espaco suficiente para a locacdo
dosmaddulos solares.

A cidade de Porto Nacional possui temperaturas elevadas e o uso da refrigeracéo se faz
de carater minimo durante o ano inteiro, como consequéncia, 0s gastos com energia elétrica tem

sido de valor elevado.

1.3 Objetivo geral
e Descrever o processo de implantacdo de energia solar fotovoltaica localizada no

municipio de Porto Nacional — TO.

1.4 Objetivo especificos
Os objetivos especificos dotrabalho séo:
e Avaliar os beneficios da implantacdo de um sistema de geracdo de energia elétrica por
meio de modulos fotovoltaicos;
e Descrever o processo de implantacdo dausina fotovoltaica, do inicio ao fim;
e Analisar aimplantacdo de modulos fotovoltaicos, através da geracao centralizada e seus

impactos a natureza.

1.5 Metodologia

A pesquisa foi iniciada com o estudo da estrutura da edificacdo da usina geradora de
energia solar. Foram realizadas analises técnicas dos sistemas de energia solar ali implantados,
incluindo os moédulos fotovoltaicos, inversores para conexdo a rede elétrica, projeto do sistema
fotovoltaico, dentre outros itens necessarios ao processo de instalacdo da energia solar na
respectiva usina.

Apos esta etapa, foram realizados os célculos de geracdo de energia solar com base nas

informacdes coletadas na propria usina, onde serdo levantados: localizacdo no qual a instalagdo
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se encontra; radiacdo solar local (horas de sol equivalente/dia), de acordo com a localizacdo
da edificacdo; perdas e/ou ganhos por inclinacdo dos mddulos fotovoltaicos; perdas por
sombreamento; temperatura ambiente ao longo do ano; nimero total de médulos fotovoltaicos;

rendimento dos modulos.

1.6 Organizagéo

No Capitulo 1l é apresentado uma revisdao bibliografica abordando-se sobre a matriz
enérgetica brasileira, as condi¢cbes meteoroldgicas e seus principais materiais de fabricacdo, os
diferentes tipos de sistemas que podem ser empregados para a geracdo de energia solar
fotovoltaica, e um breve histdrico de usinas solar fotovoltaica no Brasil.

Uma vez apresentado o funcionamento do sistema e o seu desenvolvimento no ambito
nacional o Capitulo Il apresenta a metodologia no qual o trabalho se baseou. O Capitulo 11
apresenta o estudo de caso, bem como o dimensionamento do sistema e 0s possiveis resultados
que sera obtidos pela instalacdo do sistema no municipio de Porto Nacional-TO. Finalmente, no
Capitulo IV é apresentada uma analise dos resultados obtidos pelo estudo dos casos e também
sugestdes para trabalhos futuros. Para concluir a dissertacdo sdo apresentadas as referéncias

bibliogréaficas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideragdes iniciais

O Brasil possui uma série de caracteristicas naturais favoraveis a inser¢do da energia
fotovoltaica na matriz elétrica, tais como, altos niveis de irradiacdo solar e grandes reservas de
quartzo de qualidade, que podem gerar importante vantagem competitiva para a producao de
silicio com alto grau de pureza, células e modulos, produtos estes dealto valor agregado (LIMA,
2014).

Deste modo, a matriz energética mundial vem sofrendo altera¢cbes com o passar do
tempo, em virtude da disponibilidade dos recursos energéticos, das tecnologias implantadas, do
custo de producdo da energia, das politicas energéticas adotadas, da quantidade de reservas
existentes e, mais recentemente, da necessidade de migracdo para um tipo de energia menos
poluente ao meio ambiente, como é o caso daenergia solar (BEZERRA, 2016).

As preocupacdes mais citadas em relacédo a energia FV incluem o custo de aquisic¢éo, o
armazenamento da energia e a variabilidade do recurso solar. O projeto de sistemas FV inclui
baterias ou uma conexdo com a rede de distribuicdo de eletricidade. 1sso proporciona ao
proprietario energia a noite e durante os dias nublados (KOLLING et al., 2004).

Muitos proprietarios que conectam o seu sistema a rede de distribuicdo de energia
elétrica tiram proveito do net metering, que € um procedimento no qual um consumidor de
energia elétrica instala pequenos geradores em sua unidade consumidora (como, por exemplo,
maodulos solares fotovoltaicos e pequenas turbinas edlicas) e a energia gerada € usada para
abater o consumo de energia elétrica da unidade. Quando a geracdo for maior que o consumo,
o saldo positivo de energia podera ser utilizado para abater 0 consumo em outro posto tarifario
ou na faturado més subsequente. (NEWTON; MONA, 2007).

Esse recurso permite que os proprietarios extraiam e fornecam energia para a rede de
distribuicdo de eletricidade. Pode-se utilizar baterias para armazenar 0 excesso de energia para
usar a noite ou durante os dias nublados. No entanto, as baterias aumentam o custo de aquisi¢ao
do equipamento (BRANDAO; MARAFAOQ; VILLALVA, 2012).

As condicBes meteorologicas e ambientais causam efeito significativo sobre o
rendimento do sistema FV. Existem muitas consideracgdes a serem feitas durante o projeto e a
instalagdo de um sistema de energia solar. Ha algumas quest@es de seguranca e ambientais
relativas aos sistemas FV (MACHADO; MIRANDA, 2015).

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

tem fatores ambientais diferentes. Esses fatores afetam o tipo de sistema necessario e o seu nivel
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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 quimicas, em um pProcesso
chamado dopagem, essas finas se¢des de material semicondutor reagem a luz solar, criando
tensdo e corrente; Mddulo: os mddulos normalmente consistem em varias células ligadas em
série e em paralelo, para fornecer tensbes e corrente; Mddulo: o termo mddulo é utilizado
intercaladamente com o termo painel; Matriz: uma matriz consiste em varios médulos ligados
em série e em paralelo, para fornecer tenséo e correntes especificas. 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 continua (CC). Até mesmo os sistemas FV
conectados a rede de distribuicao de energia elétrica frequentemente podem se beneficiar de um
sistema de armazenamento em baterias, em que a falta de energia € uma preocupagéo; Inversor:
o inversor CC-CA converte a energia de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA),
para ser utilizada em eletrodomeésticos, eletrénicos e outros dispositivos; Controlador de carga:
um controlador de carga regula, carrega e mantém a tensaoda 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. E possivel 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 € um dispositivo que protege contra choques elétricos
provenientes de curtos-circuitos e contra danos decorrentes das flutuacbes de energia
(URBANETZ JUNIOR; CASAGRANDE JUNIOR; TIEPOLO, 2014).

2.2 Usinasolar fotovoltaica

Usina solar fotovoltaica, também conhecida como parque solar ou central fotovoltaica,
é projetada para gerar energia elétrica e € um sistema de grande porte que produz energia atraves
de mddulos fotovoltaicos que convertem a energia do sol em energia elétrica para ser vendida
para a rede. A grande preocupacao em produzir energia limpa ocorre devido a grande demanda
por energia, seja devido o acelerado crescimento dos paises em desenvolvimento ou
simplesmente devido ao grande aumento populacional. O Brasil € um pais que detém
aproximadamente 65% de sua matriz energética em recursos hidricos para poder gerar energia
e por este motivo, necessita diversificar essa matriz para ndo comprometer o desenvolvimento
(ALENCAR; URBANETZ JUNIOR, 2016).

O Brasil € um pais que possui um grande potencial para utilizacdo desta fonte de energia,
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uma vez que os indices de radiacao solar séo elevados comparado aos paises europeus,chegando
a uma média de 1500 kWh/m?/ano a 2200 kWh/m2/ano, porém o pais ainda esta longede utilizar
todo o seu potencial. Projecbes da ABSOLAR (Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica) apontam que o Brasil devera encerrar 2022 com quase 25 GW de capacidade
instalada em energia solar. Isso representaria um crescimento de mais de 91,7% em relacéo aos
nameros atuais do pais, que hoje tem pouco mais de 13 GW. (ABSOLAR, 2022)

Uma usina solar fotovoltaica, geralmente é instalada em &reas afastadas dos centros
consumidores, e a energia produzida ndo esta associada a um consumidor especifico, isto, toda
a energia elétrica produzida na usina é disponibilizada instantaneamente a rede da
concessionaria. Uma usina apresenta como desvantagem a sua localizagdo, que, geralmente
encontram-se afastadas dos centros de consumo, necessitando, assim, de um sistema de
transmiss@o para levar a energiaaté o centro consumidor, outro fator é que, as usinas ocupam
grandes espacos. Essesfatores acabam impactando nos custos de instalacdo de uma usina,
podendo, até, inviabilizar a sua implantacdo, dependendo da regido a ser instalada (SILVA,
2015).

O Brasil € um pais que ja possui algumas usinas fotovoltaicas de grande porte, 0
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) fez a demonstracédo de algumas destas, conforme

descrito no quadro 1.

Quadro 1 - Usinas fotovoltaicas existentes no Brasil e sua poténcia de geracdo de energia

Usina Localizacéo Poténcia Ano de
Inauguracgéo
Usina solar S& | Sd&o  Gongalo do 475 MW 2020
Gongcalo Gurguéia - Pl
Usina solar Pirapora | Pirapora-MG 321 MW 2017
Usina solar Nova| Ribeira do Piaui- Pl 292 MW 2017
Olinda
Parque solar Tabocas do Brejo 254 MW 2017
Velho-BA

Ituverava
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Complexo solar Lapa | Bom Jesus da Lapa - 158 MW 2017
BA
Central Fotovoltaica | Juazeiro-BA 156 MW 2019

Juazeiro Solar

Usina solar de Taua Taua-PE 1MW 2011

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

Com a intencdo de reduzir barreiras regulatorias existentes que dificultam a conexéo de
geracdo de pequeno porte disponivel na rede de distribuicdo, o Brasil, através da ANEEL,
regulamentou, através da Resolu¢do Normativa n® 482/2012 as condicGes gerais para 0 acesso
de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(BARBOSA FILHO etal., 2015).

2.3 Aneel

Para regular o sistema elétrico nacional foi criada, por meio da Lei n® 9.427/1996 e do
Decreto n® 2.335/1997, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), vinculado ao
Ministério de Minas e Energia. A ANEEL elaborou procedimentos de distribui¢do de energia
elétrica, conhecido como PRODIST, sendo 0 mesmo dividido em dezmodulos 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 Resolu¢do Normativa n® 482/2012,
sendo que a mesma estabelece condicGes gerais para 0 acesso de micro e minigeracao de energia
elétrica ligada ao sistema de distribuicdo, aléem de criar o sistema de compensacdo de energia
elétrica. A microgeracdo refere-se a uma central geradora de energia elétrica com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW. Ja a minigeracao refere-se a centrais com poténcia superior
a 75 kW e menor ou igual a 3 MW, para fonte hidrica, ou 5 MW para as demais fontes(BESSO,
2017).

O periodo para utilizagdo dos créditos de energia de compensacdo aumentou de 36 para
60 meses. Outras novidades da resolugéo séo as possibilidades de instalagdo do sistema

fotovoltaico em locais remotos da carga e em empreendimentos de maltiplas unidades
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consumidoras, nos quais a energia pode ser compartilhada entre os condominos em percentuais
definidos por eles mesmos (BESSO, 2017).

Com a Resolugdo Normativa (RN) 482/2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel) inovou ao regulamentar a compensacdo de energia, estabelecendo critérios para 0 uso
do excedente gerado na micro ou minigeracdo energeética e conforme a classe de consumo do
usuario. Em 2015, a norma passou por uma atualizacdo que resultou na NR 687/2015, que
consolida os atuais parametros do net metering no Brasil.

A Resolucdo Normativa n°® 482/2012 permite a instalacéo de geracdo distribuida em local
diferente do ponto de consumo. Para tanto, existem as seguintes alternativas:

Geracdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores, dentroda mesma
area de concessao ou permissao, por meio de consorcio ou cooperativa, composta por pessoa
fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com micro ou minigeracdo distribuida em
local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera compensada;

Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de uma
mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade
consumidora com micro ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, dentro damesma area de concessdo ou permissao, nas quais a energia excedente
sera compensada;

Empreendimento com multiplas unidades consumidoras (condominios): caracterizado
pela utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada fracdo com uso
individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalacGes para atendimento das areas
de uso comum constituam uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade do
condominio, da administracdo ou do proprietario do empreendimento, com micro ou
minigeracdo distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em uma
mesma propriedade ou em propriedades contiguas, sendo vedada a utilizacdo de vias publicas,
de passagem aérea ou subterranea e de propriedades de terceiros ndo integrantes do
empreendimento.

Antes da atualizacdo da NR 482/2012

| - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeragéo qualificada, conforme regulamentacédo da ANEEL, conectada na rede
de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras; 11 - minigeracao distribuida:
central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual

a 1 MW para fontes com base em energia hidraulica, solar, e6lica, biomassa ou cogeracao



21

qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio
de instalagdes de unidades consumidoras; Il - minigeracdo distribuida: central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes
hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracao qualificada, conforme regulamentacédo da
ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalacbes de unidades consumidoras; (Redacdo dada pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015.) Il - sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual
a energia ativa gerada por unidade consumidora com microgeracgdo distribuida ou minigeracao
distribuida compense o consumo de energia elétrica ativa. Il - sistema de compensacdo de
energia elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
microgeracao distribuida ou minigeracéo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito,
a 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 0 mesmo Cadastro de
Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda.
(Redacdo dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.) (ANEEL, 2012).

ApoOs entendimento dos principios basicos de funcionamento da energia solar
fotovoltaica, tem-se uma nogéo do cenario mundial e nacional da energia solar. Desde como o
mercado se adapta a insercdo das usinas solares, até a questdo legislativa encontrada em
diferentes paises. Esse ponto é importante para fazer a conexdo do capitulo anterior,
principalmente na questdo da eficiéncia dos modulos como matrizes energéticas, a questdo

ambiental, no que tange pontos de emissdo de poluentes e sua evolucao.



22

2 METODOLOGIA

3.1 Considerac0es Iniciais

Para realizar uma implantacdo de uma usina solar fotovoltaica mais proxima e realista,
é necessario entender o negdcio em que deseja investir. E nesse sentido que se apresentaum dos
objetivos deste capitulo, que primeiramente analisa as caracteristicas do municipio de Porto
Nacional-TO, anéalise de tarifas a serem consideradas no sistema, além de conhecer 0 consumo
mensal de carga ao longo do um determinado periodo de tempo. Em seguida, é analisado
primeiramente o sistema fotovoltaico a ser implementado, no qual é utilizado as equacgdess, que
determina as caracteristicas do sistema, como o numero de modulos, inversorese principalmente
0 numero de perfis de geracdo de energia.

Foram seguidas diversas etapas para a conclusédo da Usina solar fotovoltaica de Porto
Nacional-TO.

3.2 Levantamentos de Dados do municipio de Porto Nacional

De acordo com as analises feita nas contas de energia, foi calculado que tem um
consumo médio de 90000 kWh/m, levando em consideracdo os ultimos 12 meses do ano.
Contando com os 2 grupos tarifarios, Grupo A : que sdo as unidades consumidoras da Alta
Tensdo (Subgrupos Al, A2 e A3), Média Tensdo (Subgrupos A3a e A4), e de sistemas
subterraneos (Subgrupo AS) e de grupo B: Unidades consumidoras da Baixa Tensdo, das
Classes Residencial (Subgrupo B1), Rural (B2), Demais Classes (B3) e Iluminacdo Publica
(B4).

3.3 Dimensionamento da usina solar fotovoltaica

O espaco disponivel para instalacdo da usina foi de 5.200 m2. Foram utilizados 1.665
mddulos (modulos) de 1,98 m?, o que totaliza uma area utilizada de 3.296,70 m2. Os 1.665
mddulos 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/més, para atender uma parte
da sua demanda, com previsao de ampliacdo 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 geracdo de energia mensal de 137 kWh para cada kWp instalado.

A poténcia total do sistema é de 665 Kwp, sendo que para se chegar a esse valor, utilizou-
se aequacao 1.

Poténcia nominal
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necessariaEquacédo

1: Equagdo N
E
Pcc =—LG od
R
Onde:

Pcc = Poténcia média necessaria (kWpcc);

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

Gpoa = Ganho por radiacdo solar: média mensal do total diario
(kWh/m2/dia);R = Rendimento do sistema (%).

3000
Pcc —2d5 583 kwpcc
98

Equacéo

12 E_Wh

Pt =
r
Onde:

Pt = Poténcia total do sistema (Wp) = E_Wh
P mod.

E_Wh = Energia gerada ao més (Wh)

r = Relacdo entre geracao e capacidade do sistema (Wh/Wp) Entéo:

Pt = 91000 =

665wp
137

Os 1.665 modulos utilizados na usina fotovoltaica foram calculados através da
formula2, e a area minima utilizada para implantacdo dos 1.665 modulos foi calculada

por meio da formula 3.

Equacdo 3:

Np= —
Pmod
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Onde:
Np = Numero de médulos
Pt = Poténcia total do sistema (Wp)

Pmod = Poténcia individual do médulo (Wp)

Entao:

Np = 665 _ 1.662 mddulos

400

Onde:

At =Np X Ap

At = area minima total da instalacdo (m?) Np = Numero de modulos
Ap = area (comprimento x largura) do mddulo fotovoltaico

utilizado (m?)Entao:
At = 1.665 x 1,98 = 3.296,7nm?

Os modulos foram conectados em 12 blocos, 11 blocos com 144 modulos cada,
gcom9 arranjos de 16 mddulos ligados em série, e 1 bloco com 81 mddulos, com 5
arranjos de 16 mddulos cada, ligados em série. (Figura 5).

Fator de Dimensionamento do Inversor

— FDIEquacéo 4:

Pnom
FDI =
PFV
FD] = 525=0,78

665

Segundo Costa (2010), especialistas recomendam uma faixa de 0,75 a 1,2 para
o FDI.Sendo,
Pnom= poténcia nominal na saida do inversor em kW

PFV=poténcia do gerador FV em Wp
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Tensdo de entrada

A tensdo de entrada no inversor deve ser a tensdo resultante de cada string, isto &, a
associacdo em série dos modulos fotovoltaicos. Para determinar a quantidade de médulos em
cadastring, a expressao (2) deve ser obedecida.

Equacdo 5:

Vin
Vmod

Nms <

Nms = nimero de mddulos fotovoltaicos associados em série;
Vin = tensdo de entrada maxima permitida do

inversor;VVmod = tensdo do modulo de saida

1665

17
97,5

Nms <

Faixa de tensdo de operacdo do MPPT

A quantidade de mddulos fotovoltaicos associados em série atenda 0s requisitos
mencionados, ela deve obedecer a Equacédo (N° 6).

Equacéo 6:

VminMPPT VmaxMPPT
——<Nms< —
VmpTmax VmpTmin

200 850

—  <17< —
46,4 40,7

3.4 Etapas do processo
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A tensdo de entrada no inversor deve ser a tensdo resultante de cada string, isto é, a
associacdo em série dos modulos fotovoltaicos. Para determinar a quantidade de médulos em
cadastring, a expressao (2) deve ser obedecida.

3.4.1 1°etapa

Foi a idealizacdo de um projeto que diversifique a matriz energética, e tenha solucéo
sustentavel, que possa reduzir gastos com energia elétrica do municipio de Porto Nacional —
TO, e para que tudo isso ocorra, tenha um local para a implantacdo da usina fotovoltaica.

O local escolhido para realizagdo deste estudo foi a usina solar fotovoltaica localizada
no municipio de Porto Nacional, estado do Tocantins, com uma populacdo estimada de 53.618
pessoas parao ano de 2021, com um PIB per capita de aproximadamente R$: 31.830,46,
calculado no ano de 2018 (IBGE, 2021). E um municipio que possui como coordenadas
geograficas: 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
esta instalada possui caracteristicas necessarias para a implantacdo da usina, pois a area é
extensa (5.200 m?) e ndo possui obstaculos para a incidéncia da radiacdo solar. A usina esta
localizada na Rua 9, Lote 24, Setor Nacional, municipio de Porto Nacional-TO (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo, via satélite, dausina fotovoltaica do municipio de Porto Nacional-TO.

«) 8
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f | y e ey (A
‘- _%Setor Ila_cmn'al 2

JeasillAires

Fonte: Google Maps (2021)
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3.4.2 2° etapa

Como se trata de 6rgao publico, precisou de uma licitagdo. Apos a licitagdo que houve,
uma empresa ganhadora comegou todos os transmites. De inicio é necessario um projeto de
implantacdo e cortes, incluindo Memorial, para obtengdo de financiamento junto a Instituicdo
Bancéria, documentos de licencas municipal, estadual, federal e ambientais sdo obrigatdrios, no
caso de Porto Nacional houve uma dispensa de licenciamento pois a usina implantada fica em
zona urbana e ndo quer licenciamento ambiental, foram feitos estudos hidrolégicos e
ambientais, para calcular a area de escoamento do terreno, o levantamento planialtimétrico para
que se obtenha todos os as coordenas X y e z da determinada area, e estudos de resistividade de
solo para sabermos quando o terreno resiste ao fluxo elétrico. Obrigatoriamente para comegar
a obra precisa ter a existéncia de uma unidade consumidora no terreno, foi feito também um
levantamento topografico que é o conjunto de medicoes feitas em um terreno com a finalidade
de representar todos os acidentes geograficos e todas as medidas entre pontos notaveis em uma

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

3.4.3 3% etapa

Compra dos Materiais.
O modulo fotovoltaico escolhido para ser utilizado é o modelo OSDA 400-36-MH , no
qual foram utilizados 1665 mddulos fotovoltaicos de Silicio Monocristalino (Figura 2), com

vida Util estimada de mais de 25 anos.

Figura 2 - Modulo Fotovoltaico OSDA 400-36-MH

Fonte: Neosolar
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Tabela 1 - Caracteristica do Modulo Fotovoltaico

CARACTER STICAS ELETRICAS

Poténcia maxima: 400 W
Rendimento: 19,9 %
Tensdo nominal: 37,7V
Tensdo em aberto: 487V
Corrente nominal: 7,8 A
Corrente. decurto-circuito: 10,7 A
DIMENSOES
Dimensoes: 992 mm x 1960 mm
Peso: 27,5 kg
DIMENSOES
Dimensoes: 2,08 mm x 1,02 mm
Peso: 23 kg
CARACTERISTICAS GERAIS
Fabricante:
Ningbo Osda Solar
Modelo: OSDA 400-36-MH
Tecnologia deconst.: Silicio 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 compativeis de tensdo e
corrente do dispositivo de entrada com o sistema fotovoltaico e de saida com os valores da rede

a qual sera conectado. As caracteristicas dos inversores estao descritas na Tabela 2.


https://pt.made-in-china.com/co_osdasol/

Figura 3 - Inversor Deye 75 K-G
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Fonte: Deye

Tabela 2 - Caracteristicas do Inversor

DADOS TECNICOS DO INVERSOR

Fabricante:

Deye inversores Brasil

Modelo:

Deye 75K-G

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Poténcia nominal: 75 kW
Poténcia maxima: 97,5 kW
Tensdo nominal: 250 V
Corrente nominal: 176 A
Corrente maxima: 176 A
Rendimento: 0,989

Fonte: Deye
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Estrutura de solo

Figura 4 — Estrutura do solo

SOOLLARYE

Fonte: Sollar

Condutores

Foram utilizados cabos da parte CC como consta no anexo 1X, cabos CA do anexo
X, Disjuntores da anexo Xl, e Dps (Dispositivos de protecdo contra surtos elétricos) no

anexo 13.

3.4.4 4°%tapa

Terreno

Realizou-se a limpeza do terreno, onde foi utilizado uma retroescavadeira (Figura 5). Ao
final da limpeza, obteve-se poucos residuos sélidos, sendo que o residuo de maior
predominancia foi a terra e a mesma foi utilizada em outros locais do proprio municipio.O
restante do lixo recolhido foi descartado no lixdo municipal. Apés a limpeza da area, iniciou- se

0 servico deterraplanagem e compactacdo do solo.
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Figura 5 — Limpeza do local de instalagdo da usina fotovoltaica.

<y, .|

-

FONTE: Arquivo pessoaldo académico (2021).

Apos a limpeza da area, foi colocado brita no patio da usina para reduzir os valores de
tensOes de passo e de toque toleraveis. Tem, ainda, a fungdo de impedir o crescimento de
vegetacdo. Foram colocados 10 cm de espessura de brita. E importante destacar que a brita
aumenta a resistividade de contato e ajuda no escoamento de agua pluviais. Projeto e execucédo
das cercas, postes, caixas e portdes, e a execucao das fundacdes das mesas, uma casa para 0S

inversores foi construida figura 8.

3.4.5 5% etapa

Essa etapa se trata dos projetos, 0 executivo, projeto e execucdo dos transformadores,
projeto da rede MT interna Usina Solar FV, projeto de SPDA da Usina Solar FV, Estudos
elétricos de seletividade, fluxo de poténcia, harmdnicos, curto-circuito e outros eventualmente
necessarios, projeto da subestacdo, projeto da linha de distribuicdo, e o projeto as built da usina

fotovoltaica.

3.4.6 6° etapa

Execucéo
Apds a montagem da estrutura de solo, foram colocados os modulos em cima da

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

3.4.7 7° etapa

Inversores
Foi definida a string com 16 mddulos, atendendo assim a faixa de operacdo por MPPT,
através do anexo I11, foi construido 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 8° etapa

Subestacdo Abrigada

Esta etapa trata-se da subestacdo, ocorre a instalacdo da rede aérea MT interna Usina
Solar FV, a instalagdo da rede aérea MT entre a Usina Solar FV e a Subestacdo Elevatdria / de
conexdo, ensaio dos relés de protecdo com injecdo de corrente, instalagdo de malha de
aterramento e SPDA, subestacdo elevatoria (alta tenséo), tem o fornecimento de linhas de
transmissdo, externas a usina, até o ponto de conexdo com a concessionaria (Alta tensdo), Bays

de conexao (alta tensdo).

3.4.9 9° etapa

Finalizacéo

E ao finalizar a obra deve haver todos Databooks, manuais dos equipamentos, de
operacdo e manutencdo disponivel na usina solar fotovoltaica, tem que ter o certificado de
afericdo de equipamentos e sensores, 0 seu monitoramento, e por fim emitir o relatério de

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

Foi realizada uma pesquisa de campo na cidade de Porto Nacional-TO, estado do
Tocantins, em uma usina solar implantada neste municipio. Os dados foram coletados por meio
de visita in loco na usina de energia solar. Para a coleta dos dadosfoi realizada uma entrevista
ndo estruturada. A entrevista ndo estruturada é aquela ao qual o entrevistador possui um guia
com topicos previamente determinados, mas ndo é necessario uma sequéncia obrigatoria a
seguir, uma vez que poderéa surgir davidas e questionamentos no decorrer da entrevista (GIL,
2008).

A usina de energia solar implantada no municipio de Porto Nacional-TO, teve como
intencdo reduzir gastos com o consumo de energia elétrica por parte da gestdo publica municipal
de Porto Nacional, gerando energia através de energias renovaveis. 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 ndo estava mais em funcionamento.

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

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Porto Nacional

Municipio: Porto Nacional , TO - BRASIL

Latitude: 10,701° S

Longitude: 48,34%° O

Distincia do ponto de ref. ( 10,725705¢ 5; 48,387065° 0) :5.0 km

# Angulo Inclinacéo i::diiiio s:ilaa: dié:barme;:li: mJeLll]:aljll::IWh Ar;jdias]et Out |Nov |Dez Média |Delta

Plano Harizontal 0" N 5,22| 524 4,90 502| 502| 492 522| 584| 582 546| 522 524 5,26 94
Angulo igual a latitude 11° N 492 507 491 524) 547 548 578| 6,25| 593| 534 495 4,90 5,35 1,35
Maior média anual 13° N 485 502 489 527 553| 557 588 6,30 594 530 490 4.3 5,36 1.47
Maior minimo mensal 6" N 507 516 4,92| 516| 528 524 554| 6,08| 590 541 509 5,07 5,33 1,16

Fonte: CRESESB (2021)

Por meio da andlise da figura, percebe-se que o valor da irradiacdo solar média mensal
em Porto Nacional-TO é de 5,36 kwh/m2dia, isto &, a energia proveniente dos raios solares em

Porto Nacional, considerando um espaco 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 sequéncia de atividades, conforme demonstra a

Figura 7.
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Figura 7 — Sequéncia de atividades para implantacdo da usina fotovoltaica em Porto
Nacional-TO

Levantamento de
dados dos consumos
em Kw de Porto
Nacional

Revisao das técnicas
e métodos de Documentagao
Inspecao de terreno

Estudo sobre o tema

Projeto Aquisicao Materiais Execucgao Operacéo

Usina fotovoltaica em

Finalizagao atividade

FONTE: Proprio autor (2022)
Antes de iniciar a obra, foi elaborado um roteiro de execucdo, descrevendo todas as
acOes necessarias para a implantacéo da usina fotovoltaica no municipio de Porto Nacional-TO,

conforme demonstra o Quadro 2.

Quadro 2 - Acdes necessarias para aimplantacdo da usina fotovoltaica no municipio de Porto

Nacional-TO
ITEM DESCRICAO
1 ACOES INICIAIS
1.1 Contrato de prestacao de servi¢cos
1.2 Matriz de Responsabilidades
1.3 Cronograma
1.4 Consulta deviabilidade junto a Concessionaria
1.5 Requisitos Técnicos minimos (kWp / KW / kVA)
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2 DOCUMENTOS INICIAIS A ELABORACAO DOS
PROJETOS
2.1 Especificagdes dosequipamentos e fornecedor das
estruturas
29 Levantamento planialtimétrico (com as poligonais em coordenadas, curvas de
nivel e orientagdo norte verdadeiro)
2.3 Arruamentos externos e indicagdes dos acessos
2.4 Estudos desondagem e infiltracdo de &gua no solo
2.5 Estudos Hidrologicos
2.6 Estudos Ambientalis
2.7 Estudos de resistividade do solo
2.7 Estudos de arracamento (pull out) ou equivalente
2.8 Licencas Municipais / Estaduais / Federais
2.9 Existéncia de Unidade Consumidora no terreno
2.10 Licenciamento de Jazidas (movimentacdo de solo)
3 PROJETOS INICIAIS
31 Projetos de implantacdo e cortes, incluindo Memorial, para obtencéo de
financiamento junto a Instituicdo Bancaria
3.2 Projetos de implantacdo e cortes, incluindo Memorial, para obtencéo de
liberag&o junto ao(s) 6rgdo(&os) ambiental(is)
3.1 Projetos de implantacdo e cortes, incluindo Memorial, para obtencéo do Alvara
de Construgéo na Prefeitura do municipio
3.2 Layout do Canteiro de Obras, areas de estoque e descarte
PROJETO ELETRICO
a1 EspecificacBes dos Equipamentos (mddulos FV, inversores, cubiculos,
transformadores, estruturas metalicas)
4.2 Especificacdes dosmateriais eletromecanicos (cabos, eletrodutos, eletrocalhas,
conectores, etc)
4.3 Projeto darede MT interna Usina Solar FV
4.4 Projeto darede MT de interligacdo da Usina Solar FV a
Subestacao
4.5 Planta de valas de cabos
4.6 Seccdo 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
412 Estudos elétricos de seleti\_/idaSje, fluxo de poténcia, harménicos, curto-
circuito e outros eventualmente necessarios
4.13 Projeto de Interligacdo ao Sistema Elétrico a partir da
cabine demedicéo
4.14 Projeto da subestagéo
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4.15 Projeto daLinha de Distribuicdo
5 PROJETO CIVIL
51 Projeto de terraplenagem
5.2 Projeto de drenagem
5.3 Projeto dos acessos internos da Usina Solar FV
54 Projeto dos acessos externos da Usina Solar FV
55 Projeto das bases dos eletrocentros e transformadores
5.6 Projeto dasinstalacdes permanentes de O&M
5.7 Projetos das cercas, postes, caixas e portdes
5.8 Projetos das fundacdes das mesas
5.9 Planta, cortes e elevagdes
5.10 Arranjo geral dos equipamentos
511 Layout geral da planta
512 Instalagbes Hidrosanitarias
6 PROJETO ELETROMECANICO
6.1 Projeto de quadros de energia
6.2 Projeto de suportes de equipamentos
6.3 Montagem eletromecénica da subestacao
6.3 Montagem eletromecénica das mesas (arranjo fotovoltaico)
7 PROJETOS ESPECIFICOS
7.1 Transformador elevador
7.2 Eletrocentro Solar
7.3 Cabine demedicéo e interconexao com a Concessionaria
7.4 String Box
7.5 Sistema SCADA - Supervisdo e Controle
7.6 Sistema demonitoramento (cdmeras, CFTV, etc)
7.7 Estacdo Meteoroldgica
7.8 Filtros Harmdnicos e Banco de Capacitores e Reativos
7.9 Pecas Sobressalentes (gerador fotovoltaico)
8 DOCUMENTO DE ENTREGA
8.1 Databooks (as built)
8.2 Manuais dos equipamentos instalados
8.3 Certificados deafericdo deequipamentos e sensores
8.4 Manuais de operacdo e manutengao
8.5 Relatdrio de comissionamento conforme NBR 16274

FONTE: Arquivo pessoaldo académico (2021)

A descricdo das acOes necessarias para implantagdo da usina fotovoltaica nadamais é do

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

tomadas de decisbes, no qual se define o que vai ser desenvolvido (executado) e qual a
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tecnologia a ser utilizada e 0 mercado de atuacdo. Essa descricdo de acOes resume-se em um
planejamento estratégico do que seré desenvolvido para implantacdo dausina fotovoltaica.

E necessario realizar analise dos setores externos e internos, dos fornecedores,
consumidores, pontos fortes e fracos, oportunidades e ameagas existentes.

Assim, os planos formais, ou planejamento, sdo Uteis em todas as organizagdes, mas
especialmente naquelas que possuem grandes negocios e grandes potenciais, quando mudancas
substanciais estéo ocorrendo no ambiente e quando envolve tarefas complexas.

A respectiva matriz de responsabilidades traz claro a descricdo das atividades, o
provedor do servicos, isto é, quem ird executar, 0s comentarios especificos sobre a acao a ser
desenvolvida e os responsavel pelo comentario. 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 funcdes-chave do projeto. Identifica as
responsabilidades, bem como a necessidade de apoio e a supervisao de cada grupo de atividades

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

4.1.1 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

O sistema fotovoltaico é dimensionado apurado em trés fatores primordiais: Poténcia a
ser atendida, irradiancia e temperatura, a partir disso a quantidade necessaria de modulos
fotovoltaicos e inversores é descoberta. Foi feito um estudo primeiramente no mercado, para
saber qual modulo seria uitlizado, fator de grande peso para escolha foi poténcia, preco,

eficiéncia, certificacdo e garantia.

4.1.2 Montagemdas estruturas

Para iniciar a montagem das estruturas, foi realizado uma escavacao de profundidade de
60 cm, com diametro de 40 cm e altura de 10 cm. A sapata de concreto, que fica visivel sobre
o solo, foi constituida com um total de 70 cm de concreto, sendo que uma coluna de solo para
outra tem a distancia de 3 m. A estruturado solo € composta por coluna de solo, mao francesa,

terca inclinada, longarina, contraventamento, grampo de fixacdo e parafuso.

4.1.3 Execucdo da obra
Inicialmente ressalta-se que para executar toda a obra foram necessarios 180 dias. Para
um melhor direcionamento de&ngulo deinstalacdo dos moduloss fotovoltaicos, realizou-se uma

analise para a definicdo dos mesmos, escolhendo a localizagdo dosmddulos no estabelecimento



38

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 mddulo solar, com angulo p=0. Isto significa que, para aumentar a captagdo de energia, a
inclinacdo do modulo solar deve ser ajustada diariamente para melhor adequacao ao valor solar
ocorrido naquele dia.

Como o Brasil é um pais que possui uma relacdo privilegiada ao sol, para que se consiga
uma melhor eficiéncia do sistema é indicado que os mddulos fotovoltaicos tenham um grau de

inclinagdo conforme demonstragéo na Tabela 3.

Tabela 3 - Angulo de inclinacio do médulo fotovoltaicos em relagdo a latitude geogréafica do

local
Latitude geografica do local Angulo de inclinagdo recomendado
0°a10° a=10°
11°a20° a = latitude
21°a30° a = latitude + 5°
31°a40° o = latitude + 10°
41° ou mais o = latitude + 15°

FONTE: Villalva; Gazoli (2012)

A latitude aproximada do local é de 13°, sendo assim, o melhor angulo para a execugéo
do projeto, devido essa latitude esta entre os angulos 11° a 20°, seguindo as recomendacdes
de Villalva e Gazoli, o angulo de inclinacdo devera ser igual o da sua latitude.

Para definir o dimensionamento da poténcia nominal (em kWp) do gerador fotovoltaico,
de acordo com Almonacid (2004) pode-se utilizar trés formas: 1) Geracdo maxima de energia
fotovoltaica; 2) Geracdo de energia equivalente ao espago para a instalacdo, ao qual o gerador
sera conectado; 3) Geracdo de energia fotovoltaica para um determinado consumo.

No estudo de caso, para realizagdo do sistema e a defini¢cdo da poténcia nominal foi em
funcdo da &rea fisica disponivel para a instalacdo dos mddulos. O moédulo definido para a
montagem do sistema foi o depoténcia 400 Wp e area de ocupagédo por modulo 1,98 m? (Figura
8).
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Figura 8 - Resultado final da Infraestrutura dausina fotovoltaica instaladano municipio de Porto
Nacional-TO.

Fonte: Arquivo pessoal do académico (2021)

Os arranjos em série foram ligados da seguinte maneira: polo positivo de um médulocom
0 polo negativo do outro e a saida foi feito tomando o polo positivo e polo negativo doultimo
mddulo do conjunto em série. Nesse tipo de associacdo modular, a tenséo final do conjunto é

igual a soma das tensdes de cada mddulos e como a associacdo em série, a corrente ndo se altera.

Equacdo 7: N°Itotal=la=1b=1In

Equacdo 8: N°Vtotal =V +Vb+Vn

A poténcia do sistema fotovoltaica foi determinado pelo arranjo dos médulos conectados
em série, isto é, quanto maior o numero de arranjo em série, maior serd a poténcia do
sistema. O material definido para colocacdo dos mddulos, foi o aluminio, pois, como a
instalacdo ficaria em local exposto diretamente as condi¢cGes meteoroldgicas, optou-se por um
material que ndo sofresse danos com a acdo da chuva e do sol (Figura 9).
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Figura 9 - Material utilizado para colocacdo dos médulos

FONTE: Arquivo pessoal do académico (2021)

Figura 10 — Casa de abrigo dos inversores

Fonte: Arquivo pessoal do académico (2021)
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O inversor possui uma eficiéncia maxima de 98,9%, com isolamento galvanico,
adequado para mddulos de todas as tecnologias, com componentes de alta qualidade,design
robusto, protecdo nivel IP65, que permite instalacdo externa e design térmico inteligente. A
instalacdo dos inversores foi feita em uma casa especifica para receber 0s inversores contra

chuvas e desgastes produzidos pelo sol.

4.1.4 Subestacéo abrigada

A subestacdo da usina fotovoltaica de Porto Nacional-TO, é utilizada como ponto de
controle e transmissdo de energia elétrica, que no caso em questdo é de 665 kVA. E utilizada
para elevar a poténcia ou tensdo, levando as mesmas para 0s cabos de transmissao, até chegar
na distribuidora, além de ter a funcéo de proteger a usina. E um local que abriga o transformador.
A subestacéo eleva a poténcia para que nao ocorra percas de energia durante o trajeto de geragéo
até chegar a distribuidora. Conforme o que é preconizado pela Energisa (2021), as subestacdes
com capacidades instalada superior a 300 kVA, devem seguir 0 que estéestabelecido nos
desenhos 25 a 29, 35 a 39, 41 e 42 (Anexos) do manual. Para construir a subestacdo tem que ser
seguidos alguns critérios, como: utilizar disjuntor com relé secundario com funcdes de 50 e 51
fase e de neutro; equipamentos de média tenséo do tipo de acionamentoautomatico na abertura
e com capacidade de interrupcdo simétrica minima de 350 MVA nas tensfes de 11,4 kV, ou
13,8 kV, 22 kV, ou 34,5 kV com corrente nominal minima de 350 A. O disjuntor é a vacuo ou
SF6, por questdes de seguranca; estas protecdes estdo plotadas no coordenograma que compde
0 projeto; Os eletrodutos de aco galvanizado contendo a fiacdo para a protecdo secundaria tem
que ser instalados externamente nas paredes e teto da subestacdo, uma vez que a concessionaria
ndo admite instalagdo embutida; Tem que serutilizados reles digitais para a unidade de protecéo
do cliente, sendo utilizadas as protecdes de fase e neutro temporizadas e instantaneas. A atuacao
da protecao do cliente foi, para 0 maximonivel de curto no mesmo, 300 ms mais rapido que a
sua protecdo de retaguarda (Energisa). Obedecendo a aprovacao e analise da distribuidora com
os estudos de seletividade/coordenograma; O equipamento de prote¢do da média tensdo tem
que estad situadoa 50 m do ultimo poste da Concessionaria; tem que ser usada a chave
seccionadora tripolar para cada unidade transformadora em subestacfes abrigadas, sendo
instalado chave seccionadora tripolar com abertura sob carga base fusivel tipo HH.

A subestacdo tem que possuir as seguintes condigGes: As paredes, o teto e 0 piso tem
que ser construidos em alvenaria, e o revestimento de materiais nao sujeitos acombustéo; O pé
direito de 5,50 m, da entrada aérea; Coberturas tém de ser construidas com o desnivel indicados

nos padrdes e orientadas de modo a ndo permitir o escoamento de agua de chuva sobre 0s
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condutores de média tensdo; Impermeabilidade total contra a infiltragdo d’agua; Teto de laje de
concreto armado e as paredes, externas e internas de alvenaria, com espessura minima de 0,15
m;Portas metalicas, abrem para fora, sdo de uma dimensao tal que permite a passagem folgada
do maior equipamento da subestacdo, sendo que a largura da porta é de 1 m maior que este
maior equipamento (minimo de 1,20 mx 2,10 m) e tem afixada placa com a indica¢do “PERIGO
DE MORTE - ALTA TENSAO” conforme desenho 19 (Anexos); Os corredores para acesso €
manobra de equipamentos tém espaco livre de 1,20 m de largura, ndo existindo degraus ou
rampas; Todos os cubiculos tem necessidade de estar isolados com tela de arame galvanizado
12 BWG, com malha de 10 mm; A grade do cubiculo de medi¢cdo tem fechamento até o teto e
é equipada com dispositivo para selagem; A subestacdo tém de possuir sistema de iluminagéo
artificial (com luminaria hermética), alimentado em corrente continua ou alternada; Os
cubiculos de medicéo e de transformacéo sdo dotados de duas janelas de ventilacdo, providas
de telas metéalicas e venezianas, sendo disposta uma a 0,30 m do piso de maior cota e a outra a
0,15 mdo teto.

Em cada modulo de transformacdo da cabine e sob o disjuntor de média tensdo tem que
ter um sistema de captacdo de 0leo, construido com piso liso, com desnivel de 3% em direcao
ao furo de captacdo. Através de um tubo de ferro fundido de diametro 100 mm, o sistema é
interligado ao tanque de captacdo com capacidade minima igual ao volume de Oleo do
transformador; A subestacédo € equipada com extintor para combate a incéndio do tipo Classe -
C e atende as demais exigéncias de seguranca estabelecida na norma NR-23 da consolidacéo
das leis do trabalho; A poténcia em KVA do transformador, fabricante, nUmero de série,
impedancia e datade fabricacdo esta pintada com fundo amarelo e letras/nimeros pretos, em
local visivel.

De forma geral, os geradores eolicos e fotovoltaicos possuem uma tensdo de geracao
variando entre 1.000 V (pequenos geradores) a 12.000 V (grandes geradores). Assim, é
necessario que se eleve essa tensdo para 13,80 kV (pequenos geradores) e para 34,5 kV (médios
e grandes geradores).

Para que a poténcia gerada seja injetada na rede de distribuicdo, a tensdo deve ser elevada
a niveis de transmiss&o:

. Para 69 kV (pequenas usinas geradoras de até 30 MW de poténcia nominal).
. Para 138 kV (usinas geradoras de médio porte, de até 150 MW de poténcia nominal).

. Para 230 kV (usina geradoras de grande porte de até 300 MW de poténcia nominal).



43

. Para geradores com capacidade nominal superiores a 300 MW, a tensdo de
transmisséodeve ser de 500 kV.
. J& proximo a carga consumidora, a tensdo deve ser reduzida sucessivamente, até
alcancar niveis de 220 V ou 380 V, a depender daregido do Brasil.

Sempre que necessitamos elevar ou reduzir a tensdo de um sistema de poténcia faz-se
necessaria a utilizacdo de uma subestacao elevadora ou subestacdo abaixadora, conforme pode
ser observado no esquema da Figura 11 (MAMEDE FILHO, 2022).

Figura 11 — Sistema de geracéo, transmissé@o e distribuicdo de energia.
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4 CONSIDERAQC)ES FINAIS

No Brasil, tem-se percebido que a geracdo de energia solar fotovoltaica vem se
destacando, uma vez que esse tipo de energia é considerada limpa e ndo agride o meio ambiente.
A geracéo deste tipo de energia tomou maior impulso no ano de 2012, com a Resolugéo n. 482
da ANEEL, que estabeleceu condicdes gerias para 0 acesso de micro e minigeracdo de energia
elétrica ligada ao sistema de distribuicdo, além de criar o sistema de compensacdo de energia
elétrica, conhecido como Net Metering.

Com a intencdo de aumentar o publico alvo e compartilhar o Sistema de Compensacao
de Energia Elétrica com as Condi¢cdes Gerais de Fornecimento, a ANEEL revisou a REN 482,
e criou a Resolugdo Normativa 687 de 2015. Assim, 0 municipio de Porto Nacional-TO, com a
intencdo de maximizar a utilizagdo de energia elétrica de maneira mais consciente, teve a
iniciativa de implantar a primeira usina fotovoltaica do municipio.

A usina foi implantada em uma area de 5.200 m?, localizada no setor Nacional. E uma
area plana, sem obstaculos que atrapalhem a radiacéo solar, favorecendo a implantacdo dausina.
Inicialmente foi solicitada a licenca ambiental, conforme preconizado pela Lei Federal n.
6.938/81. Essa licenca é necesséria para todo empreendimento que utilize recursos naturais.

Antes de iniciar a execucdo da obra de implantacédo da usina fotovoltaica, foi elaborado
um projeto ao qual descreveu-se todas as acGes necessarias, bem como realizou-se a matriz de
responsabilidades das aces, descrevendo as respectivas responsabilidades de execucdo. E
importante ressaltar que, realizou-se um estudo preliminar de mercado para a escolha do médulo
a ser utilizado, sendo que levou-se em consideracdo para a escolha a poténcia, o precgo, a
eficiéncia, certificacdo e garantia do material.

Os servicos de implantacdo iniciaram-se com a limpeza do terreno e apos a limpeza,
realizou-se servicos de terraplanagem e compactacdo do solo. Apos essa preparacao do solo,
realizou-se a escavacdo para montagem das estruturas. As escavacOes foram: 60cm de
profundidade, diametro de 40cm e altura de 10cm. A sapata de concreto, que fica visivel sobre
o solo, foi constituida com um total de 70cm de concreto, sendo que de uma coluna de solo para
outra deixou-se a distancia de 3mz.

Para melhor direcionamento de angulo dos mddulos fotovoltaicos, realizou-se uma
breve anélise, escolhendo localizacdo dos modulos para um melhor aproveitamento da energia
solar. O mddulo escolhido para ser instalado na usina tem poténcia de 400 Wp, marca osda,
modelo ODA 400-36-MH, com 30 anos de garantia e certificado pelo INMETRO, sendo que
para cada modulo seria necesséario 1,98m2. Foram utilizados 1.665 mddulos, o que totalizou
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uma ocupacéo de area de 3.296,70 m2. Todos os modulos juntos tem uma previséo de geracao
de 91.000 kWh/més, sendo que essa geracao ira atender parte da demanda da prefeitura, porém
a usina tem previsao de ampliacdo futura.

Os mddulos foram conectados em 12 blocos, sendo 11 blocos com 144 mddulos cada,
com 9 arranjos de 16 mddulos ligados em série, e 1 bloco com 81 mddulos, com 5 arranjos de
16 modulos cada, ligados em serie. Como foram instalados 1.665 modulos de poténcia de 400
W, foram necessarios instalar sete inversores de 75,00 kW cada, da marca Deye, modelo SUN-
75 K-G. Para executar toda a obra forma necessarios cerca 180 dias.
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SOOLLAR'S

ESTRUTUR

Nome i Protecao
e Galvanizagio a fogo (espessure
Premium - CP2200 70 = 80 mias)
M3o frencesa inach e
e e 70 2 80 ” =TS | 1025%50x30x12

Tezca Inclinada sl e
Premium- TP3300 | Ao carbono e " | 3300x150x50

Longarina Gah e s
. Ago carbono vanisacao a fogo (Espéssure | 4000x100x50
Premium - LP4000 70 ~ 80 miares)

Contraventamento
Preémium - CT3000

Galvanizagao a fogo (espssura
Aco cerbano el - 3000x100x50

de Fixagao  Ago carbomo/ Gelvanizacéo a fogo
Grampo de Fixagao : o )

Perafuco Aco carbono Gelvanizagio a foro

‘Contraventamento Premium - CT3000 - A partir de mesa com 64 médulos




N}
-

SOOLLARY

ESTRUTURAS

~ Com uso das longarinas de 4000mm, pode-se
DIMENSOES ( ERAIS alcancar a extensdo necessaria para cada projeto.
As configuracdes podem sofrer alteracdes de

acordo com as condicdes climaticas e geograficas
da regido em que o equipamento sera instalado.

4000mm - LONGARINA % 4000mm - LONGARINA
T I 1 I I
T T F T T
T I 1 I I

i 4000mm_ £ 3000mm . 1000mm .

Contato: 062 3414 1011 ou 0&2 99413 D808 - Sollar Distribuidora
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SOOLLAR

Quantidade minima para venda
mesa para 16 modulos (8x2)

54

O travamento € feito
entre a longarina e o
frame do médulo
fotovoltaico.

*Imagens ilustrativas.
As longarinas aceitam medidas
diferentes da apresentada.

Longarina de 4m
Capacidade para 8 modulos (4x2)*
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INCLINACAO E A.IUSTES 5 regulagem de inclinacao,

SOOLLARY

Y / >
ESTRUTURAS

que variam de 7° a 17°,
para melhor adequacao ao
desniveis do terreno

il T
¢ p \\
0 A
| 0 1
| 0 |
o | (]
: \ 0 )
. \ 0 /é"
[ "‘«,, ‘,."é
. \\«% 0 [l
.

Contato: 062 34141011 ou 062 99413.0808 - Sollar Distribuidora
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SOOLLARY S

ESTRUTURAS
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CONCRETAGEM

Sapata para
estética
300mm x50mm

Sapata sugerida
para concretagem
300mm x800mm*

‘Recomendamos analise de
solo para determinar a
fundacdo correta.

Coluna em contato
com o solo
para auxiliar no
aterramento
100mm

Contato: 062 3414 1011 ou 062 99413 0808 - Distribuidors
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86 de P x s Subestacdo devatora mtema  usina fotovotaca convatata
a7 & x s Sem comentarns. convatada
88 Projeto de SPDA da Usina Solar FV' x SiM Sem comentiros contratada
go; |[Cts e oa x # EMANAUSE
fomecments Contatada
s10 |Projeto de inteligacao ao Sistema Elérico s parti da cabine de
x s
medico
an Projeto da subestacso x Interna aplanta - até o ponto de conexdo com a sm
812 ProjetodaLinha de Distribuigso x Sliea platisio paso ki o st
813 |Projetoas built da usina fotovoltaica o s o EMANAUSE Sem comentirios: contratada
9 PROJETO CIVIL
a1 Topogréficos x M ANALISE
92 [Servicos de sondagem CBR e Infitracso x EM ANALISE
93 x EM ANALISE
94 x M ANALISE
95 [Estudos Hidrdlogicas x M ANALISE
96 [Projeto de terraplenagem e drenagem x s contratada
97 & x s Amiamentos nemos executados em lerabatda convatada
98 |Projeto dos acessos extemos da Usins Solar FV x Em sepwadc EMANALISE Depentiem do estudo da Prefotura conatada
99 |Projetodas bases dos eletrocentros e transformadores x sim Abadat bimacitnauin dosprmii: convatada
910 o x B
10 [FORNECIMENTO DE MATERIAIS
101 x EMANALISE
02 inversores x EMANALISE
03 elevador x EMANALISE
104 x Camo micavel EMANALISE R e p— convatads
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| o Responsvel pelo
e DESCRICAO | ACEITE COMENTARIOS sty
[ o 30000

108 x EMANALISE [—
106 |StingBax x EMANALISE i apkcivel-Solicha com sting mverte convaxd
107 Sistema SCADA- Supenisio e Contrale x EMANALSE convatsda
108 |Cabos CA- Baixa & Média Tenséo x EMANALISE

109 Cabos CC (Cabos Solares) x EMANALISE

1010 x EMANALISE

won (Junction box da fibra dtica x EM ANALISE

w2 I x EMANALISE

1013 Médulos fotovaltaicos * EM ANALISE

1014 CFTV etc) x Emseparado EMANALISE

1015 x EMANALISE

1016 Filtros Harmdnicos e Banco de Capacitares e Reativos x Senecessirn EMANALISE Contratads

hamonicas.
1017 |Pecas Sobressalentes (geradar fotovoltaico) x deverdsm peseniatauma SarecomendadapeR | emanduse Sobressalentes para aetapa de operacia Contratada
018 |Materiais x s Sem comentiros Convaada
i % {incluindo
RUA L i x Para o pré comssonamento. EMANALISE Caomissionamento deve se felo em uma una etapa Contratada
cconexso 0 SIN.

1020 Dutos Kanalex PEAD ou eletrocalhas para passagem de cabos x sm Sem comentinos Contratada
1021 |Caixas de passagem em concreto anmado ou PEAD x sm Semcomentinos Conteatada
1022 Dutos, tubos e materias para drenagem x s ‘Sem comentarios Contratada
1023 |Cerca postes, x s Delmitada 3o fechamenta perféeco dausine. Contatada
1

111 [Supervisio de Bxecigio x x Dreto mas s cbrgatsn EMANALISE Sem comentinns contatads
112 |Fiscalizagsodes Obras Civis x E Semcomentaros convatada
na3 intemas x s Sem comentaras conwatas
114 | Menutencdo dos acessos intemos x s Semcomentans convaada
115 |Execucdoladequacio dos acessos exemos x EMANALISE

16 Manuteng3o dos acessos extemos x EMANALISE

nz Lis x Lmtadaa regetacdo astera SiM. Sem comentanos. ‘convatada
ne L5000 S s x Temspienagem compietano mekisa EMANALISE ey contatata
ns arenagem nsomcissa EMANALSE e convatada
1110 da Usina Solar FV x sm Debmitado a0 fechameno perfénco dausna. Contatada

sdlade

nn o x s

ne x Sensessio s cansdsrads ransfommadores shrgadas convatada
114 |Abertura de valas para cabeamento BT e MT x* SIM

115 |Construgsodas instalacBes permanentes de O&M x fieonimefemabnsiiodor suilcrme oMot s Sem comentiros contratara
1116 Captagsode gua/perfuragso de pogo x Ofomecimento de :0uapaaconsimOpdess’ | epANAUISE | cantoro, Fodando sesupnda por caminid pga duranie a contratada

FOVin oMo . constucdo dausna
1118 |Reservatirio de doua para clras civis x | Locatzada noste s naado s caxade 10,000 wos convatada
-
TEM. DESCRIGAQ ‘CONTRATANTE ACEITE COMENTARIOS """"m o
30K 30000C

118 |Reservatério de dgua para obras civis % Localizada ne ste M Imitados caxade 10,000 o contatada
1119 |Primeira lavagem dos madulos FV. x Imtadaaum Gnico evento M ‘com tados as modulos mstalados contratada
12 INSTALAGOES ELETRICAS

121 |Supenisioda Instalacio x x Dreto masndo obrigagao EMANALISE

122 |Fiscallzago da Instalagdo létrica x M

123 Estudo de resistividade do solo x SIM Sern comentinios ‘contratada
124 |Interligacdo doSistema de Superviso e controle (SCADA) x EMANALISE Sem comentiris contatada
1285 Montagem e interligacso do Sistema CFTV da Usina Solar FV ® EM ANALISE Sem comentiios. ‘contratada
126 |Instalagio do Eletrocentro EMANALISE Serm comentarios contratada
127 |Instelagio mecanica e elétrica dos médulos FV x M Sem comentarios conbalada
128 Instalagao el étrica das string-boxes/combiner boxes x SiM ‘Sem comentarios contratada
129 |Instalagio da rede CC entre stringbowes e inversores x sim e comentirios contratala
1210 |Instelagdo da rede aérea MT interna Usina Solar FV X sm Sem comentios contratada
|| Sotskacta deede aenhi et Dear ol e 6 Steacto x sm Subestacso clevatari e usna folovollaca. contatada
1212 |Instalagio da rede de dados interna da planta « spenas nfrasshutura M Sem comentarios contralada
1213 Instalagao da rede de fibra ctica da planta x apenas mfraestrutura sm ‘Som comentaros contratada
1214 x apenas noestrulu ) Sern comen contraloda
1215 |Servios de fuséo de fibra optica X EM ANALISE contaiada
1216 |Crimpagem do cabos CC com ferramenta adequada x sm ‘Semn comentinios. contratada
1217 de ® ‘Conforme exigéncia Concessionaria EM ANALISE.

e
1218 SCADA ® EM ANALISE
1219 iha de SPDA X sm Sern comentiris contatada
1220 X o apledvel EMANALISE
linhas de i ina,até 0
T221 |onto de conexio com a concessionéria (Alta tenso) ¥ nioaleinel EMANALISE
1272 |Bays de conexdo (Alta tensdo) x ko apleavel EMANALISE
istema de CFTV (20 caixes de passagem
1223 1500m eletrodito 2, 2 postes de 10m fites € sinalizacéo| ¥ i aptesvel EMANALISE
de vala, cabas de alimentagao CA)

1224 |luminagéo da usine (12 refletores LED de 150W) x ko apleavel EMANALISE

13 INSTALAGOES MECANICAS

131 Supervisdo da Montagem x x Direito mas néo obrigacéo EM ANALISE ‘Serm comentirios ‘coniratada
132 |Fiscallzagso da Instalacdo Mecanica x sm Sern comentaris contatada
133 (Fixa) x ) Serm comentarios convatada
134 % B Sern comentios contatada
135 x SiM Semn comentinos ‘contratada
136 dos | x SiM Sem comentafios. contratada

LOGISTICA




PPROVEDOR DE SERVICO
DESCRIGAQ CONTRATADA | FORNECEDOR | CONTRATANTE OBSERVAGOES: ACEITE COMENTARIOS Tespamass oy
XXX XXX XXX
" LoglsTica
equipes x x parte referente a0 sey EM ANALISE ‘Sem comy contratada
NS até a obra x parte referente a0 seu escopo EM ANALISE Sem comentiios contratada
Transporte dos modulos FV até a obra x EM ANALISE
Transporte das estrutura metdlicas (Fixas) até a obra x EMANALISE
Transp obr: x x parte referente 0 seu esc0po EMANALISE Sem comentirios contrateda
nsporte d x parte referente a0 seu escopo EMANALISE ‘Sem comentirios contratada
Descarga de todos os Equipamentos, Modulos FV, Estruturas.
| Metallas & mteriis na cbra x EMANALISE Sem comentirios contatada
Descarga de | civil X EM ANALISE ‘Sem comentinios contratada
inversores x x EMANALISE
médul x x Equi SIM ‘Sem come contratada.
metélicas x x Equ s Sem comi contratada
combiner baxes e sis D/ x x X EMANALISE
(Comissionamento cabine de medigéo x EM ANALISE
x EMANALISE
x EMANALISE
redod
(Comissionamento da instalacdo elétrica x smM disttbukdar Convatada
x nbo apbcivel EMANALISE
\Comissionamento do Bay de conexiio nio aplcivel EMANALISE Sub-contrataglio PLANEL Contratada
7 néo wplcivel EMANALISE
‘Start-up da Usina Solar FV x 2 parte referente a0 seu €scOpo. EM ANALISE Contratada.
Ensaios de Performance Ratlo x SIM conforme acordado em contrato Contratada
Databooks x parte referente 00 seu escopo SIM ‘Sem comentirios. contratada
Manuais dos x parte referente o seu esc0po sIM
Certificados de afericéo de equipamentos e sensores x parte referente 30 seu escopo SIM
Manuais de operagdo. x x parte referente 30 seu esc0po s
16274 x parte referente o veu escopo SIM
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Datasheet
Médulo

 ESER T332
' :

frtetrtrtetgetre

)

R

OSDf

ODA400-36-MH

1587575375 PIRC Moro

MDA
Teeuko e Porlncs Wasra Vel pad DA sadme 2000°1002°42
Corests am Potncis Nisira Jracl £ Panc 23k3
Teacko de Cresiio Aberts Vool “an Vo Frortal Ve Tevemai 3w vn Mo Sevgadils v i b be e
Carrents de Curto-Threurts Jodd wIe Macars Uga de Aumisio Avodizads
Pedoca da CMas (v 205 Catin 2o uncho G0 1 dlodon
PMedoca do Nodulo!s ) 1}"0 Cabeamerio de Saca Ameré cabe 10cremod
Carg s Mindma ce Ve Nevw FA00PA0CPa
ot N
Peabrcia oa Peo (Premg Lista de Embalegem
Teacko am Potdncis Nasma V 20T Coovind ner 17 Trabalagery 2029CS
-r L W Corea e T Trtangery LN T
Tendko de Crostin Aberts (Voo
Carrente de Curto-Cieuts
2 L] Conificades do Produte
Temcho misrea 2o Setera (V) 10001500 Petormunce 2o rodieo TCE1213
Cusysdacie Nacrea de Futhvels em Seca(A) 5] Segararca da Produn TO6IT0
Toler Wncia de Pothsds D-«5W
g Cosfiene Jo Tersperstiucs (AT BT Carva IV
Vo Costicests Se Tarpacanrs (VO -0
hac Coaficarts e Tarcersturs (ARC) »OD%1 ‘0 | =
WOCT T oo du Sl 4542 o R
Tom 20 O - 0 A0~ o 0% o) P — \
DO I - |
A
Garantia = B R — ._".
wen .
“oe Serrt e 3 Pwtarewece (00A B8 ll T — “,‘.\
Gusante petedo ‘-l')‘
n g | 2N B ‘Zi
O , \
— (; 0w 2 0 40 =
o
o~
1w e SRR N e Mo " eo- 10 e

Garantie do Matarial @ Produso do Prodato.

Garantia de Potincia Linear ne Sada (Elicincie)

OCeEm @@= GHM S

n X . X

62



Anexo 4 -
Datasheet
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Anexo 5 - Desenhos 25 a 29
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DIAGRAMA UNIFILAR
NOTAS:
A DESCRICAO DOS MATERIAIS ENCONTRA-SE NO DESENHO 29

RAMAL SUBTERRANEOQ, MEDICAD EM MEDIA TENSAQ - PROTEGAD COM DISJUNTOR

ATERRAMENTO CONFORME DESENHO 25 - "DETALHE 1 - ATERRAMENTO".

NO CASO DE UTILIZAGAO DE DISJUNTOR DE MT SEM TC'S DA PROTECAO ACOPLADOS, OS TC'S PODERAOD SER INSTALADOSNA
PAREDE APOS A CHAVE SECCIONADORA, NESTE CASO A ALTURA INTERNA LIVRE DEVERA SER MAIOR (4.00 METROS RECOMENDADO)
DE FORMA A ATENDER OS AFASTAMENTOS MINIMOS NECESSARIOS ENTRE OS EQUIPAMENTOS.
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ANEXO 6

ITEM DESCRICAD DE MATERIAL
o TUBD, VERGALHAD OU BARFA DE COBRE
a2 SUPORTE PARA INSTALACAD DE TCS E TRS
a3 CONDUTOR DE COBRE MU, BITOLA MiNIMA 50mm
o4 CalxA PARA RELE DE PROTECAD
o5 EXTIMNTOIR DE INCENDID A GO (25kg)
o5 CAHD DE COBRE UMIPOLAR 15 KV, 25 kW OU 352 &V
a7 ELETROOUTO DE PVC RIGIDN OU AGD GALVANIZADD [VER DETALHE MO DESENHO 36)
o8 HASTE DE A0 COBREADD DE 16mm ¥ 2400mm
] CONECTOR TIPO T
10 TEUANS FORMADOR DE CORRENTE, 15 kY, 25 kW OU 36,2 kY (FORNECIDD PELA CONCESSIINARLL)
11 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL, 15 KV, 25 &V OU 35,2 &V (FORNECIDO PELA CONCESSIONARLA)
12 S0L0A EXOTERMICA OU COMECTOR
13 ISOLADOR DE PASSAGEM INTERMO- INTERND 15 KV, 25 kv OU 362 kY
14 Chl3A PARA INSPECRD DE HASTE DE TERRA
15 TEUANS FORMADOR DE POTENCIAL 15 &V, 25 kv OU 352 kY
16 LUNEMARIA PARS LAMPADA DE 100 W
17 MUFLA TERMIMAL PARA 15 kY, 25 KW OU 36,2 kv, INSTALACAD INTERMA,
18 GRADE DE PROTEGAD INSTALADA DE 100 A 2100mm
19 SUPORTE PARA FIXAGAD DE PARARADS E MULFLAS TERMINAIS
20 CHAEA SUPORTE PARA IS0LADOR DE PASSAGSEM
21 CHAVE SECCIOMADORA TRIPOLAR ABEFRTURA SEM CARGA
2 SUPORTE PARN INSTALACAD DE TRANSFORMADORES PARAMEDICAO (3TPs E 3 Tcs), CONFORME DESENHO 18
b | DESJUMTOR TRIPOLAR 15 kv, 25 &V OU 382 kv
FL] TUBD DE PUG DU AGD GALVAMIEADG
25 PARA-FAIDS TIPD DISTRIBUIGAD POLMERICE
] PORTA EM CHAPA DE AGD DU GRADE COM DESPOSI TV PARA LACRE
ol PORTA METALICA, COM CADEADD E PLACA CONFORME DESENHO 36
L] ABERTURA DE VENTILAGAD
23 CaIXA PARAS MEDICAD
| ELETRODUTE DE AGD GALVANIZADD AFARENTE
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Anexo 7 — Desenhos 35a
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NOTAS:
1. Asdimensdes Intemas das celas dos ransformadores s3o varidvels em fungdo da poténca desie eq
2. Otrarsformador de potencial audiar deve ser empregado somenie para atender 35 cargas de fuminaglo da cabine;
3 Autitzalgao de cela exclusiva para nstalaclo de chave secconadora e 0 TP auliar serd op Esse P ser rstalados na

cela do cisjunior.
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CORTE AA

NOTAS:

As dimensoes da porta da cela para medicao em média tensao devem ser 80 x 200 cm.

1.
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HOTAS:

1. & CADA PARA DISJUNTOR SEM BARRAMENTD DEVE SER UTILIZADA QLANDD MAD HA & KECESSIDADE DE CIRCUITOD EXCLUSKD DE COMBATE A PRIMCIPID
DE IMCENDID E A CAD{A COWM, BARRAMENTD DEVE ATEMDER AS PRESCRI0OES D& KER 13714 « SISTEMAS DE HIDRANTES E DE MAMGOTIMHOS FARS
COWBATE & INCEKDID D ABMT.

2. ASCADAS DE MEDICAD DEVEM SER COKFECCIDMADAS COM CHARA DE ESPESSURA MIKINA DE 1,2mm OU W2 U.5.G., A SOLD4 DEVERA, SER COMTIKIUA.
IQUARTD AD ACAEAMENTD, 4 CAIXA DEVERA SER DESEMGOSDURALDS, FOSFATIZAD E PINTADS ELETROGTATICAMENTE M4 CDR BEGE DL CIHIS,
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NOTAS:
1. As dmensdes da porta da cela para mediclo em média tensdo devem ser B0 x 200 cm
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ANEXO 9

ANEXO 10
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ANEXO 1

ANEXO 12
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Anexo 13 — Desenho 19
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MO
. CASO SEA NECESS O AVPUAR A VWALIA DE TERRA, AS NOVAS HASTES SERAD COLOCADAS SEGUNDO DESPOSICAD ANALOGA

VOSTRADA WESTE DCSEN
A DISTANCIA ENTRE HASTES SERA IE 3 METROS SENDO SLAS SEVPRE COLOCADAS DM CAGAS DC ALVENARIA, CON-ORVE

DETACHE T~
AS FERSAGENS DE USD AO TEVPO DEVERAD SER GALVANIZADAS A FUSAD
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