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1 INTRODUGAO

O Projeto Basico aqui apresentado para o Sistema Fotovoltaico do Estadio Pituacu visa
fornecer as informacgdes principais acerca do projeto elétrico sugerido para o referido
sistema.

Trata-se de uma sugestao de projeto com vistas a facilitar a andlise e embasar as propostas
das licitantes para o sistema fotovoltaico em questdo. As consideragdes restritivas sao
apresentadas na Parte 1 - Especificacdes Técnicas deste Anexo I.

O projeto elétrico permite observar as conexdes entre mddulos fotovoltaicos, distribuicao e
agrupamento de inversores, assim como a disposicao dos diversos sistemas que compdem o
sistema fotovoltaico. Os sistemas propostos utilizam moddulos fotovoltaicos de duas
tecnologias, silicio amorfo e silicio multicristalino.

Os documentos que integram o Projeto Basico do sistema fotovoltaico do Estadio Pituagu sdo
informados na

Tabela 1, com os respectivos contetdos e descricdes, bem como os Apéndices desta Parte 2
do Anexo I onde tais documentos sao apresentados.

Tabela 1: Documentos do Projeto Basico do Sistema Fotovoltaico do Estadio Pituagu

DOCUMENTO CONTEUDO E DESCRICAO APENDICE

Mapa de localizacao dos sistemas: disposicao
dos modulos fotovoltaicos nas coberturas
disponiveis do estadio e das salas elétricas

correspondentes.
Diagrama Unifilar do Diagrama unifilar das conexdes elétricas 1
Sistema Fotovoltaico entre modulos: conexdes elétricas entre

modulos fotovoltaicos e inversores.

Diagrama unifilar do sistema fotovoltaico:
conexoes elétricas entre inversores e rede

elétrica.
Planta de Locacgao dos Planta geral do Estadio Pituagcu com a locagao 2
Maddulos Fotovoltaicos dos mddulos fotovoltaicos
Sala dos Inversores Disposicao de inversores, janelas e portas 3

nas salas de inversores.

Catdlogos dos médulos fotovoltaicos

Madulos Fotovoltaicos -
utilizados

Inversores Catalogo dos inversores utilizados 5
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2 AREAS PROPOSTAS PARA INSTALACAO DOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

As areas aqui propostas para integracao do sistema fotovoltaico sdo numeradas de 1 a 7 na
Figura 1. As areas 1 e 6 contemplam proposta de integragao sobre cobertura de concreto
existente, enquanto as areas 2, 3, 4, 5 e 7, sobre estruturas metalicas. Na area 7 nao ha
cobertura metalica construida. Caso essa area venha a ser utilizada, serad necessario incluir o
projeto de tal instalacdo na proposta apresentada pela licitante.

As cotas das areas apresentadas na Figura 1 sdao informadas no Apéndice 2 desta Parte 2,
devendo ser ressalvado que tais cotas nao foram verificadas pela CONTRATANTE.
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Planta geral do Estédio Pituagu com a locacdio dos médulos

&_remgs disponiveis

Area 1 Area 2 Area 3 Are
Médules p-Si 200W Médulos p-Si 200W Médulos a-5i 144W Mbdulos a-Si 14«
N= 192 méduios N= 52 médulos N= 798 mdédulos N= 938 médulos
Pot= 38,4 KWp Pot= 10,4 kWp Pot= 114,912 kWp Pot= 135,72 kW

\
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Area s

Médulos p-Si 200W
N= 52 médulos
Pot= 10,4 kWp

[ ]

Area 6
Médulos p-Si 200W
N= 1592 médulos
Pot= 38,4 kWp

Area 7
Médulos p-si 200W
N= 312 médulos
Pot= 62,4

Figura 1 - Planta de cobertura do Estadio Pituacu com indicacdo de areas disponiveis para instalacdo de modulos fotovoltaicos
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3 FIXACAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

O Estadio Pituacu, como pode ser visualizado nas Figuras 2, 3 e 4, possui coberturas
metdlicas e em concreto. Para cada tipo de cobertura sao propostas opcoes especificas de

fixacao.

fIIIIIIIIIIIIIII!II!lllIIIIIIIIIIIIIIIIIHIIIIIII[]lllllll!{lllIII!’,IIIIIIII:I,

—
et gl

Figura 2 - Exemplo de cobertura metalica (secoes principais,
indicadas com os nimeros 3 e 4 na Figura 1)

Figura 3 - Exemplo de cobertura metalica
(indicadas com os niimeros 2 e 5 na Figura 1)
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Figura 4 - Exemplo de cobertura de concreto
(coberturas indicadas com os niimeros1 e 6 na Figura 1)

3.1 Fixacao dos mdédulos fotovoltaicos nas estruturas das arquibancadas

Na cobertura das arquibancadas (secOes principais, indicadas com os nimeros 3 e 4 na
Figura 1), dependendo da solucao adotada, sera necessaria a instalagdo de uma chapa
metdlica para fixacdo dos mddulos fotovoltaicos. Esta superficie metdlica podera ser uma
chapa de liga especifica sobre a qual os mddulos seriam colados, ou uma chapa metalica de
metal menos nobre sobre a qual uma manta fotovoltaica seria aplicada. Estas duas opgoes
sao detalhadas a seguir. A Figura 5 mostra a colagem de mddulos flexiveis, que serao
utilizados na cobertura das arquibancadas, sobre uma cobertura impermeabilizada.

Figura 5 - Colagem dos modulos flexiveis sobre cobertura impermeabilizada
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3.1.1 OPGAO A — Colagem sobre Chapa metalica

Nesta opgdo, os mddulos fotovoltaicos serdo colados a uma estrutura metdlica que possui
em sua cobertura uma chapa de aco de superficie plana, revestida de liga aluminio-zinco
(Galvalume®,Zincalume® ou equivalente). A Figura 6 ilustra esta opcao de fixacao.

Figura 6 -Modulos fotovoltaicos integrados sobre estrutura metalica

3.1.2 OPCAO B — Manta fotovoltaica

No mercado internacional existem maddulos fotovoltaicos flexiveis que ja sdo comercializados
integrados sobre membranas plasticas, desempenhando a mesma funcdo de um adesivo
plastico impermeabilizante com a funcao adicional de gerar energia elétrica. Essas
membranas plasticas solares sao normalmente fixadas mecanicamente em coberturas de
edificacOes ja existentes por meio de parafusos prendedores. A estrutura metdlica, neste
caso, dara sustentacdo para que a manta fique corretamente esticada, sem sofrer flexao. Na
Figura 7 é mostrado um exemplo de manta fotovoltaica.

O

Figura 7 - Manta Fotovoltaica (médulo fotovoltaico integrado a manta impermeabilizante)
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3.2 Fixacao dos maddulos fotovoltaicos sobre as outras estruturas

Nas outras coberturas (secdes 1, 2, 5, 6 e 7 da Figura 1),0s modulos fotovoltaicos poderao
adotar a mesma opcao de integracdo das arquibancadas, ou utilizar estruturas metalicas com
perfilados de aluminio. Estes perfilados sdo frequentemente utilizados no mercado
internacional, devido a facilidade e flexibilidade de instalacdo. A Figura 8 mostra um sistema
de montagem utilizando este tipo de estrutura.

Figura 8 - Estrutura metalica para sistemas fotovoltaicos
utilizando perfilados de aluminio

Neste tipo de estrutura metalica, pilaretes metalicos fornecem suporte a toda estrutura. Os
pilaretes, que podem ser vistos na Figura 9, serao fixados na cobertura de concreto e um
adequado tratamento de impermeabilizacdo sera realizado de maneira a evitar infiltragdes.

Figura 9 - Pilaretes metalicos de suporte para as estruturas metalicas
do sistema fotovoltaico
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3.3 Fixacao dos mddulos fotovoltaicos sobre os estacionamentos

A area de estacionamento do Estadio Pituacu ainda ndo possui coberturas que possibilitem
integrar os modulos fotovoltaicos. As estruturas metdlicas que poderao cobrir os
estacionamentos irao manter a zona de circulacdo de veiculos livre. A area sudoeste do
estacionamento ndo foi considerada disponivel para instalagdo de coberturas fotovoltaicas,
de maneira a permitir a parada de veiculos de transmissdo de video com altura elevada. A
Figura 10 ilustra um estacionamento utilizando energia solar integrada sobre sua cobertura e
a Figura 11 ilustra uma estrutura metadlica tipica deste sistema.

e

Figura 10 - Estacionamento com cobertura de modulos fotovoltaicos

. | - gt - i =
Figura 11 - Estrutura metalica de um estacionamento com cobertura
de moédulos fotovoltaicos
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4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico proposto para o Estadio Pituacu utiliza mddulos fotovoltaicos de duas
tecnologias: silicio amorfo e silicio multicristalino. A escolha das tecnologias e dos modelos
de médulos fotovoltaicos foi feita levando-se em consideracdo o custo e a credibilidade dos
fabricantes no que diz respeito a garantia dos modulos (20 a 25 anos). Os modulos
fotovoltaicos foram propostos de maneira a que se atinja no minimo a poténcia requerida de
400 kWp, respeitando-se as cargas maximas suportadas pelas estruturas. O sistema foi
dimensionado de maneira que os modulos fotovoltaicos possam operar entre temperaturas
de +10 e +80 °C sem ultrapassar os limites de tensao/corrente de operagao do inversor.

Alguns dos mddulos fotovoltaicos indicados neste Projeto Basico ndo desempenham funcao
elétrica no sistema fotovoltaico, sendo instalados somente para compor as areas sem que
haja comprometimento da integracdo arquitetonica. Isto acontece quando ha impossibilidade
de associar eletricamente todos os moédulos do sistema fotovoltaico. Estes médulos recebem
o nome de mddulos dummy.

A topologia dos inversores propostos para o sistema fotovoltaico é do tipo mini-central, com
poténcia maxima de 10 kW. Com inversores deste porte, eventuais reparos ou substituicoes
nos equipamentos sao feitos com maior velocidade reduzindo o downtime de operagao. Por
serem de pequeno porte, o custo de equipamentos reservas tende a ser menor, se
comparado aos custos de grandes inversores centrais. Além de facilidade na manutencao,
inversores de pequeno porte garantem maior eficiéncia global do sistema devido a menores
perdas por mismatching (ndao homogeneidade entre a poténcia maxima de mddulos
individuais “idénticos”).

As Tabelas 2 e 3 descrevem, respectivamente, as caracteristicas técnicas dos modulos
fotovoltaicos e inversor propostos para o sistema sugerido.

Tabela 2 - Mddulos fotovoltaicos comercialmente disponiveis selecionados para a
integragdo na cobertura do Estadio Pituacu com correspondentes dimensodes e
caracteristicas elétricas

Poténcia

Comprimento Largura , . Eficiéncia
Fabricante Modelo Tecnologia Area (m2) Nominal Y
m m
(m) (m) (Wp) (%)
Unisolar PVL-144 a-Si (flexivel) 5,486 0,394 2,16 144 6,7%
Suntech PIuto200 m-Si 1,580 0,808 1,28 200 15,7%

Tabela 3 - Inversor fotovoltaico selecionado para o sistema fotovoltaico do
Estadio Pituacu com correspondentes dimensées e caracteristicas elétricas

Eficiéncia  Eficiéncia
Européia Maxima

(%) (%)

Comprimento  Largura  pgtancia C.A

Fabricante Modelo Topologia
(cm) (cm) (W)

Descentralizado
SMA SMC 10000TL 61,3 46,8 10.000 97,5% 98,0%
Mini Central

11
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As Tabelas 4 e 5 mostram, respectivamente, os subsistemas conectados as Subestacoes 2 e
3 do Estadio Pituacu, bem como as caracteristicas elétricas dos sistemas fotovoltaicos
propostos para cada uma das areas do estadio.

Tabela 4 - Caracteristicas elétricas dos subsistemas conectados a Subestagao 3

Area 4

SMC
Unisolar | PLV 144 144 938 10000 13 10.350 10.368 12 6 134.784 936 2
TL

Area 5

PLUTO Shie
suntech | PLOT 200 52 | 10000 1 10350 | 10.400 | 13 4 | 10400 | 52 0
TL
Area 7

PLUTO SMe
suntech | P20T0 | 200 | 312 | 10000 | 6 10350 | 10400 | 13 4 | 62400 | 312 0

TL

12
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Tabela 5 -Caracteristicas elétricas dos subsistemas conectados a Subestacao 2

PLUTO Shie
suntech | PHT 200 | 192 | 10000 | 4 10350 | 9.600 | 12 4 | 38400 | 192 0
TL

Area 2

PLUTO SMe
suntech | P20TO | 200 | 52 | 10000 | 1 1035 | 10400 | 13 4 | 10400 | 52 0
T

Area 3

SMC
Unisolar | PLV 144 144 798 10000 11 10.350 10.368 12 6 114.048 792 6
TL

Area 6

PLUTO SLALE
suntech | PLOT 200 | 192 | 10000 | 4 10350 | 9.600 | 12 4 | 38400 | 192 0
L

13
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5 CABEAMENTO E CONEXOES ELETRICAS

5.1 Cabeamento entre modulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo conectados eletricamente entre si de modo a atingirem niveis
de tensdo e corrente compativeis com o inversor. Estas conexdes sdo realizadas utilizando os
proprios cabos elétricos dos modulos fotovoltaicos.

Em sistemas utilizando mddulos fotovoltaicos com terminais elétricos na face inferior (ou
seja, na face “sombreada” do mddulo), este cabeamento é consequentemente realizado pela
face inferior do mddulo fotovoltaico. Na Figura 12 é possivel observar o cabeamento destes
modulos.

Figura 12 - Terminais elétricos e cabos, para modulos fotovoltaicos
com terminais na face inferior

Para mddulos fotovoltaicos que apresentem seus terminais elétricos na face superior, tais
terminais e os respectivos cabos devem ser abrigados em eletrocalhas e/ou eletrodutos, de
maneira a ndo expor nem terminais nem cabos elétricos diretamente a luz do sol. A
Figura 13 mostra este tipo de situacdo e a Figura 14 ilustra estas eletrocalhas distribuidas
pelo sistema fotovoltaico proposto para areas de nimeros 3 e 4 na Figura 1.

Figura 13 - Protecdo de terminais elétricos e cabos, para modulos fotovoltaicos
com terminais na face superior

14
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Figura 14 — Distribuicdo das eletrocalhas do sistema fotovoltaico proposto para areas de
numeros 3 e 4 na Figura 1

5.2 Cabeamento entre modulos fotovoltaicos e inversores

O cabeamento elétrico dos mddulos fotovoltaicos — independente se os terminais estdao na
parte superior ou inferior desses modulos — é agrupado e levado até os inversores. Este
cabeamento é conduzido e protegido por meio de eletrocalhas e/ou eletrodutos.

Para as coberturas 1 e 6 da Figura 1, o cabeamento sera conduzido por meio de eletrodutos
subterraneos. A Figura 15 mostra a distribuicdo dos sistemas na cobertura e as areas onde
serao alocados os eletrodutos subterraneos.

SALA ELETRICA 1 (Subestagda 3)

3 SALA ELETRICA 2 (Subestogéo 2)
Arens 4, 5 e 7

Areas 1, 2, 3 e &

20 Inversores

201.248 KWp

2Q Inversoras
2078 kKWp

2
\uhem;s 2

Estraduto Subtsrrinse

Z E\s-hem;ﬁcs
atraduta Subterrinec ] /\
6 1
Figura 15 - Distribuicdo dos sistemas na cobertura e areas onde serdo alocados os
eletrodutos subterraneos
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6 SALAS DE INVERSORES

Inversores fotovoltaicos sdo os equipamentos eletroeletronicos responsaveis pela conversao
da energia em corrente continua, gerada pelos moddulos fotovoltaicos, em energia em
corrente alternada a ser disponibilizada para a rede elétrica publica.

O sistema fotovoltaico proposto para o Estadio Pituacu tem 40 inversores instalados em duas
salas elétricas, cada uma abrigando 20 inversores. As salas elétricas sao alocadas nas salas
que seriam destinadas aos grupos geradores nas subestagdes 2 e 3.

O sistema sera interligado na rede elétrica interna do estadio. A saida dos inversores sera
conectada no secundario, baixa tensao, dos transformadores ja existentes na subestacao.
Cada subsistema de aproximadamente 200 kWp serd conectado a um transformador de
225 kVA.

Os detalhes das salas elétricas sao expostos no Apéndice 3 - Sala dos Inversores desta
Parte 2. Na Figura 16 é possivel observar alguns dos detalhes da distribuicdo dos inversores
nestas salas.

INVERSORES

JANELAS COM VENEZIANAS

T
0,50

0,50

(=]
w
=

Figura 16 - Espacamentos, distribuicao e ventilacdao da sala dos inversores

Além dos inversores, quadros elétricos de comando, medidores de energia e dispositivos de
protecdo e seccionamento serdo alocados também nas salas dos grupos geradores. A
Figura 17 ilustra de que modo estes equipamentos sdao instalados dentro de uma
subestacao.

16
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Figura 17 - Sala de inversores de um sistema fotovoltaico
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SALA DOS INVERSORES
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MODULOS FOTOVOLTAICOS
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