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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a constru¢do de uma usina
solar de grande porte com foco na opcdo de suporte dos painéis com
seguimento de um eixo, a qual vem sendo largamente adotada nos
primeiros empreendimentos em construgdo no Brasil. Estudou-se o
desempenho do equipamento, instrucBes de montagem, escopo e
cronograma aplicados a construcdo e analise do progresso real da
montagem mecanica. Inicialmente foi realizada a comparagéo entre 0s
principais tipos de estruturas de suporte utilizadas (fixa e com
seguimento). Os resultados apontam em termos energéticos, para um
desempenho superior da opgdo com seguimento (média de 18 %).
Verificou-se que a posicdo geogréafica da usina é de suma importancia
nesta comparacao, sendo o custo da energia gerada até 6 % mais barata
na regido com latitude de 5°, porém atingindo niveis igualitarios em
latitudes maiores, considerando cenarios orcamentarios mais
competitivos para opcao fixa. O processo de montagem da estrutura de
suporte com seguidor foi estudado e verificaram-se caracteristicas que
impactam no or¢camento e dimensionamento da mao de obra, bem como
no periodo de projeto executivo e implantacdo. A etapa de instalacdo das
fundacBes das estruturas foi identificada como a mais importante,
devido a profunda interacdo com o processo de engenharia em termos
geoldgicos e topograficos e por determinar o alinhamento para as
demais fases de montagem. Posteriormente foi apresentado e analisado
0 escopo de um projeto real de uma usina de grande porte, com destaque
para as etapas construtivas de obra civil e montagem eletromecénica. A
respeito do cronograma, é notério o curto periodo disponivel, com oito
meses para finalizacdo da construcdo. Foi importante identificar a
estruturacdo do cronograma baseado em areas referenciadas a
configuracdo da usina. Em paralelo foi proposto um modelo de
planejamento das atividades de montagem mecénica através da técnica
linha de balanceamento, considerou-se este um método satisfatdrio, o
qual se adapta com as caracteristicas construtivas das usinas solares e
permitiu uma adequada interpretacdo fisica-temporal do plano em



termos gréficos. Em relagcdo aos resultados obtidos em campo para
montagem mecanica, foi relevante examinar a composicao das equipes,
0 progressivo aumento de produtividade e picos alcangados, bem como
0s replanejamentos necessarios, apds paralizacdo de algumas atividades
devido a falta de material.

Palavras-chave: usinas solares fotovoltaicas; analise técnico-
econdmica; planejamento de obras, construcao.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the construction of a large solar
power plant focusing on the mounting system with single axis tracking,
which has been widely adopted in the first projects under construction in
Brazil. It was studied the equipment performance, assembly instructions,
scope and schedule applied to the construction and analysis of the real
progress of the mechanical assembly. Initially a comparison was made
between the main types of support structures used (fixed tilt and single-
axis tracker). The results point for a higher performance of the tracker
option (average of 18%) in energy terms. It was verified that the
geographic position of the plant is particularly important in this
comparison, being the cost of gerated energy 6% cheaper in the region
with latitude of 5°, but reaching egalitarian levels in higher latitudes and
considering more competitive budget scenarios for fixed tilt option. The
assembling process of the tracking system was studied and were verified
special characteristics that influence on the budget and sizing of work
teams, as well as in the period of detailed project and implantation. The
stage of installation of the foundations of the structures was identified as
the most important, due to the deep interaction with the engineering
process in geological and topographic terms and to determine the
alignment for the other assembly phases. Subsequently, the scope of a
real project of a large plant was presented and analyzed, with emphasis
on the construction stages of civil works and electromechanical
assembly. Regarding the schedule, the short available period stands out,
with eight months to finish the construction. It was important to identify
the structuring of the schedule based on areas referenced to the plant
configuration. In parallel, a model for the planning of the mechanical
assembly activities was proposed through the line of balance technique,
which was considered a satisfactory method, which adapts with the
constructive characteristics of the solar plants and allowed an adequate
physical-temporal interpretation of the plane. Regarding the results
obtained in the field for mechanical assembly, it was relevant to
examine the composition of the teams, the progressive increase of
productivity and peaks reached, as well as the necessary replanning,
after some activities stopped due to lack of material



Keywords: photovoltaic solar power plants; technical-economic
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO ESTUDO
PROPOSTO

O estudo e avaliagdo de novas alternativas de geragdo elétrica
beneficia o sistema interligado de energia brasileiro, o qual deve
desenvolver-se com diversidade de fontes. O incremento continuo de
restricdes ambientais de outras fontes, como hidrelétricas, térmicas e
nucleares, ¢ um fator que contribui para o estabelecimento da energia
solar como fonte de eletricidade, a qual se posiciona como grande
alternativa do setor elétrico brasileiro, principalmente em funcdo da
intensa reducéo de custos experimentada por esta tecnologia na Gltima
década.

De 2000 a 2016 a poténcia instalada mundial foi multiplicada por
mais de 200 vezes, crescendo a uma taxa média de mais de 40% ao ano.
A tecnologia fotovoltaica sustenta, depois de hidrelétricas e energia
edlica, a terceira mais importante fonte de energia renovavel em termos
de capacidade instalada a nivel mundial. (EPIA, 2016).

Em abril de 2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) publicou a resolucdo normativa n° 482/2012, que regularizou
a micro e minigeracdo distribuida no Brasil, impulsionando o mercado
fotovoltaico em especial. Esta medida contemplou o que se chama de
geragdo distribuida (GD).Em outubro de 2014 aconteceu o primeiro
leildo promovido pelo Ministério de Minas e Energia (MME) para
contratacdo de energia proveniente de empreendimentos fotovoltaicos
no Ambiente de Contratacdo Regulada — ACR. Foram 400 projetos
cadastrados no Leildo de Energia de Reserva (LER) de 2014, somando
10.790 MW de poténcia instalada. Deste total, 17% ndo foram
habilitados tecnicamente, restando 8.871 MW, dos quais 889,7MW
foram contratados, representando cerca de 10% dos concorrentes. Este
marco efetivamente inseriu a modalidade fotovoltaica na matriz
energética brasileira, sinalizando a necessidade do avango técnico no
setor, principalmente focado nos projetos de grande porte como 0s
vencedores do LER 2014. Em 2015 aconteceram mais dois leildes de
reserva, em agosto e novembro, totalizando nos trés leildes mais de 3,3
mil MWp em projetos negociados (EPE, 2016).
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Esses empreendimentos caracterizaram-se por apresentar
predominantemente poténcia minima de 30 MW, e em alguns casos
formando complexos com até 400 MW de poténcia instalada, em
terrenos de centenas de hectares de area. Serdo realizados grandes
investimentos concentrados em um cronograma reduzido em
comparacdo a outras obras de geracdo de energia. As centrais
fotovoltaicas representam uma modalidade recente para geracdo de
eletricidade no Brasil; com tendéncia continua de quedas dos custos, 0
nimero de instalagbes vem crescendo, consolidando o protagonismo
desta modalidade na expansdo da matriz energética nacional. Porém, a
pesquisa de métodos para tornar os custos dos sistemas fotovoltaicos
mais competitivos, sem subsidios federais, como as fontes de energia
convencionais, vai ajudar a promover a sua aplicacdo. Em particular, o
chamado “balance of system” (BOS), que séo os custos associados com
a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, é uma parcela onde pode haver
reducdo. Custos com BOS referem-se a todos os custos associados ao
sistema, exceto com os mddulos fotovoltaicos e inversores e incluem:
estruturas de suporte, cabeamento, custos administrativos e contratuais,
licenciamento, conexdo, logistica e mao de obra de instalacéo.

Em relacdo a construcdo das usinas, um item com relevante
importancia diz respeito as estruturas de suporte dos mddulos
fotovoltaicos. Este elemento, além do seu custo de fornecimento, que
pode variar de acordo com as dimensdes adotadas e principalmente de
acordo com o tipo de estrutura, seja ela fixa ou com seguimento, tem
impacto significativo em outros componentes e etapas da obra, como
preparacdo do terreno e dimensionamento das fundagdes, bem como
instrucdes de montagem e cronograma de obra.

Primeiramente o objetivo deste trabalho é avaliar e comparar a
atratividade entre o uso de estrutura do tipo fixa e com seguimento em
diferentes locais do Brasil e posteriormente introduzir maiores
informacGes a respeito de uma obra com uso da estrutura com
seguimento, a qual vem sendo largamente adotada nos primeiros
empreendimentos em construgdo no Brasil. E apresentado um
fluxograma de montagem desses equipamentos, mostrando as
peculiaridades técnicas e de montagem. Na sequencia é apresentado o
escopo relacionado a etapa construtiva de uma usina solar de grande
porte com base em um caso pratico de instalagdo, apresentando
exemplos de estruturacdo de cronogramas de uma obra desta natureza.
Nesta etapa, com foco na etapa de montagem mecanica, referente a
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instalacdo da estrutura de suporte, é proposto um método de
dimensionamento de equipes e cronograma de montagem atraveés das
suas principais etapas. Por fim sdo expostos resultados reais de
desempenhos das etapas de montagem mecanica com base nos
progressos obtidos até 0 momento da pesquisa, apresentando as equipes
utilizadas e produtividades atingidas, bem como realizando analise de
fatores de interferéncia no desempenho da construgéo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GERAL

Avaliar procedimentos de montagem e analisar plano de
construcdo da etapa de montagem mecénica com base em um caso
pratico de instalacdo de uma usina solar fotovoltaica (UFV) com uso de
estrutura de suporte com seguimento da trajetoria aparente do sol (mais
conhecido pelo termo em inglés solar tracker).

1.2.2 ESPECIFICOS

e Comparar opgdes de suporte dos painéis fotovoltaicos do tipo
fixo e com seguidor (tracker) com mono eixo horizontal para
diferentes locais no Brasil;

e Elaborar fluxograma de trabalho da etapa de montagem
mecéanica de uma usina solar fotovoltaica com tracker de um
eixo;

e Auvaliar o plano geral de construcdo de uma usina solar
fotovoltaica com tracker de um eixo com detalhamento da etapa
de montagem mecanica;

e Acompanhar os resultados da etapa de montagem mecénica de
uma usina solar fotovoltaica com tracker de um eixo e analisar
fatores que influenciam o resultado do plano.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CENARIO DO SISTEMA DE GERACAO ELETRICA
BRASILEIRO

Anualmente, o consumo de energia elétrica no Brasil cresce mais
que o PIB do pais. Em 2013 o crescimento do consumo de eletricidade
foi de 3,6% e em 2014 de 2,2%; ja em 2015 e 2016 houve uma retracao
de 2,1% e 0,9% em relagdo ao ano anterior. (EPE, 2016) O Produto
Interno Bruto, neste mesmo periodo teve variacdo de 2,3, 0,4% e -3,8%
e -3,6%, respectivamente (IBGE, 2016). Esse tipo de comportamento €
esperado em um pais emergente, onde ha tendéncia de aumento per
capita do consumo, devido a gradual melhora da qualidade de vida da
populagéo.

A taxa reduzida de crescimento econémico reflete principalmente
no consumo industrial, o qual, em 2014 e 2015superou as piores
expectativas, alcancando as taxas negativas de 36 % e
5,3%respectivamente.O segmento de comércio e servicos apresentou
aumento no consumo de energia em 2014; o crescimento foi de pelo
menos 6%, seguido de apenas 0,6% em 2015. Ja o segmento residencial
mostrou-se ainda capaz de sustentar em 2014 o crescimento de 5,7%,
porém registrou decréscimo de 0,7% em 2015. (EPE, 2015).

Na Figura 1 esta ilustrado o comportamento do crescimento do
consumo de energia elétrica no Brasil nos Gltimos anos
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Figura 1- Crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil —
2009-2015(adaptado EPE, 2015)

Em 2014 o Tribunal de Contas da Unido (TCU) apontou
indicativos de que a capacidade de geracdo de energia elétrica no Brasil
é insuficiente, o que pode levar a problemas para atender & demanda dos
consumidores no futuro. Algumas causas que podem ser citadas para o
problema sdo a superavaliagdo da garantia fisica das usinas, a
indisponibilidade de parte do parque termelétrico e o atraso na entrega
de obras de geracdo e transmissdo de energia; a reducdo de receita das
geradoras de energia devido a Medida Proviséria MP 615 /2013 que
mudou regras de concessdes também foi citada. (TCU, 2014)

Na Figura 2 é ilustrada a evolucdo da tarifa de energia elétrica
entre marco de 2013 e junho de 2015, periodo que marcou eventos
historicos no setor. Diferentes fatores influenciaram a variagdo das
tarifas de energia elétrica nesse periodo. As varia¢fes na tarifa final de
eletricidade derivaram principalmente de alteracbes nos custos
relacionados a compra e transmissao de energia e aos encargos setoriais.

Em 2013, as tarifas foram reduzidas em 16% devido & renovagdo
antecipada das concessdes de geracdo e transmissdo e da diminuicdo de
alguns encargos setoriais.(DIEESE, 2015) A medida deu estimulo a
competitividade industrial e auxiliou no controle da infla¢&o; no entanto,
provocou forte ajuste de custos no setor e reducdo de milhares de postos
de trabalho.



26

42 42

(-16%): Renovagéo das concessdes da
Eletrobras

(17%): Uso continuo das usinas
termoelétricas e aumento do prego da
energia no mercado de curto prazo

(42%): Adogao
de bandeiras
tarifarias e
reajustes

extraordinarios
.16 -16
48 -18 18 18 -1g -18 171717 1

Jewl
Jice
few
gpunt
eunl
obe
fes
Ano
rAQU
zep
eul
Jjice
few

A8y

fice
few

e
SLIE

€l
€
€
€
€
€
€
€
14
14

vl
¥
3
+hun!
phanl
i1 /0fe
¥ines
riano
Flmou
yizep
g el
[
5l
[
giunf

Figura 2 — Evolucao da Tarifa de Energia Elétrica, acumulado no
ano (em %o). Fonte IPCA-IBGE. Elaboracéo (DIEESE, 2015)

A crise hidrica em conjunto com o modelo de comercializagdo de
energia operaram no sentido contrério em 2014, resultando em aumento
de 17% das tarifas (DIEESE, 2015). A restricdo na geracédo hidrelétrica
colocou em operagdo outras fontes mais caras, normalmente ja
contratadas pelas distribuidoras a titulo de disponibilidade, adicionando-
se assim um custo significativo de operagdo. A maior parte dos
aumentos averiguados em 2015 foi devido & antecipagdo de custos ja
incorridos pelas distribuidoras, posteriormente repassados para o
consumidor final. No caso das bandeiras tarifarias, que eram transferidas
uma vez por ano, passou a ser mensal, numa perspectiva de que esta
sinalizacdo pudesse nortear um consumo mais prudente, de acordo com
a variacao do preco da geracéo.

A chamada reserva estratégica (capacidade maxima de todos os
reservatorios dividida pela carga total mensal) que em termos gerais
significa quantos meses seria possivel manter a geragdo de
hidreletricidade caso os rios que abastecem 0s reservatorios secassem,
decresceu de forma intensificada a partir de 2012. Mesmo com o
acionamento massivo das usinas térmicas, a reserva estratégica nao se
regularizou, atingindo indice abaixo de 1més no inicio de 2015. Apenas
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apo6s a queda histérica de consumo em 2015, obteve-se um relativo
aumento, iniciando 2016 com a reserva equivalente a 2,8
meses.(Instituto llumina, 2016)

Hoje o aproveitamento do potencial hidrelétrico remanescente é
cada vez mais complexo, e menor é a possibilidade de construgdo de
reservatérios capazes de aumentar a regularizacdo do sistema. Apesar da
tendéncia de aumento da participacdo de outras fontes renovaveis na
matriz, como a edlica e a solar, em razdo do seu cardter intermitente, o
aumento da geracdo térmica torna-se necessario para garantir a
seguranca do sistema. (PDE, 2014).Constata-se uma clara tendéncia de
gueda da participacdo da fonte hidrica na matriz brasileira e um aumento
da geracdo térmica convencional (Oleo Diesel / Comb., Gas Natural e
Carvéo). Segundo relatérios do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), enquanto a participacdo das hidrelétricas recuou de 81,8% para
65%, de 2011 a 2015, a producgdo das térmicas convencionais e a gas
natural de 8,4% para 23% no mesmo periodo, alcangcando indices
historicos. Hoje o Brasil possui no total 4.508 empreendimentos em
operacdo, totalizando cerca de 160 GW de poténcia instalada, com a
divisdo apresentada na Figura 3.

Matriz elétrica brasileira - produgdo por tipo de geragdo (2011 - 2016)

54
2016 68,1 66 28 91 [ 82
35
2015 64 | 92 pa ns [ s
2
2014 652 w 25 1 [ 74
1,1
2013 70,6 79 25 13 [ &6
0,9
2012 769 4927 79 [ 68
05
2011 81,8 2 284a] 65
0 20 a0 60 80 100
porcentagem (%)
hidraulica térmica carvao /petrdleo W nuclear Gas natural W edlica W biomassa

Figura 3 — Geracéo elétrica no Brasilpor tipo de geracdo na
capacidade instalada (2011 — 2016) (BRASIL, 2017)
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Esta prevista para 0s proximos anos uma adicdo de 24.055 MW
na capacidade de geracdo do pais, proveniente
dos 255 empreendimentos atualmente em construcdo e mais 572 em
empreendimentos com construcdo ndo iniciada. (ANEEL, 2017).
Considerando o plano decenal de expansdao de energia 2016, esta
prevista a adicdo de mais 58,6 GW nos proximos 10 anos. Neste
cenario, 0s projetos de centrais e6licas e fotovoltaicas adquirem papéis
de destaque no panorama energético nacional, em especial porque estdo
geralmente associados a impactos socioambientais menos significativos
se confrontados com os de outras fontes convencionais. Hoje a fonte
eolica corresponde a 7,3 % da poténcia instalada e dentre o0s
empreendimentos em constru¢do lidera com 30 %. Dentre
empreendimentos em construcdo, a modalidade fotovoltaica ja
representa hoje mais de 9% em termos de poténcia outorgada. (ANEEL,
2017). Pela caracteristica ndo despachavel, essas usinas podem atuar na
reducdo significativa de carga e indiretamente reservar energia em
forma de volume de agua economizado nos reservatorios. Em periodos
secos a geracdo de energia solar, em especial, pode intensificar a
economia de agua.

Considerando o valor acumulado no periodo 2016-2026, a
expansdo da geracdo requer investimentos totais da ordem de R$ 174
bilhGes. Em 2026 a expectativa é que o conjunto de fontes renovaveis
formado pelas PCH, biomassa, etlica e solar, representem 30 % em
termos de poténcia instalada com expansdo conjunto de cerca de 30
GW. A solar fotovoltaica, a partir da poténcia atualmente instalada, teria
sua capacidade multiplicada por 40. (MME/EPE, 2017)
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2.1 POTENCIAL SOLAR NO BRASIL

Os indices de irradiacdo solar incidente no Brasil foram
mapeados pelo projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource
Assessment) que permitiua elabora¢do da primeira edicdo do Atlas
Brasileiro de Energia Solar em 2006 considerando uma série histérica
de 10 anos.Em 2017 o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
lancou uma versdo atualizadaque apresenta dados de irradiacdo na
superficie terrestre, obtidos a partir do tratamento, via modelo
matematico deuma série historica de 17 anos (1999 a 2015) de dados e
imagens de satélite geoestacionario, posteriormente validados por dados
coletados em estacdes de superficie. A resolucdo dos dados € de 3 km x
5km, os valores de irradiacdo apresentam estimativas do total diario de
irradiacéo solar (BRASIL, 2017).

A média anual do total diario dairradiancia solar global horizontal
(kWh/mz2/dia) para o territériobrasileiro é uma das maiores do
planeta.NaFigura 4 sdo indicados os empreendimentos fotovoltaicos
habilitados tecnicamente na EPE até o fim de 2015, destacando a
poténcia agregada por municipio/estado. Observa-se a predominancia
dos projetos em locais de altos indices de irradigdo, somando, segundo a
EPE,15,9 GWp em poténcia. O estado da Bahia lidera com 28%, Piaui
e Rio Grande do Norte aparecem com cerca de 15% e, na sequéncia,
Pernambuco, S&o Paulo e Minas Gerais com 10% cada, representando
guase 90% dos projetos em termos de poténcia habilitada.
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2015 (adaptado EPE 2016).

Para o credenciamento técnico dos projetos junto a EPE é
necessario a entrega de um relatério que certifica os valores anuais de
irradiacdo global horizontal (GHI) assinado por empresas certificadoras.
Dentre os empreendimentos vencedores no LER/2014, por exemplo, 0s
niveis apresentados ficaram contidos no intervalo entre 1.924 e 2.200
kWh/m2.ano. Em relacdo ao Atlas Brasileiro de Energia Solar (INPE,
2006), os desvios percentuais observados ficaram entre -3,2% a +4,9%.

(EPE,

2014).
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A capacidade instalada atual da tecnologia fotovoltaica ainda é
reduzida, com 236MW de poténcia. (ANEEL, 2017) A expectativa,
porém, é de crescimento de sua participacdo, estando em construcdo em
termos de poténcia mais de 1 GW (ANEEL, 2017). Estima-se que a
capacidade fotovoltaica instalada chegue a 8.300 MW em 2024, sendo
7.000 MW de geracdo centralizada e 1.300 MW de distribuida; a
expansdo proveniente da fonte solar prevista nesse plano é superior a de
fontes consolidadas como a biomassa e as PCHSs, adquirindo um
importante papel na matriz elétrica brasileira nesse horizonte decenal.
(PDE, 2024)

Por outro lado, a semelhanca da energia eélica, a insercdo da
tecnologia solar fotovoltaica na economia nacional tende a gerar novas
oportunidades de emprego nos setores industriais e de servicos.
Também hé a possibilidade de arrendamento de terras para a instalacdo
dos novos parques solares por parte dos pequenos agricultores, pratica
gue pode ser importante para a economia no sertdo nordestino.

2.3 PANORAMA DO MERCADO FV MUNDIAL E BRASILEIRO

Relatérios de mercado revelam que o setor solar global
ultrapassou uma capacidade acumulada de cerca de 300 Gigawatt (GW)
em 2016, multiplicando a capacidade acumulada por um fator de 300 em
apenas 17anos de desenvolvimento. Na Figura 5 segue grafico que
ilustra o formato exponencial de crescimento do mercado entre 2008 e
2016.
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Figura 5-Capacidade fotovoltaica global instalada acumulada
(FRAUNHOFER, 2017).

Foi estabelecido um novo recorde para o setor de energia solar
fotovoltaica com cerca de 70 GWp instalados em todo o mundo em
2016, acima dos 50 GW em 2015. Europa, China eAmérica do
Norterepresentam respectivamente os trés principais mercados em
termos de poténcia total instalada até o final de 2016. A Europa, ainda
lider em poténcia acumulada,reduziu sua participacdo de 40 para 30%,
ja a China expandiu de 21 para 26 %, mais recentemente instalando 24,4
GWDp apenas no primeiro semestre de 2017.(PV MAGAZINE, 2017).

No Brasil, de acordo com a EPE ea Cémara deComercializacdo de
Energia Elétrica — CCEE foram contratados 202,1, 2315 e
2453MWmed de energia, provenientes de mais de 100
empreendimentos, no LER/2014, 1° LER/2015 e 2° LER/2015,
respectivamente. Um resumo do quantitativo de empreendimentos
vencedores do leildo, agregados por estado, é apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Empreendimentos fotovoltaicos vencedores, poténcia
agregada por municipio/estado LER/2014, 1° LER/2015e 2° LER
2015 (EPE 2016, adaptado).

Segundo o PDE 2023, a instalagdo dos parques solares era
prevista para as regibes Nordeste, com 80% e Sudeste, com 20%.
Considerando o resultado dos trés leilGes solares ja realizados, verifica-
se que em termos de poténcia instalada 67% dos projetos vencedores
estdo no Nordeste, 29% na regido Sudeste e 4% na regido centro-oeste.
Em relacdo a geracdo de energia esperada, a regido nordeste aumenta
sua participacdo, pois na média os projetos apresentaram fator de
capacidade 10% superior daqueles da regido sudeste, por exemplo.

O prego médio de venda da energia fotovoltaica foi de 215,12,
301,79 e 297,75 R$/MWh, nos 3 leilbes realizados, respectivamente.
Em comparacdo com diversas referéncias mundiais recentes, mostradas
na Figura 7, é possivel inferir que o preco de venda de energia solar
fotovoltaica no Brasil se encontra em patamar intermediério frente a
outros locais no mundo. Considerando a cotacdo média do més da



34

realizacdo dos certames (10/14, 08/15 e 11/15) os valores foram de 88,
86 e 79 US$ /MWh.(EPE, 2016).

120
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US$/MWh
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2014 2015 2016

Figura 7 - Referéncias internacionais de preco de energia FV
(US$/MWh) (EPIA, 2016) adaptado.

Os valores praticados nos contratos de compra de energia (PPA)
em projetos solares fotovoltaicos de grande porte nos Estados Unidos
cairam vertiginosamente ao longo dos Gltimos anos (Figura 8), com
alguns contratos assinados recentemente com valores médios em torno
de US $ 50 / MWHh. Desde 2007 este setor tem tido o mais rapido
crescimento dentre as modalidades FV e desde 2012 é responsavel pela
maior parcela do mercado em termos de poténcia instalada.
(BOLINGER; WEAVER; ZUBOY, 2015).
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Figura 8- Historico de precos nos acordos de compra de energia nos
EUA. Fonte: (BOLINGER; WEAVER; ZUBOY, 2015).

2.4 LEGISLACOES PARA GERAGCAO SOLAR NO BRASIL

2.4.1 LEILOES DE ENERGIA

O objeto de um leildo de energia é a contratacdo de Energia de
Reserva originario de empreendimentos de geracdo destinada ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), no Ambiente de Contratagdo Regulada
(ACR), para inicio de suprimento de energia elétrica em data
determinada. A energia elétrica é objeto de Contrato de Energia de
Reserva (CER), normalmente na modalidade “quantidade de energia”,
com prazo de suprimento de 20 (vinte) anos.

Em outubro de 2014 ocorreu o primeiro leildo exclusivo para
empreendimentos solares: definidos como central de geracdo de energia
elétrica a partir de fonte solar fotovoltaica, ndo foi considerada a
modalidade solar heliotérmica. O leildo foi realizado em duas etapas
subsequentes:
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Etapa Uniforme: periodo no qual as participantes podem, a cada
rodada, submeter lances, para o produto em negociacao, associados ao
preco de lance da rodada;

Etapa Discriminatéria: fase iniciada ap6s a etapa uniforme, onde ha
oferta de apenas um lance, para o produto em negocia¢do, com prego
associado a quantidade de lotes classificada na etapa anterior.

Os seguintes marcos de construcdo da usina fotovoltaica devem ser
declarados no periodo de cadastro técnico do empreendimento no leildo
de energia:

e Obtencdo da Licenca Ambiental de Instalagdo — L1

e Inicio das obras civis das estruturas

¢ Inicio da montagem dos painéis fotovoltaicos

e Inicio das obras da subestacdo e/ou da linha de transmissdo de
interesse restrito

e Inicio da operacdo em teste (inserir uma linha para cada
unidade geradora)

e Inicio da operacdo comercial (inserir uma linha para cada
unidade geradora)

2.4.2 CADASTRAMENTO E HABILITACAO TECNICA

O cadastramento e habilitagdo técnica dos projetos séo realizados
pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE de acordo com as diretrizes
do MME, bem como a Portaria MME n° 21, de 18 de janeiro de 2008e
as “Instrugdes para Solicitagdo de Cadastramento e Habilitagdo Técnica
com vistas & participagdo nos Leildes de Energia Elétrica”, publicadas
pela EPE.

O processo de andlise e habilitacdo técnica abrange diversos
aspectos do projeto e documentagdo recebida pela EPE no ato do
cadastramento, com o objetivo de selecionar aqueles que demonstram,
essencialmente, sua viabilidade técnica e capacidade de entregar o
montante de energia a ser contratado nos prazos contratuais. A EPE
habilitou tecnicamente 83%, 89 % e 76%dos empreendimentos
fotovoltaicos cadastrados, nos trés leildes solares ja realizados,
LER2014, 1° LER 2015 e 2° LER 2015, respectivamente, conforme é
ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — Resultado da habilitacéo técnica de empreendimentos
fotovoltaicos no LER 2014, 1° LER 2015 e 2° LER 2015(EPE 2016).

O gréfico ilustrado na Figura 10 Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.indica os principais motivos da inabilitagdo técnica do
empreendimento cadastrados. O principal motivo de inabilitacdo de
empreendimentos do 2° LER/2015 esta associado a ndo apresentacdo de
Parecer de Acesso valido e a insuficiéncia de capacidade sistémica de
conexdo. Em contrapartida os demais motivos, como questdes de projeto
e licenca ambiental apresentaram queda significativa, apontando uma
tendéncia de maturidade técnica, o que pode representar maior confianca
do mercado na fonte fotovoltaica.
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Figura 10 - Percentual de motivos de inabilitacdo técnica em relacéo
ao total de empreendimentos néo habilitados. (EPE, 2016)

Conforme as Instrugbes da EPE, a poténcia instalada de um
empreendimento fotovoltaico € o somatdrio das poténcias elétricas
ativas nominais das unidades geradoras da usina. A EPE definiu como
Unidade Geradora de uma Central Geradora Fotovoltaica o arranjo de
modulos fotovoltaicos associados a um equipamento condicionador de
poténcia — inversor ou conversor —, de modo que o nimero de unidades
geradoras da central seja igual ao ndmero de condicionadores de
poténcia que nela operardo. Considerando que cada unidade geradora é
formada por um conjunto de modulos fotovoltaicos conectados a um
inversor, a poténcia instalada dessa unidade é o menor valor, em MW,
entre a poténcia CA do inversor e a soma das poténcias c.c. dos médulos
fotovoltaicos associados. (EPE 2014).

Ressalta-se que parte dos projetos cadastrados e vencedores faz
uso de controle de poténcia dos inversores, restringindo sua capacidade
maxima, geralmente com o objetivo de limitar a poténcia total do
empreendimento a 30MW. Portanto, a poténcia CA de uma usina
corresponde a soma das poténcias de todos seus inversores, ja
considerando essa limitacéo.

Um importante quesito para habilitacdo técnica de um
empreendimento de geragao renovavel é confirmacéo da disponibilidade
do recurso no local do empreendimento. Em relagdo as usinas de
geracdo fotovoltaicas, uma entidade certificadora com experiéncia
comprovada deve ser acionada pelo empreendedor para validar o indice
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solarimétrico e realizar uma simulagdo de desempenho certificando a
geracdo de energia prevista no periodo de contrato previsto nas regras
do leildo de energia.

O art. 6°-B10, inciso Il, da Portaria MME n° 21/2008, estabelece
que, para empreendimentos fotovoltaicos, apenas a partir de 2016 €
obrigatéria a apresentacdo de histérico de medicbes continuas de
irradiacdo global horizontal, por periodo ndo inferior a doze meses
consecutivos, realizadas no local do empreendimento. Dessa forma, para
habilitagdo técnica no LER/2014 e 1° e 2° LER 2015, admitiu-se que a
Certificacdo de Producdo Anual de Energia fosse elaborada a partir de
dados solarimétricos secundarios, obtidos, principalmente, a partir de
modelos numéricos, com uso de pardmetros derivados de dados de
satélites, interpolacdo de dados terrestres de terceiros, entre outros.
(EPE, 2016).

2.4.3 LEGISLACAO AMBIENTAL

Ha na atualidade a necessidade de padronizar os procedimentos
ambientais quanto ao rito do processo de licenciamento de
empreendimento de geracdo renovavel. Para atingir tal demanda
acordou-se que o melhor instrumento seria a criagdo de uma resolucdo
do CONAMA. Tal iniciativa partiu do érgdo ambiental do Rio Grande
do Sul (FEPAM), que elaborou uma proposta de resolucéo indicando
gue o processo de licenciamento deve ficar a cargo dos Estados, dado
gue sdo empreendimentos que causam pequeno impacto ambiental e tém
por amplitude a escala local.

Em relacdo as etapas, é a Licenca Prévia (LP) que aprova a
localizagdo, concepcdo e atesta a viabilidade ambiental do
empreendimento ou atividade. Ja a Licenca de Instalacdo (LI) autoriza a
respectiva instalacdo, com a concomitante aprovacao dos detalhamentos
e cronogramas de implantacdo dos planos e programas de controle
ambiental; ou seja, da validade a estratégia proposta para o trato das
questdes ambientais durante a fase de construcdo. A Licenca de
Operacdo (LO) autoriza o interessado a iniciar a operacdo do
empreendimento, tem por finalidade aprovar a forma proposta de
convivio do empreendimento com o meio ambiente, durante um tempo
finito, equivalente aos seus primeiros anos de operagdo. (BRASIL,
2004).
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2.5 USINAS FOTOVOLTAICAS CENTRALIZADAS

Nesta secdo sdo listadas as fases e processos previstos para
estruturacdo de um empreendimento solar de geracdo; posteriormente
sdo descritos 0s componentes de uma usina solar, bem como as
alternativas técnicas principais empregadas hoje e por fim séo citadas as
etapas da obra normalmente consideradas.

2.5.1 PROCESSO DE ESTRUTURAGAO DO EMPREENDIMENTO

Uma usina solar fotovoltaica de grande porte ¢ classificada como
um empreendimento de geracdo centralizada. Para sua viabilizagdo um
processo de desenvolvimento do projeto deve ocorrer desde sua
concepcao inicial. Na Figura 11 de forma esquemaética foram ilustradas
as principais partes envolvidas no processo. Na sequéncia sao listadas
cronologicamente as atividades e marcos durante o desenvolvimento do
projeto.

PROPRIETARIO DO TERRENO
Contrato de compra/aluguel

| SEGUROS

INVESTIDOR(ES) i /

SPE
Sociedade de proposito especifico
Gestdo dos contratos e operagdo

BANCO / 1 \

Crédito

<> CONCESSIONARIA
contratos de compra - PPA

o&M

CONSTRUTOR DA PLANTA FV
EPC ou parcelado

Figura 11-Principais agentes no processo de estruturacdo de um
empreedimento solar.

o Primeiro contato, ideia inicial e descri¢do geral do projeto.

o Avaliacdo do site - Aspectos técnicos / legais
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o Verificagdo prévia do ponto de conexao

o Terreno adequado a instalagdo em regido com bom
indice de irradiacdo solar

o Estudo da geracéo solar preliminar
Desenvolvimento do projeto basico preliminar
o Consulta do acesso a rede
o Anaélise de investimento
o Contrato de compra / aluguel do terreno
o Estudo ambiental e obtencéo de Licenciamento Prévio

o Medicdo de dados ambientais e certificacdo da
producdo de energia

Cadastramento da usina para habilitacdo (em caso de
participagdes em leilGes federais)

Projeto basico

o Orgamento dos principais componentes, construcéo,
custos administrativos e O&M

o Avaliagdo econbmica para acerto de preco da energia
negociada

Leildo de Energia
o PPA - Contrato de compra de energia
o Contratos da SPE

Fonte garantida de recurso para implantacéo (financiamentos ou
investimentos privados)

Viabilizac¢do do ponto de conexdo
Negociag¢éo com principais fornecedores
o Solicitacio de propostas

o Roteiro para avaliagdo das propostas técnicas e
econdmicas

Levantamentos de custo e alternativas de implantagédo
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o Projeto executivo

o Consolidacdo das especificagfes dos equipamentos e
materiais

o Elaboracdo de desenhos de projetos e listas de compras
o Cronograma da construcdo

o Aquisicdo dos materiais

o Construcao
o Preparacéo do site e mobilizacéo

o Atividades de caréater civil e montagem eletromecanica
o Testes de operacdo: testes elétricos
o Comissionamento

e Inauguragdo

2.5.2 COMPONENTES PRINCIPAIS

2.5.2.1 MODULO FOTOVOLTAICO

O componente elementar do sistema é o mddulo fotovoltaico, que
constitui a unidade produtiva do sistema, onde ocorre a conversdo direta
da luz solar em energia elétrica através do efeito fotovoltaico.

Os mddulos fotovoltaicos geram energia em corrente continua
(c.c.), com sua capacidade nominal definida a partir da poténcia que o
equipamento pode fornecer em condi¢fes padrdo de teste (irradidncia de
1.000 W/mz2, massa de ar de 1,5, temperatura de 25°C na juncéo p-n da
célula fotovoltaica), sendo expressa em Wp (Watt-pico). O recorde atual
de eficiéncia (em laboratério) de células de silicio monocristalino é de
26,7% e de multicristalino de 21,9%. A mais alta eficiéncia para filme
finos é de 21,7 e 21 % para CIGS e CdTe, respectivamente. (GREEN et
al., 2017).
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2.5.2.2. STRINGS (SERIES DE MODULOS)

O conjunto formado pela unido em série de certo nimero de
modulos é chamada de string (série fotovoltaica). Os modulos sdo
conectados eletricamente em série de forma a somar a tensdo exigida
para a adequada integragcdo com o inversor. Essas composi¢des podem
resultar em niveis proximos a 1.000V e até 1.500V e sdo normalmente
conectadas em paralelo para que o nimero de circuitos se adeque com as
entradas disponiveis nos inversores.

2.5.2.3 CAIXAS DE JUNCAO OU COMBINACAO (STRING OU
COMBINER BOXES)

Em grandes usinas as séries fotovoltaicas sédo ligadas em paralelo
através de quadros elétricos de combinagdo para entdo serem
encaminhadas até os inversores. Os circuitos c.c. sdo conectados em
paralelo, atingindo altos niveis de corrente. Nestes quadros é comum
haver medicGes descentralizadas das variaveis elétricas que alimentam o
sistema de monitoramento da usina.

2.5.2.4 CABOS DE BAIXA TENSAO DE POTENCIA E CONTROLE

Os cabos das séries fotovoltaicas sdo normalmente encaminhados
através da estrutura de suporte dos modulos por meio de calhas
metélicas. Eles devem possuir isolacdo compativel com o nivel de
tensdo do circuito, ser resistentes & radiacdo UV e ter garantia de
durabilidade adequada. Apo6s as caixas de juncdo, os cabos apresentam
bitolas mais significativas e sdo normalmente protegidos por eletrodutos
e encaminhados através de valas até os inversores. Circuitos de
comunicacdo e forca tém encaminhamentos distintos, assegurando
distancia apropriada para evitar possibilidade de interferéncias (>30
cm).

2.5.2.5 INVERSORES

O inversor é o equipamento eletrbnico que converte a energia
gerada pelos modulos em corrente continua (c.c.), para corrente
alternada (c.a.). A energia elétrica é entregue aos consumidores em
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corrente alternada e dessa forma, torna-se necessario essa conversao por
meio destes conversores c.c.-C.a., cuja capacidade € expressa em W
(Watt). A topologia de uma usina solar € predominantemente feita com
inversores centralizados, posicionados dentro de um eletrocentro ou
subestacdo unitaria, onde esta posicionado o transformador elevador de
média tensdo, protecdes e equipamentos de medicao.

2.5.2.6 CABOS DE M.T.

Nas Subestagdes Unitarias, apos os inversores a tensdo do sistema
é elevada para niveis médios, 15 ou 35 kV, permitindo reducéo do nivel
de perdas elétricas. Os circuitos de média tensdo interligam eletrocentros
e direcionam a energia a subestacdo interna da usina, permitindo a
conexdo do sistema de transmissdo até uma subestacdo regional. Esses
circuitos sdao normalmente encaminhados por valas com profundidade
adequada e podem ser diretamente enterrados, caso sejam especificados
para isso.

2.5.2.6 ESTRUTURA DE SUPORTE

As estruturas de suporte dos mddulos fotovoltaicos sdo
predominantemente metalicas, compostas por aco, aluminio, ou até
madeira, com protecdo galvanica e por anodizacdo, quando for o caso.
Elas devem ser resistentes as condicGes ambientas, pois estdo sujeitas
aos efeitos de degradagdo e por estarem em contato com os médulos
devem apresentar durabilidade compativel, sendo comum encontrar
fornecedores apresentando garantias de até 20 anos. As estruturas sao
dimensionadas considerando as caracteristicas mecénicas dos médulos e
as acles permanentes (peso proprio) e variaveis (cargas de vento). Elas
sdo projetadas para que permitam adequada fixacdo dos maédulos e
garantam sua integridade, ndo permitindo deformacgdes que afetem os
mabdulos. Uma parte importante da estrutura é a fundacéo, a qual pode
ser de concreto, com hastes metalicas cravadas ou parafusos helicoidais.

Quanto aos tipos de estruturas metalicas de suporte, modelos
fixos sdo 0s mais usuais, com inclinagdo e orientagdo projetadas para o
melhor aproveitamento relacionado a regido de instalacdo da usina. Este
processo deve ser realizado durante a fase de projeto e também envolver
verificagdo de custos, visto que, apds a instalacdo, normalmente ndo séo
possiveis alteracdes. (GOMEZ-GIL; WANG; BARNETT, 2012).



Outra opgdo a ser destacada e que vem crescendo em importancia e
utilizacdo nas usinas de grande porte que vém sendo instaladas no Brasil
s8o as estruturas de suporte do tipo tracker (com seguimento do sol em
eixo horizontal N-S); este tipo de solugdo segue parcialmente o sol,
utilizando apenas um eixo com acionamento motorizado, mantendo
algumas caracteristicas e estabilidade da estrutura fixa. Na Figura 12 é
ilustrado um tipo de tracker com eixo horizontal e acionamento central,
também chamado de multifileira, destacando a orientacdo dos eixos
presentes na estrutura, Biela (eixo EW) e viga de torgdo (eixo NS).

- ‘& N\ . " // )
[ AN\ ///////.//7/

Figura 12 — llustracéo das estruturas de suporte tipo tracker de eixo
horizontal.

2.5.2.7 ALTERNATIVAS DE FUNDACAO

Trés tipos de fundagdo para estruturas de suporte podem hoje ser
citadas como as principais opcOes praticadas, todas considerando o uso
de uma haste metalica na solucdo, a qual ja representa componente
estrutural de apoio para as demais pecas de suporte.

Cravacdo direta: Este tipo de fundacdo consiste da cravagdo
direta da haste metalica através de uma maquina especial.

Pré-escavacdo + cravacdo: Esta opcdo é aplicada quando a
cravagdo direta ndo é possivel, normalmente pela ocorréncia de um solo
muito duro ou leito de rocha. A solucdo consiste em pré-escavar o solo
em profundidade projetada, preencher com material peneirado,
compactar e realizar a cravagdo normal.

Mini-tubuldo: Esta alternativa consiste em escavar o solo, inserir
a haste metélica e preencher com concreto.
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2.5.3 SOLUGCOES TECNICAS COMERCIALMENTE DISPONIVEIS

Os principais componentes de um sistema FV sdo os mddulos
fotovoltaicos e os inversores. A tecnologia de modulos fotovoltaicos
mais presente e com maior competitividade no mercado é de silicio
cristalino (c-Si).0Os modulos de segunda geracdo, chamados de filmes
finos, figuram como concorrentes frente a tecnologia cléssica; em
destaque cita-se um exemplar baseado em um composto de telureto de
cadmio (CdTe), tecnologia esta que ao longo dos Ultimos anos tem
aumentado consideravelmente o seu nivel de eficiéncia.

Os projetos de centrais fotovoltaicas podem ser classificados em
quatro categorias principais, dependendo do tipo de médulo utilizado, de
¢-Si ou filme fino (principalmente CdTe) e se sdo utilizadas estruturas
de suporte com inclinagdo fixa ou em um sistema que acompanha o sol,
com dominio da opg¢do com Unico eixo N-S. Como exemplo, em 2013
nos EUA cerca de 70% dos projetos utilizaram modulos de c-Si e
aqueles com rastreamento representaram 60% do total, conforme é
ilustrado na Figura 13.

3,000

M Tracker Filme Fino Colunas mostram capacidade anual adicionada
Linhas mostram capacidade acumulada

2,500 + W Fixo Filme Fino

lada (MWca)

Tracker c-Si
2,000 -
B Fixo ¢-Si

1,500 -

1,000

idade Anual e A

g 500 -

0

2007-2009 2010 2011 2012 ) 2013 2014
Ano de Instalagéo

Figura 13 — Poténcia por tipo de médulo e estrutura de suporte para
projetos de usinas fotovoltaicas de grande porte no EUA. Fonte:
(Adaptado BOLINGER; WEAVER; ZUBOY, 2015).
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Nos projetos vencedores dos leilGes de geracdo solar fotovoltaica
no Brasil, quanto ao tipo de estrutura de suporte, também ha uma
divisdo entre as opcOes fixas e com tracker de um eixo horizontal. O
grafico a seguir (Figura 14) ilustra a distribuicdo das opces utilizadas
em termos de poténcia c.a. instalada nos empreendimentos vencedores
dos leilGes de 2014 e 2015.

2000
1800 [ Suporte Fixo
1600 | W= Tracker /

1400 — = Tracker (acumulado) /
Suporte Fixo (acumulado) /

1200 /

1000 /

Capacidade anaual e acumulada (M\Wca)

800 [ — —
pal

600 |

400 |

200

0
2014 2015.1 2015.2

Porcentagem uso Tracker 2014 2015.1 2015.2
Por leildo 34% 92% 74%
Acumulada 34% 62% 66%

Figura 14 — Distribuicéo das op¢des utilizadas nos empreendimentos
vencedores dos leildes de 2014 e 2015.

Ocorreu uma nitida mudanca na opg¢éo de suporte entre 2014 e
2015 no Brasil. No cenario americano a escolha do tracker foi maior até
2013, quando ainda apresentava tendéncia de expansdo de seu
crescimento, porém houve uma alternancia em 2014, quando a opgédo
fixa ultrapassou em termos de capacidade instalada.

Os inversores solares utilizados em centrais fotovoltaicas sdo
normalmente de grande porte, em torno de 1.000 kW de poténcia,
refletindo em solugdes elétricas concentradas, os quais sdo adequados a
espacos extensos e continuos como aqueles normalmente encontrados
nos locais de instalagdo desse tipo de empreendimento. Nos projetos
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vendedores no LER/2014, foram considerados inversores com poténcia
nominal desde 500 kW até 1.665 kW.

Com referéncia ao dimensionamento elétrico é comum prever a
instalacdo de uma poténcia c.c. maior que a poténcia c.a., isto §,
subdimensionar a poténcia do inversor, em relacdo a capacidade
nominal dos moédulos fotovoltaicos. Esta razdo entre poténcia c.c./c.a.,
conhecido por fator de carregamento ou fator de dimensionamento do
inversor (FDI), correspondente & divisdo da poténcia nominal
c.c.(poténcia do arranjo de modulos) e a poténcia CA (soma da poténcia
nominal dos inversores).

E recomendado o sobrecarregamento do inversor dentro de certa
faixa de valores, dependendo de condigBes meteorolégicas e de
instalacdo dos mddulos, as quais influenciam na incidéncia solar no
plano do gerador (MACEDO; ZILLES, 2007; BURGER; RUTHER,
2006). Como os custos de modulos cairam mais rapidamente do que os
custos dos inversores, 0s projetistas tém optado por aumentar a
capacidade c.c. em relacdo a poténcia c.a. como uma maneira de extrair
mais eletricidade por unidades de inversor instalado e, assim, aumentar a
receita (FIORELLI, 2015).

O FDI adotado depende de uma avaliacdo de custo e beneficio, ja
gue pode acarretar menor investimento e uma operacdo mais eficiente
dos inversores e, por outro lado, ndo aproveitamento de uma parcela da
energia fornecida pelos moédulos fotovoltaicos devido a limitacdo da
capacidade do inversor. O FDI dos empreendimentos vencedores do 2°
LER/2015variouna média entre 1,11 a 1,34 (EPE, 2016). Em um
levantamento realizado no EUA o FDI médio aumentou de 1,18 em
projetos de 2010 e 2011 para quase 1,27 para projetos em 2013.
(FIORELLLI, 2015).

254 ETAPAS DA OBRA DE UMA UFV

As etapas da construgdo de wuma usina fotovoltaica,
desconsiderando o processo de engenharia, especificacdo e aquisicdo
dos equipamentos e materiais, podem ser resumidas da seguinte forma.

o Etapa de obra civil: inicia com o processo de supressdo vegetal,
confirmacdo da topografia e terraplenagem quando necessario,
construcdo de acessos internos e posterior confeccdo das valas
de drenagem e de encaminhamento de cabos.
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. Etapa de montagem mecénica: é composta pela instalagdo
das fundacGes, posterior montagem das traves e mesas de
suporte e finalmente a fixagcdo dos médulos fotovoltaicos.

. Montagem elétrica: quando as conexfes dos mddulos sdo
efetivadas e ocorre 0 encaminhamento dos cabos de baixa
tensdo até as caixas de juncao e inversores. Nos eletrocentros
ocorre a elevacdo da tensdo e entdo os circuitos de média
tensdo sdo encaminhados para a subestacdo de conexdo da
usina. Todos os elementos sdo também devidamente
protegidos através da instalacdo de um adequado sistema de
aterramento e protegéo.

. Comissionamento: Antes da conexdo e inicio da operacdo da
usina, os elementos componentes da usina sdo inspecionados
visualmente e através de testes mecénicos e elétricos,
certificando o projeto e 0s parametros previstos de operacao.

2.5.5 DESEMPENHO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Para medir o desempenho dos sistemas FV sdo amplamente
utilizadas meétricas como rendimento energético (yield) e taxa de
desempenho (PR = Performance Ratio), recentemente empregadas em
trabalhos como de Verissimo (2017).

O rendimento energético (consagrado na literatura especializada
pelo termo em inglés “yield”) equivale a produtividade do sistema e ¢é
determinado através da relacdo do montante de energia (normalmente
anual MWh/ano) e a poténcia c.c. instalada (MWp), representando o
guanto de energia elétrica é produzida por unidade de poténcia
(MWh/MWp).

O coeficiente ou taxa de desempenho (consagrado na literatura
especializada pelo termo em inglés ‘“Performance Ratio”
PR)representa a propor¢do da energia efetivamente produzida, em
relacdo a energia que seria produzida por um sistema "perfeito” que
funciona continuamente no STC sob mesma irradiancia (global
incidente no plano).O PR inclui as perdas dos arranjos (sombreamento,
reflexdes, temperatura de operacdo dos médulos FV, incompatibilidade,
etc.) e as perdas do sistema (6hmicas no cabeamento e eficiéncia do
inversor, por exemplo).Ao contrario do Yield, ndo depende diretamente
da entrada de dados de irradiacdo ou da orienta¢do do plano, permitindo
comparar a qualidade do sistema entre instalacbes em diferentes locais e
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orientagcbes, sendo apresentado de forma adimensional ou em
porcentagem.

2.6 PLANEJAMENTO DA CONSTRUGAO DE UM
REENDIMENTO

A construcdo de empreendimentos fotovoltaicos de grande porte é
caracterizada pela intensa concentracdo de capital em um cronograma
curto e devem ser compativeis com os avangos das tecnologias e
projecdes de custo dos componentes principais.

Considerado um tipo relativamente recente de construcdo, é esperado
que as empresas contratadas para integracdo dos sistemas com
experiéncias em outras modalidades de construgdo e montagem,
apliguem conceitos e estratégias que podem barrar ou reduzir o grau de
inovacdo e otimizacdo nas fases de projeto e instalacdo. Ha grande
espaco para melhorar a integracdo das partes envolvidas no projeto,
antecipar conflitos e reduzir os custos de implantagdo e aumentar o grau
de qualidade da instalacdo destes empreendimentos. (YUVENTI, 2013).

A seguir sdo apresentados 0s principais conceitos em termos de
planejamento da constru¢do de empreendimento com base em
referencias consolidadas sobre gerenciamento de projetos.

Segundo Project Management Institute (PMI) (2013), projeto é um
esforco temporario empreendido para criar um produto, servico ou
resultado exclusivo, com um inicio e um término definidos. O término
acontece quando os objetivos sdo atingidos ou quando o projeto encerra-
se por eventos que inviabilizam sua conclusdo ou a razdo de existir, por
for¢a maior ou por indicacdo do cliente, patrocinador ou financiador. O
termo temporario normalmente ndo se aplica ao produto, servico ou
resultado criado pelo projeto; a maioria dos projetos é empreendida para
criar um resultado duradouro. Por exemplo, um projeto de construcao de
um empreendimento de geracdo criara um resultado que devera durar
décadas.

Dependendo do tamanho e complexidade, um projeto
pode ser segmentado em diferentes nimeros de fases ou grupos de
atividades, formando subconjuntos relacionados para facilitar o
gerenciamento, planejamento e controle, visando ao desenvolvimento de
uma entrega principal especifica.
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A divisdo de fases de um empreendimento pode ser dada,
por exemplo, considerando a etapa de (1) engenharia (2) aquisices e (3)
construcdo. Geralmente as fases sdo terminadas sequencialmente, mas
podem se sobrepor em algumas situagdes do projeto, exigindo recursos
adicionais para permitir a execucdo paralela, aumentando riscos e
chance de retrabalho caso uma fase subsequente progrida antes que
informac0es precisas sejam disponibilizadas pela fase anterior.

Segundo PMI (2013), gerenciamento de projetos consiste
na aplicacdo de conhecimentos e métodos visando atender os pré-
requisitos do projeto, por meio do adequado uso e integragdo de alguns
processos de gerenciamento, que podem ser agrupados em cinco grupos
de processos:

— Iniciac8o. Processos usados para definir um novo
projeto ou uma nova fase de um projeto existente com
obtenc¢do da autorizacdo de iniciacao.

— Planejamento. Processos necessarios para definir o
escopo do projeto, refinar os objetivos e definir a linha
de acdo necessaria para alcancar 0s objetivos para 0s
quais o projeto foi criado.

— Execucdo. Processos para executar o trabalho definido
no plano de gerenciamento do projeto para satisfazer as
especificacdes previstas.

— Monitoramento e controle. Processos exigidos para
acompanhar, analisar e controlar o progresso e
desempenho do projeto, identificar quaisquer areas nas
quais serdo necessarias mudancas no plano, e iniciar as
mudancas correspondentes.

— Encerramento. Processos aplicados para finalizar todas
as atividades de todos os grupos de processos, visando
encerrar formalmente o projeto ou fase.

Os grupos de processos de gerenciamento de projetos sdo
apresentados como elementos distintos com interfaces bem definidas.
Entretanto, na préatica eles se sobrepdem e interagem entre si como
necessariamente ocorrem 0s processos de monitoramento e controle. A
Figura 15 ilustra a interagdo e nivel de sobreposicdo dos grupos de
processos.
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Processos Processos
de inidacao planejamento execucdo & controle encemamento

Figura 15 — Interacdo de processos de gerenciamento de projetos
(fonte: PMI 2013, adaptado).

O gerenciamento de um projeto normalmente inclui o equilibrio
das restrigdes conflitantes do projeto que incluem, principalmente:

- Escopo,

- Qualidade,

- Cronograma,

- Orgamento,

- Recursos, e

- Riscos.
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Os processos de gerenciamento sdo também agrupados em areas
de conhecimento distintas que se integram com 0s grupos de processos
citados. Todos 0s processos de gerenciamento previstos pelo PMBok
(PMI, 2013) séo alocados dentro dos cinco grupos e classificados dentro
das 10 é&reas de conhecimento. Na Tabela 1 estdo listados todos os
processos com destaque (azul) para os itens que representam o foco
deste trabalho, os quais na sequéncia sao teoricamente referenciados.

Tabela 1 — Grupos de processos de gerenciamento de projetos e

areas de conhecimento (PMI, 2013), adaptado)

Grupos de processos de gerenciamento de projetos

AREAS
Processos
(?(ENHECI Processos Processos de Proces- (e Proces-
MENTO de iniciagdo  planejamento sdoes monitora- e?]%zde_
mento e rra
execucdo  controle mento
1.1 1.2 1.3 1.4 1.6
Desenvolver Desenvolver o Orientar ~ Monitorar ~ Encerrar
o termo de Plano de ¢ e controlar o
abertura do ggre?g!sgento gerenciar o trabalho projeto
1.Gerencia-  projeto pro) do projeto ou fase
mento da trabalho 1.5
integracéo do Realizar o
projeto controle
integrado
de
mudangas
2.1 Planejar o 25
gerenciamento Validar o
do €scopo escopo
2.2 Coletar os 2.6
2. Gerencia- requisitos Controlar
mento do 2.3 Definir o 0 escopo
€scopo escopo
24 Criar a
estrutura

analitica  do
projeto (EAP)
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Tabela 1 (continuacéo)

Grupos de processos de gerenciamento de projetos

AREAS
DE Processo Processos Proces- Processos
CONHECI- S de S0s gfonitora_ Proces-sos de
MENTO ~de  planejament de mento e encerramento
iniciacdo 0 execuca
o controle
3.1 Plangjar o 3.7
gerenciamento do Controlar
cronograma 0
3.2 Definir as cronogram
atividades a
3.3 Sequenciar as
3, atividades
Gerenciament 3.4 Estimar o0s
0 do tempo recursos das
atividades
3.5 Estimar as
duragdes das
atividades
3.6 Desenvolver o
cronograma
4.1 Planejar o 4.4
gerenciamento Controlar
4. dos custos 0S custos
Gerenciament 4.2 Estimar o0s
0 dos custos custos
4.3 Determinar o
orcamento
5. 5.1 Planejar o 5.2 Realizara 5.3
Gerenciament gerenciamento da garantia da Controlar
0 da qualidade qualidade a
qualidade qualidade



Tabela 1- (continuacao)
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AREAS DE

Grupos de processos de gerenciamento de projetos

Processos
- Proces
CONHECI Processos  processos de 5 de i
MENTO de | ) rOCGSSO? mon|tora_ -S0S de
iniciacdo planejamento  de execugdo  mento e encerra
controle ~ -mento
6.1 Planejar o 6.2
gerenciament  Mobilizar a
0 dos equipe do
recursos projeto
6.
. humanos 6.3
Gerenciament
Desenvolver
0 dos -
a equipe do
recursos .
humanos projeto
6.4
Gerenciar a
equipe do
projeto
7. 7.1 Plangjar o 7.2 7.3
Gerenciament gerenciament  Gerenciar as  Controlar
0 dos 0 das comunica- as
recursos  de comunicagbes  ¢Oes comunica
comunicagoes -¢Oes
8.1 Planejar o 8.6
gerenciament Controlar
0 dos riscos 05 riscos

8.
Gerenciament
0 dos riscos

8.2 Identificar
0s riscos
8.3 Realizar a
analise
qualitativa dos
riscos

8.4 Realizar a
analise
quantitativa
dos riscos
8.5 Planejar as
respostas aos
riscos
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Tabela 1 (continuacéo)

AREAS Grupos de processos de gerenciamento de projetos
DE Processos Processos p
CONHE- Processos de Processos  de " S;Oscgz'
CIMENT  deiniciagio  Planejament ~ de Zggcu' mgrr]ltlooga- encerra-
0 0 controle mento

9.1 Planejar 9.2 9.3 94

0 ) Conduzir  Controlar  Encerrar
9. gfrenman&e as aquisi- as aquisi- as

nto as N -

ia- s isi-
Gerencia aquisicoes goes goes a(ju S
mento  das goes
aquisicoes
10.1 10.2 10.3 10.4
10 Identificar Planejar o Gerenciar ~ Controlar
Gérencia— as partes gerenciame 0 engaja- o0
mento. das interessadas  nto das mento das engaja-
artes partes partes mento das
ipn teressadas interessadas  interessa-  partes
das interes-
sadas

2.6.1 ESCOPO DO PROJETO

O gerenciamento do escopo do projeto esta relacionado
especialmente com a definigdo e controle do que esta e do que néo esta
incluso no projeto, inclui assim os procedimentos destinados a certificar
gue estdo consideradas todas as atividades necessarias para finalizar o

projeto.

Segundo PMI (2013), no contexto do projeto, o termo escopo
pode se referir ao:

Escopo do produto. As particularidades e fungdes que
caracterizam um produto, servico ou resultado; e/ou
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Escopo do projeto. O trabalho que deve ser realizado para
entregar um produto, servico ou resultado com as caracteristicas e
funcbes apontadas.

A linha de base do escopo é a versao aprovada das especificacfes
e da estrutura analitica do projeto (EAP). A priori, ndo deve ser alterada
e é usada como uma base de comparacdo durante o cumprimento dos
processos de validagéo e controle do escopo.

Na Tabela 2 é apresentada uma visdo geral dos processos de
gerenciamento do escopo do projeto segundo PMI (2013).

Tabela 2 — Escopo do projeto — defini¢do dos processos e objetivos
(PMI, 2013 adaptado)

Processos Definigédo Objetivo
Processo de determinar,  Fornecera base para
documentar e gerenciar as  definigdo e
Coletar 0s necessidades e requisitos das  gerenciamento do
requisitos partes interessadas a fim de  escopo do projeto,

atender  aos
projeto.

objetivos  do

incluindo o escopo do
produto.

Processo de elaborar uma
descricdo detalhada do projeto e

Descrever os limites
do projeto, servicos ou

Definir o Escopo do produto resultados com
P definicdo de quais
requisitos serdo
incluidos ou néo.
Processo de subdividir as  Fornecer uma visdo

Criar a estrutura
analitica do
projeto (EAP)

entregas  em
menores em  ordem de
execucao. Instituicdo do
responsavel e atributos de cada
tarefa  (duracdo, custos e
recursos envolvidos).

componentes

estruturada do que
deve ser entregue
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Tabela 2 (continuagéo)

Processo de formalizara ~ Proporcionar

aceitacéo das entregas  objetividade ao
terminadas do projeto processo de aceitacéo
e aumentar a

probabilidade da
aceitacdo  final do
produto, servico ou
resultado, através da
validacdo de cada
entrega realizada.

Validar o escopo

Processo de monitorar o0  Permitir que a linha de
progresso do escopo do projeto  base do escopo seja
e do produto e gerenciar as  mantida ao longo de
mudangas feitas na linha de  todo o projeto

base do escopo

Controlar o
€scopo

Dos itens abordados, a criacdo da EAP é a parte efetivamente
importante, quando se materializam as atividades previstas para entrega
do projeto. Avila e Jungles (2013) indicam que deve se ter atencdo para
ndo haver um excesso de niveis, que tornem complexo o
acompanhamento e fragmentem as informacdes, indicando quando
possivel que atividades de menor tempo de execucdo sejam inseridas
dentro de outras mais complexas.

2.6.2 TEMPO DO PROJETO

O gerenciamento do tempo do projeto inclui os processos
necessarios para gerenciar o término pontual do projeto. Basicamente
resume-se a definir, sequenciar, estimar os recursos e principalmente as
duragbes das atividades, dando subsidio ao desenvolvimento do
cronograma e possibilitar seu controle.

Na Tabela 3 é apresentada uma visdo geral dos processos de
gerenciamento do tempo do projeto segundo PMI (2013).
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Tabela 3 — Tempo do projeto — defini¢cdo dos processos e objetivos

(PMI, 2013 adaptado).

Processos

Definigédo

Obijetivo

Definir as atividades

Processo de identificar
e documentacdo das
acOes especificas a
serem realizadas para
produzir as entregas do
projeto.

Diviséo dos pacotes de
trabalho em atividades
que fornecem uma
base para estimar,
programar, — executar,
monitorar e controlar
os trabalhos do projeto.

Sequenciar as atividades

Processo de identificar
e documentar 0s
relacionamentos entre
as atividades do
projeto.

Definir a sequéncia
l6gica do trabalho a
fim de obter o mais
alto nivel de eficiéncia
em face de todas as
restrigdes do projeto.

Estimar os recursos das
atividades

Processo de estimar os
tipos e quantidades de

material, recursos
humanos,
equipamentos ou

suprimentos que serdo
necessarios para
realizar cada atividade.

Identificar o tipo,
quantidade e
caracteristicas dos
recursos exigidos para
concluir a atividade,
permitindo estimativas
de custos e de duragdo
mais exatas.

Desenvolver o
cronograma

Processo de analisar o
sequenciamento das

atividades, suas
duragoes, recursos
necessarios e restricdes
visando criar 0

cronograma do projeto.

Insercdo das atividades
do cronograma, suas

duragoes,
disponibilidades  dos
recursos e
relacionamentos
logicos em  uma
ferramenta de
cronograma, gerando

um modelo de
cronograma com datas
planejadas para a
concluséo das
atividades do projeto.
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Tabela 3 (continuagéo)

Controlar o cronograma

Processo de monitorar
0 andamento  das
atividades do projeto
para atualizagéo no seu
progresso e
gerenciamento das
mudancas feitas na
linha de base do
cronograma para
realizar o planejado.

Fornecer os meios de
se reconhecer o desvio
do planejado e tomar
medidas corretivas e
preventivas,
minimizando assim 0s
riscos.

2.6.3 CUSTO DO PROJETO, CONTROLE

RISCOS.

DA QUALIDADE E

O gerenciamento dos custos do projeto compreende as técnicas
envolvidas para planejar e estimar os custos, determinar 0 orcamento e
gerenciar estes custos, de maneira que o projeto seja finalizado dentro da

verba aprovada.

Na Tabela 4 é apresentada uma visdo global dos processos de
gerenciamento dos custos do projeto.

Tabela 4 — Custo do projeto — definicédo dos processos e objetivos

(PMI, 2013 adaptado)

Processos Definicéo Objetivo
Processo de desenvolver  Definir os custos

Estimar os custos uma estimativa dos recursos  exigidos para
monetarios necessarios para  concluir 0S
terminar as atividades do  trabalhos do
projeto. projeto.
Processo de agregar os  Determinar da
custos estimados de  linha de base dos

Determinar o orcamento atividades individuais ou  custos para o0
pacotes de trabalho para  monitoramento e
estabelecer uma linha de  controle do
base dos custos autorizada. desempenho do

projeto.
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Tabela 4 (continuagéo)

Processo de monitorar o
andamento do projeto para

Controlar os custos atualizacéo no seu
orcamento e gerenciamento
das mudancas feitas na linha
de base de custo

Para controlar a qualidade requerem-se processos de
monitoramento e apontamento dos resultados das atividades para aferir
o desempenho e indicar as modificagbes necessarias. Os principais
objetivos deste processo incluem a identificacdo das causas da baixa
qualidade de um processo ou produto e adotar medidas para elimina-las,
bem como validar a conformidade das entregas e do trabalho do projeto
com 0S requisitos necessarios a aceitacdo final, especificados pelas
principais partes interessadas. (PMI, 2013)

O controle dos riscos é realizado através da identificagdo,
implantacdo de respostas e acompanhamento dos riscos, continua
verificagdo de novos riscos e avaliagdo do processo durante o ciclo de
vida do projeto a fim de aperfeicoar as respostas e minimizar seus
impactos.

2.6.4 TECNICAS DE PLANEJAMENTO DE CONSTRUGAO

Na literatura sdo citadas duas classificagcfes amplas para sistemas
de planejamento para construcdo (a) Activity-Based e (b) Location-
Based . As duas categorias sdo metodologias baseadas, respectivamente,
em atividades e em localizacdo As duas metodologias sdo especialmente
associadas com dois processos de planejamento fundamentais:
PERT/CPM e Linha de Balanceamento, respectivamente, a qual pode
ser conhecida como, tempo-caminho, tempo-espaco ou linha de fluxo
(KENLEY; SEPPANEN, 2009; BUCHMANN-SLORUP, 2012).

Padrdes cléssicos de planejamento e controle de obras estdo
profundamente embasados no emprego da técnica CPM (Critical Path
Method) e nos grupos de processos e areas de conhecimento do PMI
(Project Management Institute). (OLIVIERI; GRANJA; PICCHI, 2016).
No entanto, os locais sdo importantes na construcdo, porque a obra
dificilmente pode ser vista como um processo continuo repetitivo, mas
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sim como uma série de locais fisicos em que o tipo e quantidade de
trabalho varidvel devem ser concluidos. O foco do método location-
based é na tarefa que se desloca através de unidades de producdo
(locais) e os dados do projeto se situam na tarefa e na localizacéo.
(KENLEY; SEPPANEN, 2009).

Neste sentido, a linha de balanceamento (LDB) vem sendo
indicada como uma ferramenta para o planejamento e controle de
projetos que proporciona grande visibilidade para os fluxos de trabalho
em um canteiro de obra, tornando-os mais transparentes para 0S
gestores. (OLIVIERI; GRANJA; PICCHI, 2016) (KEMMER et al.
2008). A LDB retrata informacdes relacionadas a quando, onde, bem
como a dimensdo da atividade, o ritmo e as folgas entre as diferentes
equipes; a ferramenta pode servir como um meio para simular diferentes
alternativas e estratégias para sequenciar atividades no longo prazo.
(KEMMER et al. ,2008). Embora na sua forma bésica, a metodologia
seja em grande parte grafica, é possivel incorporar as relacdes légicas do
CPM, dentro e entre as tarefas e, além disso, a presenca de tarefas e
locais permite maior capacidade e flexibilidade para modelar projetos de
construcdo.(KENLEY; SEPPANEN, 2009).

2.6.4.1 LINHA DE BALANCEAMENTO

A técnica da Linha de Balanceamento (LDB) se resume ao
conceito de que as tarefas sdo repetidas muitas vezes ao longo de uma
unidade de repeti¢do. Por exemplo, o servico de interligacdo de modulos
fotovoltaicos é realizado muitas vezes ao longo de todas as unidades de
geracdo de uma usina solar. O ritmo de concluséo da tarefa nas diversas
unidades dependera de guantas equipes sejam alocadas. A técnica é de
aplicacdo bastante simples principalmente porque pode ser feita
graficamente, se for admitida a linearidade do desenvolvimento da
tarefa, podendo ser visualizada num gréfico espago x tempo, indicando a
unidade e quando a tarefa é executada nesta unidade. Cada linha do
grafico correspondera a uma tarefa. (MENDES Jr., 2015)

A maior vantagem da Linha de Balanceamento é a de permitir
facil visualizagcdo, em forma gréfica, dos ritmos de producdo e
informacdo da duracdo das atividades, bem como a interferéncia com as
atividades mais préximas. Nenhuma outra técnica de planejamento
oferece esta facilidade, porque ndo sdo especialmente desenvolvidas
para atividades repetitivas, acrescenta-se a facilidade de entendimento
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do gréfico, tanto no planejamento como na execucdo. (MENDES Jr.,
2015).Por meio da Linha de Balanceamento o engenheiro da obra
passard a ter uma visdo mais simples da execucdo das atividades
servindo como ferramenta de apoio na melhoria da produtividade e
gualidade nos canteiros e podera dispor de uma técnica eminentemente
grafica (visual) que sera um valioso aliado nas suas comunicag@es em
obra.

Mendes Jr. (1999), assim como Losso e Araljo (1995)
desenvolveram metodologias de como se programar a producao através
da LB. Estes roteiros se complementam e seguem em principio os
mMesmos passos:

- Definigdo da unidade basica de repeticéo;

- Determinacdo das atividades a serem programadas e suas
precedéncias;

- Obtencéo das quantidades de servigos a executar;

- Dimensionamento do tamanho das equipes, produtividade
esperada e durac@es das atividades na unidade de repetigdo considerada;

: | Te e | i tempo
ene1EMPO Base e R

Figura 16 — llustracdo esquematica da linha de balanceamento
(Fonte: UFSC — EVC5318)

i. Dois eixos:

a. Grandeza tempo — abscissa
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b. Quantidade de unidades produzidas- ordenada

ii.  Declividade da reta: define a taxa de producdo no tempo —
produtividade e o ritmo desejado

iii.  Espessura: Define a duracédo da atividade

Na Tabela 5 sdo colocadas as formulas e pardmetros aplicados.

Tabela 5 — Parametro, formulas e definices da técnica linha de
balanceamento

Pardmetros Defini¢des

Duragdo total Tempo previsto para realizagdo do projeto (contrato ou

(DT)=TM +TB
+TR parcela da obra)
Tempo de
Mobilizacdo Tempo entre assinatura do contrato e inicio efetivo da obra
(™)
Tempo Base Tempo de execugdo de uma unidade de construcdo (ex., um
(TB) Bloco).
Tempo restante Lapso de tempo entre a conclusdo da 12 unid. Base até o fim
(TR) do projeto

Formulas

Tempo restante TR = (n-1)/a (n=n°de unidades; a = ritmo = tg a

(TR)
Ritmo de a=(n-1)/DT-TB-TM ou a= (n-1)/ TR
execucao
Durac&o de cada D = N°de unid. do Bloco /P x H
atividade unidade (P = produtividade - unid./hora.equipe ; H = jornada de
(D) trabalho em horas)

2.6.4.2 METODO DO CAMINHO CRITICO — CPM E O PERT

Os métodos baseados em redes, tais como o CPM (Critical Path
Method) e o PERT (Project Evaluation and Review Technique) sdo
aplicaveis a obras onde existe necessidade de um detalhamento maior do
gue aquelas em que se aplica simplesmente o diagrama de barras. As
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redes usam flechas e nos para representar a construgdo das operacdes e
suas relagdes (MAZIERO, 1990).

A rede CPM ilustra claramente a sequéncia légica das operagdes.
As dependéncias e duracdes estimadas sdo usadas para determinar o
tempo necessario para a conclusdo do projeto. Combinar estas duas
técnicas, CPM e LDB, para o caso de obras com servicos repetitivos ja é
uma solucéo reconhecidamente eficaz.

2.6.5 PRODUTIVIDADE NA CONSTRUCAO

Em termos gerais a produtividade pode ser vista como a
eficiéncia em se transformar entradas em saidas num processo
produtivo. As saidas sdo medidas pelo valor ou a quantidade de bens ou
servigos produzidos para uma determinada qualidade e padrdo
determinados. Entradas, por outro lado, incluem recursos como tempo,
trabalho (manual e de gestdo), instalagdes / equipamentos / tecnologias,
materiais, energia, combustivel, etc. (LOOSEMORE, 2014).

Em funcdo do tipo de entrada (recurso) a ser transformada, esta
definicdo permite diferentes abordagens, podendo o estudo da
produtividade ser visto sob duas principais perspectivas (1) Fisica,
relacionada ao uso dos materiais, equipamentos ou méo-de obra e (2)
Financeira, quando a analise incide sobre o valor monetario demandado.
Sob essa 6Gtica, a andlise de produtividade da mao-de-obra na construcéo
civil ¢ uma analise fisica de uma das entradas empregadas no processo.
(SOUZA, 2000).A medida mais simples de produtividade ¢ relacionada
a producgdo por trabalhador, que é normalmente medido como o valor
acrescentado por empregado ou; quantidade produzida por empregado.
(Horner e Duff, 2001).

Os fatores que afetam a produtividade em sites de construcéo
podem ser classificados da seguinte forma de acordo com a revisdo da
literatura realizada por Shamil George Naoum(2016):

o Fatores relacionados as atividades de pré-construcao(
métodos de projeto e aquisi¢des, planejamento da construgao,
selecdo do tipo e método de construcéo, etc.)

o Fatores relacionados as atividades durante a construgéo
(gerenciamento de materiais e equipamentos na obra, variacao
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das instrugfes e mudancas no escopo do projeto, habilidades
dos trabalhadores, etc.)

o Fatores relacionados ao gerenciamento e lideranga
o Satisfagdo e fatores motivacionais

o Fatores organizacionais( investimento em tecnologia e
inovac&o, por exemplo)

Shamil George Naoum(2016)estabeleceu uma pesquisa para obter as
percepcbes de 36 empresas do ramo da constru¢cdo no Reino Unido
sobre os fatores que podem influenciar a taxa de produtividade em
canteiros de obras. Os fatores foram identificados e, em seguida,
classificados entre as cinco categorias principais citadas acima. Na
Tabela 6 ranquearam-se os primeiros fatores citados pelas empresas
consultadas.

Tabela 6 - Estatisticas descritivas e ranking dos fatores que impactam a
produtividade no local no Reino Unido (Shamil George Naoum (2016),

adaptado)

Fator Ranking Descrigdo
Planejamento do projeto ndo efetivo 1 Pré-construcédo
Atrasos causados por erros de projeto , .

. . ~ 2 Pre-construcio
e variagdes das instrucdes
Sistema de comunicagdo 2 Pré-construcédo

. Motivacional e
Ambiente de trabalho 3 .

social

Limitacbes no desempenho dos 3 Motivacional e
trabalhadores social
Projeto e integracéo 4 Pré-construcédo
Estilo de lideranga e gestdo 5 Gerencial
Método de aquisicdo 6 Pré-construcéao
Falta de integracdo do sistema de 5 Durante a
gestdo de informacéo construgéo

x .. Durante a
Gestdo dos materiais no local 6

construgéo
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Tabela 6 (continuacéo)

Motivacional e

Integrac&o da Equipe 7 social

Experiéncia e treinamento 7 Organizacional

Através do trabalho de Shamil George Naoum (2016)
identificam-se quatro principais componentes como causas da baixa
produtividade, do tipo técnica, relacionada a um mau planejamento do
uso dos recursos ou baixa qualidade dos projetos; social, ligada a
motivacao do trabalhador; gerencial, como lideranca e gerenciamento do
projeto; contratual, vinculado ao método de aquisicdo escolhido por
exemplo. Myers (2013) também destaca que as licbes ndo sdo
normalmente adotadas ap6s cada trabalho, visto que os projetos de
construcdo sdo normalmente de curto prazo, além de a industria sofrer
com pobres niveis de investimento e inovacao.

No referencial tedrico foram apresentadas particularidades atuais
sobre o cenario do sistema de geracdo elétrico brasileiro e como os
empreendimentos fotovoltaicos de grande porte se inserem neste
contexto. O potencial e panorama do mercado FV mundial e brasileiro
foram apresentados, destacando o alto ritmo de desenvolvimento do
setor, que recentemente se estabeleceu no pais por meio da consolidacéo
das legislacdes, principalmente dos leilbes de energia para
empreendimentos centralizados.

As usinas fotovoltaicas centralizadas tém caracteristicas tipicas
que requerem um processo especial de estruturacdo do
empreendimento. A apresentacdo dessas caracteristicas e fungdes dos
componentes principais das usinas, bem como as solugbes
comercialmente disponiveis foi importante para contextualizar
tecnicamente os projetos dessa modalidade e seu desempenho esperado.
Em relac&o as principais etapas da obra e planejamento da construcéo de
uma UFV, informacgbes sobre o escopo, tempo e custo do projeto foram
introduzidas, bem como técnicas de planejamento com intuito de
melhorar a produtividade na construcédo, a qual esta intimamente ligada
& esta etapa.
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3. METODOLOGIA

Como citado nos objetivos deste trabalho, foram comparadas
inicialmente duas opcdes de suporte de painéis considerando a op¢édo
classica fixa, onde os médulos permanecem estaticos de acordo com a
posicdo inicial de instalacdo, e estruturas mdveis com seguimento
azimutal (leste-oeste) com giro em torno do eixo fixo N-S. Esta opcédo
de seguidor vem sendo amplamente aplicada mundialmente, com
diversos fornecedores especializados neste produto, demonstrando a
atratividade frente as demais opgles de seguimento. Optou-se por
comparar o rendimento das duas opg¢des em cinco faixas de latitude no
Brasil, caracterizando diferentes condic¢Ges de incidéncia solar, as quais
interferem na irradiacdo que alcanca o plano dos dois tipos de suporte.
Foram utilizadas duas tecnologias de modulos fotovoltaicos e as
configuragdes foram aplicadas de forma compativel para uniformizar a
comparacdo. Para analise técnica e estimativa de producdo de energia
foi utilizado o software PVsyst, que permite a modelagem das variaveis
ambientais e caracteristicas dos equipamentos e parametros elétricos e
fisicos dos sistemas, dando como resultado a producédo anual de energia
do sistema. Para andlise econdmica foram considerados os custos dos
principais componentes e mao de obra aplicada, bem como gastos com
operacgao e manutencao.

Na sequéncia inicia-se a se¢do com abordagem pratica referente a
uma usina solar com a opcdo de suporte com seguimento de eixo
horizontal, tomando como base um caso pratico de constru¢cdo. Com
intuito de indicar o método e a sequéncia geral de montagem, sdo
apresentadas as principais caracteristicas do tracker utilizado, com foco
nas tolerdncias e critérios que guiam as instru¢des de montagem
apresentadas.

Com o objetivo de expor o planejamento geral da construgdo da
usina em questdo foi apresentados o escopo base do projeto e indicadas
as principais caracteristicas técnicas e fisicas do empreendimento.
Quanto ao cronograma, foi comparada a versdo base anterior as
defini¢bes de projeto, com o cronograma aplicado para a execucao da
obra, verificando as diferencas aplicadas. Em paralelo foi proposta uma
abordagem através de técnicas de planejamento, para formulacdo do
plano de ataque da etapa de montagem mecénica. Para esta etapa em
especial foi indicado o desmembramento adotado em subetapas e
técnicas utilizadas para analisar o plano proposto.
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Por fim, com objetivo de verificar as curvas de producéo efetiva e
avaliacdo dos fatores de interferéncia, dados reais de construcdo foram
coletados para verificar o fluxo de montagem atingido para etapa de
montagem mecanica.

3.1 ANALISE DE ALTERNATIVAS DE SUPORTE DOS
PAINEIS EM UMA UFV

Foram analisadas e comparadas duas opc¢des de suporte de
madulos fotovoltaicos:

e  Suporte Fixo. Opcao classica, com inclinacdo e
orientagdo fixas.

e Suporte Mével. Opcéo que requer esquema de
acionamento e programacao de posicionamento, em
especifico 0 modelo de eixo horizontal N-S.

Com o objetivo de identificar diferencas de desempenho e custo,
foram utilizados dados de casos praticos, informacdes de mercado e
foram também realizadas simulacdes de producéo de energia. A seguir
sdo apresentadas consideragdes sobre o processo metodoldgico.

3.1.1 DADOS AMBIENTAIS E SIMULAGCAO DE GERAGCAO DE
ENERGIA

o Software utilizado para simulacdo da incidéncia de irradiacdo
e producdo de energia: PVsyst (versdo 6.6.3). Ressalta-se que
ndo as simulagdes ndo foram seguidas de medi¢des em
campo, pois a usina em questdo ainda estava sob construcao.

. indices de perdas aplicados e premissas:

o A energia calculada foi aferida na saida dos inversores,
portanto ndo foram consideradas perdas c.a. nos sistemas;

. As perdas no circuito c.c. aplicadas foram as mesmas para 0s
todos os casos estudados;

o Para os sistemas de médulos multicristalinos foi considerada
a perda por LID de 1,5 %;

o N&o foram considerados ganhos e perdas espectrais, pois o

software utilizado ndo possui esta capacidade. Vale ressaltar
que a tecnologia filme fino possui ganhos neste quesito
conforme ja identificado na literatura, principalmente em
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climas tropicais. (POLO et al., 2017) (ALONSO-ABELLA et

al., 2014)

. Métricas de desempenho utilizadas: Produgdo anual de
energia, Yield — Rendimento energético do sistema
fotovoltaico e PR — Taxa de desempenho do sistema

. Fonte de Dados ambientais: Meteonorm 7.1

o Dados referenciais dos locais simulados conforme Tabela 7:

Tabela 7 — Dados de localizac¢éo dos locais simulados

LOCAL Lat (°) Long (°)
Florianopolis -27,59 -48,55
Chapeco -27,10 -52,62
Vit6ria -20,30 -40,30
Campo Grande -20,47 -54,62
Caetité -14,06 -42.49
Cuiabé -15,60 -56,09
Maceio -9,65 -35,71
Palmas -10,25 -48,32
Natal -5,78 -35,20
Teresina -5,09 -42,80

Foram escolhidos dez (10) locais reunidos em cinco (5) grupos de
acordo com a latitude correspondente. Buscou-se variar a longitude,
para ser possivel comparar dados de locais mais préximos do litoral com
aqueles posicionados no interior do pais.
posicionados no mapa os locais escolhidos.

Na Figura 17 estdo
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Figura 17 — Localizagdo dos sites simulados (cores iguais
representam locais com latitudes semelhantes)

3.1.2 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS CONSIDERADOS

Foram simuladas duas tecnologias de modulos FV. Uma
representa os madulos classicos com células de silicio multicristalino e a
outra a tecnologia de segunda geracdo ou filmes finos, neste caso com
madulos de telureto de cadmio (CdTe). As caracteristicas principais dos
madulos estdo resumidas na Tabela 8 abaixo.
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Tabela 8 — Dados principais dos médulos FV simulados

. . . Tensdo . " ~ L
Tecnologia Poténcia , Fabricante Modelo Dimensdes Eficiéncia
max

1) p-Si 350 W 1,5kV Casnald'an CS6U  1,96x099m  18,0%
olar
gy filmefino ) e 15KV FirstSolar  Serie6  2,0x123m  181%
(CdTe)

3.1.3 CONFIGURACAO ELETRICA PADRAO DOS SISTEMAS

A configuracdo do sistema depende da compatibilidade das
caracteristicas elétricas do inversor com a tensdo obtida a partir do
arranjo dos médulos em condicdes de operacdo. As duas tecnologias de
mabdulos testadas possuem niveis de tensdo por unidade diferenciada, o
gue resulta na obtencdo de diferentes dimensionamentos em termos de
nimero de unidades em série ligadas ao modelo de inversor escolhido.
Abaixo na Tabela 9 segue quadro que estabelece a configuracdo
aplicada para os dois casos.

Tabela 9 — Dados principais da configuragdo adotada nos sistemas

Méd/ Nede Pot.CCdo

Tecnologia Poténcia K R R Pot.Inv. N2de Inv.
string strings sistema
1) p-Si 350 W 30 120 1260kWp  1.050 kVA 1,0
g) filmefino\1ewy 6 472 12602 kWp 1.050 KVA 1,0
(CdTe)

Para algumas perdas do sistema, que podem ser inseridas
manualmente no programa de simulagdo e garantidas na operacdo
do parque através de critérios de projeto e rotinas de manutencao,
como perdas 6hmicas nos cabos e perdas por sujidade, foram
adotados valores idénticos para todas as variaveis estudadas.

3.1.4 ESTRUTURAS DE SUPORTE E LAYOUTS

Como os dois modelos de médulos FV estudados ndo possuem
dimensfes idénticas e também necessitam esquemas de interligacdo
diferentes para compatibilidade com o inversor, as estruturas de suporte
ndo possuem dimensdes iguais. Porém buscou-se adotar conjuntos com
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dimensfes compativeis; ja as inclinacdes e distanciamentos adotados
foram iguais, quesitos que influenciam diretamente o rendimento e taxa
de ocupacéo das solucdes.

Para os sistemas do tipo tracker foi escolhido o modelo mais
comum e com custo-beneficio conhecido em termos de fornecimento,
montagem e flexibilidade de adaptagdo as condi¢Bes do terreno. Para a
estrutura fixa, a qual estd exposta a esforcos mecanicos menores em
relagdo a opcdo movel, principalmente pela inclinacdo reduzida,
considerou-se uma mesa padrdo com maior largura. Em termos de
distanciamento entre mesas, tomou-se como critério a aplicacdo de
espaco livre minimo de 3 metros entre as mesmas, além de perda
maxima prevista de 2 % por sombreamento muatuo para 0s sistemas
fixos e 3% para os sistemas com uso do tracker. Esses valores foram
adotados como critérios de perda maxima admitida de projeto.

Abaixo na Tabela 10 sdo apresentados os dados para cada uma
das condi¢des modeladas.

Tabela 10 — Caracteristicas principais dos conjuntos de suporte

adotado
Largura Médulos/ Comp.da
Tecnologia Disposi¢do g / p Pitch (m) GCR
(m) mesa  mesa (m)
p-Si ) 60
TRACKER 1 Vertical 2 5 0,40
filme fino 48
. 60
p-Si . 120
FIXO o 2 Vertical 4 7 0,57
filme fino 96

O GCR (ground cover ratio) corresponde a taxa de ocupacéo e
representa em termos proporcionais qual porcentagem da area ocupada
pelo sistema é (til (fotoativa). Basicamente divide-se a largura da mesa
pelo pitch (distancia entre eixos das fileiras) ou a area total ocupada pela
soma da area unitéaria dos modulos FV.

Foi considerado o uso do recurso backtracking na opgdo com
tracker. Esta programacao evita que no inicio e fim do dia uma fileira
faca sombra nas demais subsequentes, rotacionando as mesas de acordo
com o angulo zenital do sol e caracteristicas dimensionais do seguidor,
reduzindo o efeito do sombreamento com melhor aproveitamento do sol.
(LORENZO; NARVARTE; MUNOZ, 2011)



74

A inclinagdo utilizada para simulagcdo dos sistemas fixos foi
adotada tendo como referencial inicial os resultados constatados por
Santos (2013), que definiu as inclinagbes com maxima média diaria de
irradiacdo para todas as capitais do Brasil utilizando o software
Radiasol. Porém este estudo foi concebido com direcionamento para
sistemas aplicados em telhado com um Unico arranjo de painéis. Como
neste trabalho a influéncia do sombreamento mutuo entre fileiras nas
usinas de grande porte tem importante relevancia, a definicdo final das
inclinacBGes adotadas foi aferida através do Software PVsyst, o qual
possui esta funcionalidade. Como a largura das mesas e 0s
distanciamentos foram previamente definidos através de critérios
preliminares, a inclinacdo do sistema fixo foi definida através da
obtencdo do melhor rendimento médio para os locais com a mesma
latitude.

3.1.5 ANALISE DE CUSTO BENEFICIO DO USO DA OPCAO COM
TRACKER

O intuito principal desta analise é a comparacdo entre a op¢do
com o uso de um tracker e fixa para cada um dos locais estudados. Sao
apresentados 0s custos principais aplicados na construcdo dos
empreendimentos solares e ndo sdo considerados custos periféricos
prévios a instalacdo, como aqueles aplicados as licengas, processos
fundiarios e gestdo de processos aquisitivos e contratuais em geral.
Seguem algumas consideracdes sobre 0 processo metodolégico:

e Nao é considerada a diferenca de custo entre os locais de
instalacdo, devido a processos logisticos e relacionados a
infraestrutura disponivel;

e E considerada a seguinte divis&o dos custos para 0s
estudos:

o Maddulos fotovoltaicos;

o Estruturas de suporte;

o Subestagdes unitarias (inversores, transformador de
MT e protecdes).

o Custo de integracdo do sistema (projeto, montagem
e gestdo da construgdo) e demais equipamentos e
materiais.
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Um caso base de custo foi criado com referencias de
mercado, orcamentos e levantamentos realizados por
empresa atuante no setor de projeto e montagem de
sistemas de grande porte.

A partir deste caso base diferentes cenarios foram criados
simulando a variagdo percentual dos custos indicados
acima;

Em relagdo ao custo de integracdo e BOS do sistema:

o A fundacdo da estrutura de suporte considerada é
do tipo haste metalica cravada, para ambos 0s
casos;

o A diferenca de montagem entre as opgdes de
suporte foi considerada;

o Diferencgas de BOS, referente aos sistemas com
médulos de filme fino e p-Si foram
desconsideradas;

o Diferencas de BOS referente & adogéo da estrutura
fixa ou tracker foram consideradas.

Quando o valor referencial coletado tem vinculo ao délar,
como no caso dos mddulos FV, foi considerada cotagéo
vigente no momento desta analise (junho/2017) quando na
média a relagdo era de 3,3 R$/US$. O valor em ddlares por
W)p adotado para os médulos FV corresponde a um custo
CIF (ja entregue em porto nacional), em cima deste foi
aplicado uma aliquota média de 1,25, correspondente aos
tributarios, tramites alfandegarios e logisticos;

O custo de O&M dos sistemas com estrutura fixa e com
tracker foi de 1% do investimento inicial por ano de
operacao.

Os numeros apresentados tém carater comparativo, ndo
tendo como objetivo formular orgamentos;

O intuito deste trabalho é o de comparar uma mesma
modalidade de geracdo, apenas com diferencas
construtivas, assumindo-se tempos de vida util e
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capacidades instaladas iguais, apenas com diferentes
custos de investimento inicial e de geracdo. A metodologia
de comparacdo foi baseada no custo nivelado da energia
(Levelized Cost of Energy - LCOE), métrica que €
bastante utilizada em estudos comparativos entre fontes de
geracdo de energia elétrica. A metodologia relaciona os
custos durante a vida Gtil do sistema e a energia total
gerada no mesmo periodo. (SAID, EL-SHIMY,
ABDELRAHEEM, 2015). O LCOE pode ser calculado
através da seguinte equacéo:

r Cee(1+i)t

CO+Ef=1_(1+j)t
T Etit(1+ﬂ:)t
thl (1+J‘)f

LCOE =

Equacéo 1

t: periodo considerado, onde T é tempo méximo de vida
atil do empreendimento;

Ct: custos do empreendimento no periodo t;
i: inflacdo considerada;
Et: energia gerada pelo empreendimento no periodo t;
d: degradacdo do sistema FV;
J: taxa de desconto, onde pode ser considerada a TMA.
Em relacdo ao Ct (custos do empreendimento no periodo t) foi

vinculado basicamente aos custos de O&M, com valores relacionados
ao custo inicial de instalacéo.

Os valores adotados para as variaveis sao listados a seguir:

o t= 20 anos
e Ct= Variavel
e = 6,5 %

e FEt=  Variavel
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3.2 FLUXOGRAMA DE TRABALHO DA ETAPA DE
MONTAGEM MECANICA

Considerando o enfoque do trabalho na etapa de montagem
mecanica, tem-se como objetivo elaborar um fluxograma ou
procedimento de trabalho, contendo a sequéncia de atividades e
orientacbes de montagem nesta secdo, a partir de uma descricdo das
caracteristicas do conjunto e principalmente das tolerancias relacionadas
ao alinhamento e estabilidade estrutural definidas na etapa de projeto,
sdo apresentados os critérios e premissas de base que guiardo o
procedimento de montagem a ser estabelecido.

Destaca-se que serdo apresentadas instrucdes referentes a um
seguidor multi-fileira, o qual apresenta critérios de montagem e
alinhamento mais complexos em comparacdo ao modelo mono-fileira.
Isto se deve basicamente pela movimentacdo simultanea de diversas
fileiras, no entanto as orientagdes gerais de montagem e composicdo dos
conjuntos sdo muito similares e podem ser consideradas.

3.2.1 DESCRICAO TECNICA DO TRACKER CONSIDERADO

O tracker pode ser dividido em trés partes:

¢ Fundacdo
e Estrutura de acionamento e suporte (mesas de suporte)
e Mddulos e fixadores

Abaixo sdo indicadas as principais dimensdes e caracteristicas
dos conjuntos e partes e outros subgrupos.

3.2.1.1 DIMENSOES DO CONJUNTO

A planta geral do tracker e indicacdo das principais cotas sao
ilustradas na Figura 18.
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Figura 18-Planta e corte do tracker (ST, 2017 adaptado)

As cotas indicadas na Figura 18séo tabeladas a seguir na Tabela

18 que contém todas as medidas fixas do tracker (A, D, C, Fe H) e
aquelas que podem variar (B, E e G) de acordo com ajustes de altura da
fundacdo, sendo aqui apresentados os valores minimos. Na segunda
parte da tabela sdo indicados os valores da dimensdo longitudinal (E —

W) que é proporcional ao numero de fileiras do tracker, 8, 12 ou 16.
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Tabela 11 - Dimens6es dos seguidores (trackers)

Dlmen§oes Valores (mm) ’.\IO d € E (mm)

gerais Fileiras
A 36.920 16 102.345
B 1.550 12 75.053
C 2.487 8 47.761
D 6.823
E 102.345
F 475
G 2.517

H (%) +55

3.2.1.2 FUNDACAO

Dentre as opcbes de fundacdo disponiveis, neste projeto
considerou-se a aplicagdo da haste metalica cravada com possibilidade
de trés variagOes:

. Cravacdo direta
J Pré-furacdo e cravacéo
o Mini tubuldo

Estas opcOes estdo em ordem de prioridade e podem ser
escolhidas de acordo as condi¢Bes encontradas em campo, como por
exemplo, locais com a presenca de rochas.

Dois tipos de hastes sdo previstos para atender diferentes esforgos
resultantes do funcionamento do tracker. (1) Haste central que é
aplicada nas duas linhas adjacentes ao eixo E —W e (2) demais hastes do
conjunto. Um terceiro tipo de haste é projetado para fixagdo do conjunto
de acionamento.

3.2.1.3 ESTRUTURA DE ACIONAMENTO E SUPORTE

A seguir através da Figura 19 é ilustrado um tracker multi-fileira
padrdo com a identificacdo dos seus principais componentes, com
destaque para o acionamento central e conexdo entre a biela (eixo EW) e
vigas de tor¢do (eixo NS). Na sequéncia da se¢cdo 0s componentes séo
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descritos em relagdo as suas caracteristicas e fungdo no movimento do
tracker.

Travessa Z Viga de Torgdo Central

Viga de Torgdo Central
Peca de Regulagdo

Brago
Estaca

Biela extrema

Biela Interm.

Estaca

Conjunto de Acionamento

Figura 19 — Visao geral do tracker multifileira e seus princpais
componentes. (STI, 2017 adaptado)

3.2.1.3.1 ACIONAMENTO

O conjunto de acionamento (Figura 20) é um sistema
eletromecénico composto por um motor e sistema de rotacdo que move
um brago que se une a biela que transmite a forca para as demais pecas.
O conjunto é unido a fundagdo através de um suporte metalico que serve
de apoio para as demais pecas.
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Motor e
Unidade de

Rotacao Braco do

acionamento

Suporte do
Acionamento

Figura 20 — Componentes do acionamento do tracker (STI, 2017
adaptado)

Junto ao sistema de acionamento uma unidade de controle,
baseada em algoritmos relacionados & posicdo solar garantem alta
precisdo de movimentacao leste-oeste do conjunto gerador.

3.2.1.3.2 SISTEMA DE REGULACAO E ROTACAO

As vigas de torcdo sdo unidas com as fundacBes de suporte
através do sistema de regulacéo e rotacdo, 0 que permite 0 movimento
do tracker. Ao mesmo tempo este sistema absorve possiveis desvios na
posicdo do suporte.

3.2.1.3.3 VIGAS DE TORGAO E BRACOS

A viga de torcdo é formada por tubos unidos por presilhas de
juncdo. Esta peca é responsavel por transmitir o movimento para 0s
maodulos fotovoltaicos.

Na parte central da viga de tor¢do sdo instalados os bragos que
transmitem o movimento da biela para as vigas de torcao.

3.2.1.3.4 BIELA

A biela é o sistema que transmite 0 movimento entre o brago do
acionador para as vigas de tor¢do. A peca consiste em tubos de ago
unidos por perfis C de juncéo.
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3.2.1.3.5 TRAVESSAS DE SUPORTE DOS MODULOS

As travessas sdo as pecas de suporte direto dos maddulos
fotovoltaicos. Sdo unidos através de parafusos com as vigas de torcéo.

3.2.1.4 MODULOS FV (E PRESILHAS DE FIXACAO)

Os modulos fotovoltaicos com molduras podem ser unidos
diretamente as travessas através de parafusos. No contexto do presente
projeto 0s modulos ndo possuem moldura, sendo obrigatoriamente
necessaria uma presilha especial fixada a travessa que permite a unido
dos mddulos & estrutura.

3.2.2 CONDICOES E TOLERANCIAS DE INSTALACAO

Para que haja garantia de funcionamento continuo e estavel do
tracker, condigdes e critérios instalacdo devem ser avaliados durante o
projeto de instalacdo. Com implicacBes estruturais e de operacéo,
condicbes do terreno e tolerncias de funcionamento devem ser
consideradas:

1) Altura maxima de instalacdo dos médulos;
2) Altura minima de instalagdo dos médulos;

3) Declividade maxima do eixo de suporte dos médulos (viga de
tor¢éo) no sentido NS;

4) Declividade méxima do eixo de acionamento dos mddulos
(biela) no sentido LO;

5) Cravacdo minima da fundacdo metalica para garantia de
atendimento dos esforgos previstos.

6) Extens0es disponiveis de hastes;
7 Topografia precisa do local de instalagcdo
8) Movimentacéo e regularizagéo do terreno
O item 1 é ditado normalmente por questdes relacionadas a

viabilidade e comodidade de montagem. Ja o item 2 pode levar em
consideracdo possibilidade de circulagdo de animais, eventos de
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alagamentos, porém normalmente é limitado pela distancia minima (em
torno de 50 cm) do solo em condicdo de maior declividade da mesa.

Os itens3 e 4 sdo resultado dos estudos estruturais e de operacéo
feitos pelo fabricante que permitem indicar condi¢Ges limite de
funcionamento em termos de alinhamento que ndo gerem esforcos nao
projetados e desgastes nos acionamentos, conexdes e pecas de suporte.

O item 5 é resultado do estudo que tem como dados de entrada:
e Formato e material da haste metalica
e Caracterizacdo do solo por meio de estudos geoldgicos
e  Estudo estrutural de esforgos varidveis e permanentes
e Atendimento dos critérios normativos e de seguranca

Devido a desvios temporais entre o processo de fornecimento da
estrutura e engenharia executiva, ndo é comum confirmar previamente
ao inicio de fabricacdo, a extensdo necessaria de todas as hastes
metalicas do projeto. Para que o processo de fabricacdo das pecas inicie,
uma modelagem preliminar normalmente é realizada gerando um
numero de hastes com variacdo de extensdo para o projeto. O estudo de
distribuicdo e uso das hastes para atendimento dos critérios de projeto,
deve casar com o nimero disponivel de cada tipo de haste.

Por fim para o estudo ser efetivo, informagdes topogréficas
precisas do local de instalacdo devem estar disponiveis. E importante
gue o levantamento seja realizado posteriormente as atividades de
supressdo vegetal e regularizagdo do terreno. A precisdo do
levantamento das cotas é indispensavel para 0 processo, para que se
avaliem, considerando os critérios citados, opcBes possiveis de
alinhamento, evitando a priori trabalhos de regularizacdo e
movimentacdo do terreno (item 8), necessarios em certas ocasifes para
criar condigdes minimas de trabalho.

3.2.2.1 DECLIVIDADE DO TERRENO

O tracker é idealmente projetado para uma montagem em terreno
totalmente horizontal (declive de 0%) na direcdo N - S, e sem declive ou
declive constante no sentido L - O.
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No entanto, o tracker pode operar mecanicamente em terreno
com 0s seguintes declives maximos:

- DIRECAO L-O: Inclina¢o méaxima permitida em uma direcio
de até 5%.
- DIRECAO N-S: Inclinagdo maxima permitida de até 5%.

O Tracker nado é perfeitamente horizontal quando se usufrui dos
declives mencionados. Outras inclinacbes podem ser usadas com o
estudo prévio do fabricante.

3.2.2.2 INCLINACAO DOS EIXOS
e Biela: declividade L — O deve ser retilinea, com inclinacdo
maxima de 5%.
e Viga de torcéo:

o A declividade N — S deve ser retilinea, com inclinacdo
maxima de 5%.

o A declividade de dois eixos adjacentes deve ter
variagdo maxima de 0,5%.

o Todas as vigas de tor¢do devem girar em torno do seu
ponto medio ou eixo central, que é a linha de
inclinacdo da biela.

3.2.2.3 FUNDACAO (HASTES METALICAS)

Os suportes tém tolerdncias de instalagdo relacionadas a
profundidade de cravacao, verticalidade, rotagdo e posicionamento.

3.2.2.3.1 PROFUNDIDADE DE CRAVAGCAO

Para cada um dos dois tipos de hastes previstos, uma
profundidade minima de cravagdo é necessaria, que pode aumentar de
acordo com a altura externa prevista e se 0 solo no local sofreu
intervencao.
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3.2.2.3.2 VERTICALIDADE

No caso de qualquer suporte estar inclinado mais de 2° da sua
posicdo vertical na dire¢cdo N - S, ou superior al ° na direcdo L - O, 0
suporte afetado deve ser extraido e substituido por um novo.

- Desvio Vertical Maximo N - S: + 2°

- Desvio Vertical Maximo L - O: £ 1°

3.2.2.3.3 ROTACAO
No caso de qualquer suporte ter rodado mais de 3° de sua posicao
tedrica, esse deve ser extraido e substituido.

- Desvio Maximo de Rotacao: + 3°

3.2.2.3.4 POSICIONAMENTO

Se os suportes forem instalados deslocados da sua posicdo
tedrica, descumprindo as tolerancias a seguir indicadas nas Tabela 12 e
Tabela 13, devem ser instalados novamente.

- Desvio do Eixo X (L - O)maximo: £ 50 mm

- Procedimento de verificagdo: Desvio com base na verticalidade:

Tabela 12 — Desvio maximo do perfil de suporte — Direcéo L-O

0° 0,25° 0,5° 0,75° 1°

50mm 45mm 40mm 35mm 30mm

Desvio do Eixo Y (N - S) maximo: + 50 mm

Procedimento de Verificagdo: Desvio com base na verticalidade
conforme Tabela 13.
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Tabela 13 — Desvio Maximo do Perfil de Suporte — Diregédo N-S

0° 0,25° 0,5° 0,75° 1° 1,25° 1,5°
50mm 45mm  40mm  35mm  30mm  25mm 20mm

No caso de qualquer suporte exceder a sua profundidade acima
ou abaixo de 30 mm da sua posicao teorica, rejeitada ou ndo, deve ser
cravado o comprimento restante ou extraido e inserido novamente até a
corregdo.

- Desvio do eixo Z maximo: + 30 mm

3.2.3 PROCESSO DE MONTAGEM

No contexto deste trabalho, a montagem mecénica refere-se ao
posicionamento e instalacdo das estruturas metalicas que ddo suporte
aos modulos fotovoltaicos. Sdo instaladas estruturas seguidoras com
eixo mdvel N-S, que direciona o plano das placas para o leste no inicio
do dia, com 55° de inclinacdo, finalizando o ciclo no fim do dia na
direcdo oeste com a mesma inclinagdo final. Através do estudo do
material técnico disponibilizado pelo fornecedor dos trackers foram
organizadas as informagdes a respeito das especificacOes e instrugdes
montagem seguindo as caracteristicas principais a seguir:

1) Projeto e engenharia

a. Testes geolégicos e estudos para definicdo das
fundagdes

b. Estudo da topografia e alinhamento das estruturas frente
as tolerancias funcionais

2) Etapas principais de montagem
a. Hastes de fundagéo

i. Posicionamento georreferenciado dos locais de
cravacdo das hastes metalicas de fundacéo

ii.  Alinhamento dos eixos de cravagéo
iii. Cravacdo das hastes

iv. Conferéncia do resultado e ajustes
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b. Travessas e eixos de acionamento
i. Posicionamento das estruturas
ii. Instalacdo e fixagdo
iii. Pré-testes
c. Fixacdo dos modulos

i. Pré-instalacdo: descarregamento, coleta e
posicionamento.

ii. Posicionamento e encaixe
iii. Fixacdo

iv. Conferéncia de torque

3.3 PLANO DE CONSTRUCAO DE UMA UFV DE GRANDE
PORTE

Para que as questdes relacionadas a implantacdo de uma usina

fotovoltaica com foco no plano de construcdo fossem analisadas,
utilizaram-se dados originarios de uma obra real com caracteristicas que
serdo predominantes nos empreendimentos que vém sendo instalados no
Brasil como segue:

Localizac&o distante de areas metropolitanas;

Terreno predominantemente plano;

Uso de estrutura mével do tipo tracker de eixo horizontal;
Utilizacdo de inversores centralizados;

Uso de hastes metélicas cravadas como elemento de fundagéo
das estruturas;

Aplicacdo restrita de concreto;

A partir dos dados da empresa responsavel pela construcdo serdo
elaborados os seguintes produtos referentes ao plano de construcéo.
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3.3.1 ESCOPO DO PROJETO

O principal elemento a ser apresentado para caracterizar este
produto ser4d a EAP (Estrutura Analitica do Projeto). Com ela serd
ilustrado o escopo previsto do empreendimento e delimitacdo
considerada para este estudo atendendo os requisitos do projeto.

No caso base considerado para este estudo a empresa responsavel
pela integracdo e construcdo da usina foi contratada para as seguintes
atividades:

. Gerenciar, projetar, prestar servicos de engenharia, fornecer,
transportar,  descarregar, construir, montar, instalar,
comissionar, testar, concluir e reparar, e demais atividades
que se fizerem necessarias a completa implantacdo da Usina
Solar, atendendo a Especificagdo Técnica anexa ao contrato.

Para este trabalho as atividades de construir, montar e instalar
foram estudadas em especifico, direcionando o foco do trabalho para a
etapa construtiva da obra. Abaixo séo listadas as informacGes base de
€SCopo No contexto desta proposta de estudo.

e InformacGes de base

o Local do projeto: &rea rural de municipio no interior do
Rio Grande do Norte;

o A unidade geradora devera possuir 30MW de poténcia
instalada (soma da poténcia nominal dos inversores);
do ponto de vista elétrico o projeto sera dividido em 10
subparques de 3 MWac;

o A poténcia de pico (c.c.) instalada é equivalente a 36,7
MWp (soma da poténcia nominal dos mddulos
fotovoltaicos);

o O periodo total de obra deve ser de oito meses;

Com essas consideragdes foi apresentada a estruturacdo da fase
de implantacdo do empreendimento, destacando todas as atividades
necessarias para conclusdo desta etapa. Foram também apresentadas
resumidamente as fases prévias a construcdo, contextualizando o
processo completo de viabilizagdo de uma usina solar de grande porte.
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3.3.2 CRONOGRAMA DO PROJETO

Para avaliacdo deste item no projeto em questéo foi realizada uma
comparacgdo do cronograma pré-executivo, o qual gerou a linha de base
do projeto em fase anterior a construcdo (em torno de seis meses), com o
cronograma aplicado em obra, apds emissdo dos projetos executivos e
consolidagdo das informagdes técnicas aplicadas.

Na sequéncia foi proposto método de planejamento e realizada
comparacdo com as versdes geradas durante o projeto. Foram
comparados o0s tempos adotados por etapa, numero e rendimento das
equipes e forma de estruturagéo das atividades.

Em concernéncia com o direcionamento indicado para o escopo
do projeto, a analise do cronograma e plano de ataque foi focada na
etapa construtiva, em especial na parte de montagem civil mecénica das
estruturas de suporte e modulos. As demais etapas, predecessoras e
posteriores a esta fase, sdo indicadas no cronograma, porém ndo sao
avaliadas em especifico.

Para esta etapa de analise do cronograma foi aplicada a seguinte
sequencia:

= Verificagdo das defini¢des e sequenciadas atividades

= Andlise dos recursos e duracdes das atividades

= Andlise do plano de ataque e formato geral do
cronograma

O processo foi realizado com auxilio da ferramenta MS Project e
Excel.

3.3.2.1 ESTRUTURACAO DE EQUIPES E PLANO DE ATAQUE

A etapa de montagem mecanica representa 0 maior periodo
dentro do cronograma. Nesta etapa a obra aflora e aparecemos maiores
desafios de logistica e estratégia de execucdo; representa uma etapa
diferencial e foi analisada em especifico. Seguem consideracfes sobre o
processo metodolégico adotado para esta etapa.
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Um modelo especifico de tracker de eixo horizontal multi-
fileira com acionamento central, foi considerado para o
estudo;

O plano de ataque de montagem foi estudado confrontando
cendrio baseado em blocos padrdo de 1,0 e 3,0 MW de
poténcia, com poténcia c.c., ou seja, nimero de mddulos
fotovoltaicos variavel;

Quanto a referéncia de indices de produtividade de
montagem, foram consultados videos e relatérios de
empresas do setor e fornecedores de estruturas de suporte do
tipo trackers.

Com base nas metas de prazo do estudo de caso apresentado
foi adotado periodo maximo esperado para finalizacdo de
cada etapa;

O periodo de tempo a que se refere o levantamento é definido
como diario ou semanal, (9 horas trabalhadas a cada dia);

Equipe considerada: montadores, ajudantes e condutores
(mao de obra direta);

Foi utilizada a ferramenta de gerenciamento “linha de
balanceamento” para avaliar o fluxo das equipes;

Tem-se como objetivo alcangar sincronia entre as etapas
subsequentes, analisando o nimero de equipes, produtividade
e periodo de obra para caso colocado.

O processo foi realizado com auxilio da ferramenta Excel

Trés etapas intermedidrias durante o processo de montagem
mecanica, listadas a seguir, sdo consideradas;
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Tabela 14- Etapas da implantacdo da montagem mecanica

ETAPAS DE MONTAGEM CIVIL MECANICA DO
TRACKER

Fundag®es (cravagdo de hastes metalicas)

Estruturas de acionamento e suporte (mesas)

Modulos Fotovoltaicos

A unidade produtiva aplicada foi a seguinte:

a.

b.

C.

Fundacdo: nimero de hastes cravadas ou fileiras (compostas
por oito hastes)

Mesas: nimero de fileiras montadas;

Médulos FV: nimero de médulos ou fileiras (composta apor
cento e vinte modulos)

3.4 ACOMPANHAMENTO DO PLANO E ANALISE DE

FATORES DE INTEBFERENCIA NA ETAPA DE
MONTAGEM MECANICA

A partir dos dados que serdo cedidos pela empresa responsavel

pela construcdo da usina, serdo analisadas as seguintes variaveis
referentes a fase de implantacéo:

N o g e D RE

Logistica e gestdo dos materiais no local
Produtividade de Montagem;
Estratégias de implantag&o;
Composicao de equipes;

Atendimento e ajustes do cronograma;
Interferéncias climaticas e forca maior;

Experiéncia e treinamento
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Os itens serdo abordados de maneira descritiva com intuito de
destacar o impacto na frente de obra e como cada tépico foi trabalhado
durante a execucdo do empreendimento. Serdo identificados padrfes e
especificidades que caracterizem as usinas solares, bem como
similaridades com empreendimentos compativeis, através da analise de
referéncias bibliograficas.

Quanto ao acompanhamento e analise da produtividade fisica
relacionada a mdo de obra na etapa de montagem mecanica, as etapas ja
citadas serdo consideradas e analisadas de maneira separada.

Pretende-se realizar a aferi¢do da produtividade de maneira direta
conforme Souza (2000) apresenta, a qual diz respeito & quantificacdo da
mao-de-obra necessaria (expressa em homens-hora) para se produzir
uma unidade da saida.

Definiram-se algumas regras para mensuracdo das entradas e
saidas:

e O periodo de tempo a que se refere o levantamento serad
definido como semanal (6 dias Uteis e 9 horas trabalhadas a
cada dia); serdo desconsideradas horas extras e periodos de
improdutividade forgada devido a quebras de equipamentos e
problemas de ordem maior, quantificando-se apenas o tempo
atil da méo de obra;

e O calculo do nimero de homens-hora demandados é fruto da
multiplicacdo do nimero de homens envolvidos pelo periodo de
tempo de dedicacéo ao servico.

Ao observar diretamente, medir e documentar o avanco fisico da
etapa citada do processo de instalacdo, a pesquisa ird identificar fatores
relevantes que afetam a produtividade da instalacéo.

O método de coleta de dados das atividades no local sera através
de relatérios de avanco da obra e imagens adquiridas por dispositivo
fotogréfico, com utilizacéo de foto e video.
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4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados o0s resultados da pesquisa,
primeiramente em relacdo ao objetivo inicial referente & comparacéo do
sistema de suporte fixo e tracker, demostrando os resultados de geracéao
de energia e desempenho para diferentes regiées do Brasil. Em seguida,
por meio da analise econémica, o intuito foi verificar diferencas entre as
regides analisadas quando aplicadas algumas variagfes de custos no
principais itens do orgamento.

Sobre o fluxograma de trabalho da etapa de montagem mecéanica,
foram apresentadas as caracteristicas do processo aplicado para
instalacdo do sistema seguidor, dando instrucfes gerais quanto a
instalacdo da fundacdo, da estrutura de acionamento e suporte e dos
modulos FV, com intuito de demonstrar especificidades aplicadas a este
tipo de instalacéo.

Em relacdo ao plano de construcdo, o objetivo foi apresentar o
escopo de projeto previsto e atividades que comp®e a construgdo de uma
usina solar de grande porte. Foram também mostradas etapas gerais
presentes anteriormente a fase executiva que permitem a estruturagdo de
um projeto com tais caracteristicas.

Na sequéncia foi apresentado o cronograma geral de construcéo
do empreendimento, demonstrando a sequéncia das atividades, com
foco na etapa de montagem mecanica que engloba basicamente a
instalacdo completa da estrutura de suporte. Neste item foi estudado e
proposto um método de formulacdo de plano de ataque e também
comparado 0 cronograma pré-executivo e executivo de um
empreendimento em construcéo.

Por fim sobre o acompanhamento do plano foi apresentado o
progresso semanal da montagem mecéanica registrado em obra até o
momento da conclusdo deste trabalho, realizando também a anélise de
fatores de interferéncia aplicados aos resultados.

4.1 COMPARAGAO DO SISTEMA DE SUPORTE FIXO E
TRACKER

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de desempenho dos
sistemas simulados para os distintos locais e sdo analisadas as diferencas
encontradas entre as opgdes selecionadas, em termos técnicos e
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geogréficos. Na sequéncia os dados energéticos sdo modelados
juntamente com o0s cenarios orcamentarios para verificacdo da
atratividade das opcGes de suporte para diferentes localidades
analisadas.

4.1.1 GERAGAO DE ENERGIA E DESEMPENHO

Abaixo na Tabela 15 sdo listadas as cidades simuladas e informacg6es de
localizacdo e recurso solar.

Tabela 15 — Locais simulados- Dados de localizacdo e recurso solar

Local Latitude Longitude (Ikr\r:/?{/n?zl;?fg) (::\rlﬁllrlr?;.f:nsg)
Floriandpolis -27,59 -48,55 1567 790,7
Chapecéd -27,1 -52,62 1764,4 736,5
Vitéria -20,3 -40,3 1842 793,6
Campo Grande -20,47 -54,62 1934,4 761,5
Caetité -14,06 -42,49 2059,3 792,4
Cuiaba -15,6 -56,09 1857,4 855,8
Maceio -9,65 -35,71 2005,8 869,5
Palmas -10,25 -48,32 1857,8 815,9
Natal -5,78 -35,2 22143 818,7
Teresina -5,09 -42,8 21134 809,1

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores de producdo de
energia, yield e PR para os sistemas simulados com a estrutura fixa, para
as duas tecnologias estudadas.
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Tabela 16 - Resultados energéticos — Sistemas com Estrutura Fixa -
Producao (MWh/ano) Yield (MWh/MWp) e PR

Filme

fino )
5
Local 32 | Prod.  Yield PR Prod.  Yield PR
g
Floriandpolis 20 1816 1443 0,858 | 1793 1423 0,846
Chapecd 20 2020 1604 0,848 | 1985 1576 0,833
Vitoria 20 2078 1649 0,849 | 2030 1611 0,83
C. Grande 20 2185 1735 0,846 | 2133 1693 0,825
Caetité 15 2288 1817 0,853 | 2240 1778 0,834
Cuiaba 15 2058 1635 0,850 | 2004 1590 0,827
Maceid 10 2180 1732 0,858 | 2138 1689 0,837
Palmas 10 2052 1630 0,855 | 2002 1588 0,833
Natal 5 2409 1913 0,860 | 2340 1857 0,835
Teresina 5 2279 1810 0,850 | 2211 1755 0,824

Os resultados apontam para um desempenho em média de 2,4 %
maior para os sistemas com tecnologia filme fino de CdTe, variando de
1,4% até 3%%. Em linhas gerais, as maiores diferencas sdo identificadas
para os locais com menores latitudes e maiores indices de irradiacéo, no
entanto, o fato principal é relacionado a temperatura média do local,
devido os diferentes coeficiente de temperatura das duas tecnologias
estudas. Verifica-se que na cidade de Caetité-BA, por exemplo, que
apresentou uma alta producdo de energia, reflexo da elevada irradiacéo
no local, teve menor diferenca entre as tecnologias do que Vitoria-ES,
com um indice menor de irradiagdo. Este fato deve-se a menor
temperatura média encontrada na localidade no estado baiano em
comparagao com a capital capixaba.

Em termos de producdo geral de energia, os resultados para 0s
diferentes locais sdo basicamente proporcionais a irradiagdo. Vale
destacar, porém, uma excecdo importante, novamente citando Caetité,
onde a producdo para ambas as tecnologias foi maior em comparacéo a
Teresina-Pl, por exemplo, mesmo apresentando uma incidéncia solar
menor.



96

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores de producdo de
energia, yield e PR para os sistemas simulados com a estrutura do tipo
tracker, para as duas tecnologias estudadas.

Tabela 17 - Resultados energéticos — Sistemas com Tracker - Prod. (MWh/ano)
Yield (MWh/MWp) e PR

Filme ;
fino 2
Local Prod. Yield PR Prod. Yield PR

Floriandpolis 2059 1635 0,851 2025 1607 0,836

Chapeco 2347 1864 0,838 2302 1827 0,82
Vitéria 2431 1929 0,842 2370 1881 0,819
Campo Grande 2568 2040 0,837 2501 1985 0,813
Caetité 2719 2160 0,836 2657 2109 0,814
Cuiaba 2405 1911 0,838 2334 1852 0,811
Macei6 2621 2082 0,841 2550 2024 0,816
Palmas 2411 1915 0,838 2343 1859 0,813
Natal 2943 2338 0,842 2851 2263 0,814
Teresina 2756 2189 0,832 2663 2114 0,802

Os resultados expostos na Tabela 17 seguem a mesma tendéncia
apresentada anteriormente, porém neste caso a diferenca identificada €é
substancialmente maior, atingido 2,7 % entre as duas tecnologias
estudadas.

Vale destacar que ha incertezas associadas a expectativa de
geracdo de energia, relacionadas aos fatores de perdas dos sistemas FV e
modelagem utilizada, bem como dos dados de irradiacéo e variabilidade
interanual dos mesmos. Neste trabalho o intuito das simulagGes foi
meramente comparativo, as incertezas se aplicam assim, para ambos 0s
cenarios estudados, sendo validas as diferencas percentuais
apresentadas.



97

Os numeros expostos foram resumidos em indices comparativos
entre as tecnologias na Tabela 18, onde os percentuais citados foram
apresentados.

Tabela 18 - indices comparativos entre tecnologias com mesma
estrutura de suporte

Tracker (p-Si/filme fino) (p-Si/ll:iII;% fino)
. . Yield Yield

Locais Latitude (MWh/MWp) PR (MWh/MWp) PR
Floriandpolis -27,59 0,983 0,982 0,986 0,986
Chapeco -27,1 0,980 0,979 0,983 0,982
Vitoria -20,3 0,975 0,973 0,977 0,978
C. Grande -20,47 0,973 0,971 0,976 0,975
Caetité -14,06 0,976 0,974 0,979 0,978
Cuiab3 -15,6 0,969 0,968 0,972 0,973
Maceio -9,65 0,972 0,970 0,975 0,976
Palmas -10,25 0,971 0,970 0,974 0,974
Natal -5,78 0,968 0,967 0,971 0,971
Teresina -5,09 0,966 0,964 0,970 0,969
Média 0,973 0,972 0,976 0,976

Na Tabela 19 sdo apresentados os indices comparativos entre 0s
sistemas com tracker e estrutura fixa para cada local e tecnologia
estudada.
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Tabela 19 - Indices relativos de desempenho do sistema tracker
sobre o fixo — geracgao e performance

Filme fino p-Si

Locais Latitude (MV\\/(r:/eI{/(Iij) PR Yield(MWh/MWp) PR
Florianopolis -27,59 1,133 0,992 1,129 0,988
Chapecd -27,1 1,162 0,988 1,159 0,984
Vitéria -20,3 1,170 0,992 1,168 0,987
Campo Grande  -20,47 1,176 0,989 1,172 0,985
Caetité -14,06 1,189 0,980 1,186 0,976
Cuiaba -15,6 1,169 0,986 1,165 0,981
Macei6 -9,65 1,202 0,980 1,198 0,975
Palmas -10,25 1,175 0,980 1,171 0,976
Natal -5,78 1,222 0,979 1,219 0,975
Teresina -5,09 1,209 0,979 1,205 0,973
Média 1,181 0,985 1,177 0,980

E not6rio o aumento da diferenca relativa de desempenho dos
sistemas na medida em que o local se aproxima da linha equador,
variando de 13 % até mais de 20% nos locais com menores latitudes.
Vale destacar diferencas encontradas para locais com mesmas latitudes,
como entre Floriandpolis e Chapecd, bem como para Cuiaba e Caetité.
Os dois primeiros locais, respectivamente, apresentam maior taxa
relativa de irradiacdo difusa o que ndo favorece o sobredesempenho do
seguidor. Entre Macei6 e Palmas também houve significativa diferenca,
porém, verifica-se que neste caso as irradiacGes difusas sdo compativeis,
até mesmo sendo maior para a capital de Alagoas. Para este evento
constata-se que o resultado foi motivado pelo pequeno ganho atingido
com a inclinacdo do sistema fixo em Maceid, o qual normalmente
permite maior aproveitamento do recurso solar nos meses de inverno,
nos quais esta localidade possui reducdo significativa de incidéncia
solar, em comparacao com a capital do Tocantins.

Na Tabela 20 séo apresentadas as médias de desempenho entre as
duas tecnologias e também a média para as duas localidades
selecionadas para cada faixa de latitude. Sdo entdo mostrados os indices
comparativos, reforcando a tendéncia de aumento do desempenho do
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tracker em relacdo a opcéo fixa na medida em que a latitude é reduzida.
Este comportamento é ilustrado na sequéncia graficamente na Figura 21.

Tabela 20 — Resultados médios entre tecnologias e latitudes

Fixo Tracker Diferenca Diferenca.
Locais Latitude | Yield médio Yield Médio or Iocglll por
(Local/Lat)  (Local/Lat) | P latitude
Florianopolis  -27,59 | 1433 1621 1,131
Chapecd -27,1 1590 1512 1846 1733 1,161 1,147
Vitéria -20,3 | 1630 1905 1,169
C. Grande -20,47 | 1714 1672 2013 1959 1,174 1172
Caetité -14,06 | 1798 2135 1,187
Cuiabd -15,6 1613 1705 1882 2008 1,167 1178
Maceio -9,65 | 1711 2053 1,200
Palmas -10,25 | 1609 1660 1887 1970 1,173 1187
Natal -5,78 | 1885 2301 1,220
Teresina -5,09 1783 1834 2152 2226 1,207 1,214
1,220
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Figura 21 — Indice comparativo- desempenho do sistema com

tracker sobre opcéo fixa.

4.1.2 ANALISE ECONOMICA

Apo6s verificagdo dos indices de desempenho do tracker em
diferentes regides do Brasil, foi realizada a anélise econdmica, pois séo
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verificados distintos orcamentos entre as opgOes de estrutura fixa e com
tracker.

Optou-se por realizar a andlise considerando o desempenho
médio das duas tecnologias estudadas, bem como dos dois locais
posicionados na mesma faixa de latitude. Assim em termos de
desempenho cinco situa¢Ges foram modeladas.

Em relacdo ao orgamento de construcdo, a composicdo de precos
foi dividida em quatro itens: (1) mddulos FV, (2) inversores 1, (3)
estrutura de suporte e (4) BOS, este ultimo relativo aos materiais
complementares, obra civil e montagem. Desses quatro tem-se a
seguinte avaliacdo referente aos respectivos orgamentos e influencia da
opcéo de suporte:

(1) Modulos FV: Flutuacdo idéntica para os dois cenarios, médio
potencial de variacdo.

(2) Inversores: Flutuacdo identifica para os dois cenarios,
pequeno potencial de variagdo.

(3) Estrutura: Flutuacdo referente a cada opcdo, médio
potencial de variacéo.

(4) BOS: Flutuacdo referente a cada opcdo, médio
potencial de variacéo.

A andlise foi realizada com foco comparativo, utilizando-se
indices relativos. Tendo como base tais caracteristicas formataram-se
trés cendrios independentes para cada um dos itens, considerando 0s
valores de or¢camento do tracker fixados e realizando variagbes nos
custos da opg¢do fixa em termos percentuais em relagéo ao tracker onde
tal influencia se constata (BOS e Estrutura). A seguir na Tabela 21 sdo
apresentados os valores considerados para cada cenario, onde é possivel
conferir a estratégia de variacdo adotada. Os valores apresentados s&o
relativos a uma planta com poténcia de 75 MWca, e 90 MWp cc.

1 Resumido como inversores, este item representa toda estrutura de conversdo e
transformagdo nomeada como eletrocentro, skid ou cabine de conversdo, composta
por trafo de MT, sistema de comunicagéo e protecéo.
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Tabela 21 — Pregos relativos para cada item do or¢gamento divididos
em cenarios A,Be C

CENARIOS A B C
Unid
1) Médulos FV
TRACKER R$/Wp 1,36 1,24 1,11
FIXO R$/Wp 1,36 1,24 1,11
Prego Méd. FV (CIF)  US$/Wp 0,33 0,3 0,27
110% 100% 90%
2) Estruturas de suporte
TRACKER R$/Wp 0,61 0,61 0,61
FIXO R$/Wp 0,427 0,366 0,305
70% 60% 50%
3) Inversores
TRACKER R$/Wp 0,27 0,27 0,27
FIXO R$/Wp 0,27 0,27 0,27
100% 100% 100%
4) BOS
TRACKER R$/Wp 0,88 0,88 0,88
FIXO R$/Wp 0,792 0,748 0,704
90% 85% 80%

Verifica-se que os cenarios para os modulos FV variam de igual
maneira para as duas opcles e que para o0s inversores optou-se por fixar
o indice tendo em visto o reduzido potencial de variacdo. Reforca-se que
0 caso base considerado é relativo a uma instalagdo na opcdo com
tracker, ou seja, como método comparativo, fixaram-se os valores da
Estrutura e BOS, apresentando-se cendrios de variacdo para a op¢do
fixa, neste caso com menores Vvalores relativos (porcentagem
apresentadas na Tabela 21).

Interpreta-se como base a coluna do cenario B, sendo a
combinagdo mais provavel atual (valores 07/17), porém as simulagdes
foram realizadas mesclando os cenarios para cada item, como por
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exemplo, mantendo itens 2, 3 e 4 no cendrio B e variando item 1 entre
0s trés cenarios.

Abaixo sdo ilustrados os cenarios simulados, os resultados séo
dados por meio do LCOE, tendo como dados de entrada o desempenho
relativo apresentado na secéo anterior.

Na Tabela 22 ¢é apresentado o Capex para a chamada variacdo
tipo 1 de cenarios, onde se manteve o cenario central, com variacdo dos
valores dos mddulos fotovoltaicos. As legendas de cada cenario
simulado refletem quais valores foram adotados a partir da Tabela 21.
Na Tabela 23 sdo apresentados os valores do LCOE e na Tabela 24 em
valores percentuais.

Tabela 22 — Capex relativo (R$/Wp)- Variacédo TIPO 1 (mddulos

CENARIOS 1A-2B-3B-4B 1B-2B-3B-4B 1C-2B-3B-4B
Tracker Fixo Tracker Fixo Tracker Fixo
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3O
©® > w n w n n n
s o = ~ [=) o © 13
m N (2] o N ~ o
T X
N—r

O preco dos mddulos fotovoltaicos varia de maneira igualitaria
para sistemas com as duas opgdes de suporte, para as usinas com
estrutura fixa, no entanto, com tendéncia de menor investimento relativo
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nos demais itens, esta variagdo tras impacto mais significativo. Nos trés
cenarios modelados, a medida que o preco relativo do médulo é
reduzido, o capex da opcao fixa é proporcionalmente menor em relacdo
ao tracker. Em média para os trés cenarios o capex para o sistema fixo
foi 12,5% menor.

Tabela 23 — LCOE - Comparacao tracker x fixo - Variacdo TIPO 1
(mdbdulos FV)

LOCAL CENARIOS  1A-2B-3B-4B 1B-2B-3B-4B 1C-2B-3B-4B

Lat. méd. Tracker  Fixo | Tracker Fixo | Tracker  Fixo

Fpolis/ 273 237 239 228 229 219 218
Chap.
Vitoria/Campo . 4 210 217 202 207 193 197
Grande
Caetité
s 148 205 212 197 203 189 193
Macei6 /
ool -10,0 209 218 201 208 192 198
Natal / 54 185 197 178 189 170 180
Teresina

Na Tabela 24 valores mais altos significam uma energia mais
cara, ou seja, uma op¢do menos vantajosa, assim conclui-se que apenas
para o local “Fpolis/Coo” no cenario C de precos de mddulos
fotovoltaicos a estrutura fixa seria mais lucrativa.

Na Tabela 24 através dos indices percentuais é facilmente observavel o
comportamento do custo de energia com a mudanca da latitude, como
esperado sendo mais atrativo o uso do tracker em latitudes menores,
onde em termos financeiros, atinge atratividade 5 % maior.



104

Tabela 24 — Indices percentuais — LCOE tracker/Fixo - Variac&o
TIPO 1 (mddulos FV)

LOCAL CENARIOS 1A-2B-3B-4B 1B-2B-3B-4B 1C-2B-3B-4B

Lat méd Tracker Fixo Tracker Fixo Tracker  Fixo

Fpolis/ 273 99% 100% 100%
Chap.

(;/ itoria/ 20,4 97% 98% 98%
amp. G

Castité/ 14,8 97% 97% 98%
Cuiaba

Maceio / Q o .
Palmas -10,0 96% 96% 97%
Natal / 5.4 94% 94% 95%

Teresina

Da mesma maneira realizada no caso acima, comparou-se em
uma variacdo intitulada tipo 2, cenarios com o valor dos mdédulos e
estrutura fixados e realizando a variacdo do BOS. Optou-se neste
exercicio fixar o preco da estrutura de suporte no cenario C,
considerando a atual possibilidade verificada de redugdo significativa do
valor das solugdes de estrutura fixa em relagdo ao tracker. A seguir na
Tabela 25 sdo apresentados as composicGes de orcamento e 0S pesos
relativos percentuais de cada item para a variagdo tipo 2.
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Tabela 25 - Capex relativo - Variagdo TIPO 2 (BOS)

CENARIOS 1B-2C-3B-4A 1B-2C-3B-4B 1B-2C-3B-4C
Tracker Fixo Tracker Fixo Tracker Fixo
, A W A o -
ModuloFV & R 21 £ R 2R & R 8
o N o Bl N o Bl N o &
Estruturas =2 2 & 2|2 2 ®¥ 2|2 2 w ¥
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BOS 8 £ @ 2B £ F 2l £ ¥ 2
CAPEX w ) w ) w n
(R$/Wp) 8 (3 8 & 8 N

Com as condi¢Bes acima esclarecidas, o valor do sistema com
tracker se manteve constante e ndo houve variagdo do preco do
sistema com estrutura fixa trés cenarios. Em média o capex para o
sistema fixo foi 14,6 % menor, variando de 13,3 a 16% em relacdo ao
tracker.

NaTabela 26 e Tabela 27 sdo apresentados os resultados vinculados a
essa variacdo. Nessas condi¢cdes modelas percebe-se que o sistema fixo
ja aparece como a melhor opgéo em 80% dos locais se for considerado o
cenariolB-2C-3B-4C, onde ha 16% de diferenca de orgamento entre as
opgoes.

Destaca-se nesta modelagem o resultado paraVitéria /Campo
Grande,que ilustra um exemplo de ponto de equilibrio do estudo
realizado;para esta localidade em termos de geracéo, alcancou-se 17 % a
mais de rendimento para a op¢do tracker,no entantocom um custo 14,6
% menor para a opgdo fixo, tornou as duas opgdes equivalentes
financeiramente.
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Tabela 26 - LCOE — Comparacao tracker x fixo - Variac¢do TIPO 2

(BOS)
CENARIOS 1B-2C-3B-4A 1B-2C-3B-4B 1B-2C-3B-4C
LOCAL Lat méd Tracker Fixo | Tracker Fixo | Tracker Fixo
Fpolis/Chap. -27,3 228 227 228 223 228 220
Vitéria /C.G -20,4 202 205 202 202 202 198

Caetité/Cuiaba -14,8 197 201 197 198 197 195

Maceio / Palmas -10,0 201 207 201 203 201 200

Natal / Teresina -5,4 178 187 178 184 178 181

Tabela 27 - Indices percentuais — LCOE tracker/Fixo - Variacao

TIPO 2 (BOS)
CENARIOS 1B-2C-3B-4A ‘ 1B-2C-3B-4B 1B-2C-3B-4C
LOCAL Tracker  Fixo ‘ Tracker  Fixo | Tracker  Fixo
Fpolis/Chap -27,3  100% 102% 104%
Vitdria /C. G -20,4 98% 100% 102%
Caetité/Cuiaba -14.8 98% 99% 101%
Maceié/Palmas ~ -10,0 97% 99% 100%
Natal/Teresina -5,4 95% 96% 98%

Verificou-se por meio dos resultados obtidos que a posi¢do
geogréfica do empreendimento solar é de suma importancia para
verificagdo da opcdo de suporte, sendo essencial a precisdo dos
levantamentos energéticos e orcamentarios em casos de latitudes
intermediarias para que seja possivel a tomada de decisdo apenas de
forma técnica e financeira. No cendrio atual constata-se que a opcao
com seguidor é mais atrativa, com possiveis exce¢des em locais com
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latitudes maiores, nos quais, no entanto, ndo ha grande probabilidade de
instalacdo de grandes centrais. Percebeu-se, todavia, que pequenas
variacbes que tornem a composicdo de prego mais atrativa para o
sistema fixo, justificam sua utilizacdo em latitudes médias.

4.2 FLUXOGRAMA DE TRABALHO DA ETAPA DE
MONTAGEM MECANICA

A seguir sera descrito e ilustrado o procedimento aplicado de
execucdo de cada etapa de montagem da estrutura de suporte do tipo
tracker. A apresentacdo desta informacdo é relevante para o maior
entendimento das etapas e complexidades envolvidas neste
relativamente novo ramo da construgéo civil no Brasil.

e Instalacdo da fundagdo
e Instalacdo da estrutura de acionamento e suporte

e Instalacdo dos Mddulos FV e fixadores

4.2.1 INSTALACAO DA FUNDACAO

A etapa de fundagdo pode ser classificada como a mais
importante fase de execucdo. E onde o maior trabalho de engenharia é
aplicado, em termos principalmente de estudos topograficos e de
alinhamento para garantir que 0 conjunto seja posicionado dentro das
condicdes de tolerancia. Cada unidade deve ser estudada separadamente,
considerando as condicdes precisas do terreno resultando em uma
medida exata em termos de profundidade de cravagdo e altura externa.

O seguinte procedimento descreve e da instrucBes para a
implantacdo adequada da fundacdo metalica por cravacdo direta e / ou
perfuragdo prévia para o tracker de eixo horizontal N-S. A seguir é
definida a sequéncia de implementacdo e etapas para concluir a
fundacdo e configura-la para a montagem sequente da estrutura. As
fundagdes devem ser instaladas por pessoal com experiéncia e
conhecimento de atividades topogréaficas, bem como utilizados
ferramentas e maquinario adequados.
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O procedimento apresentado é uma orientagdo para a instalacéo
da fundacdo. De acordo com a habilidade e conhecimento dos
operadores e condi¢Bes encontradas no local é possivel ocorrerem
ajustes no procedimento.

No processo de locacdo dos pontos de fundacdo, a codificacdo
dos tipos e posicionamento das fundagdes representa relevante
importancia. A seguir na Figura 22 sdo estabelecidos os codigos
aplicados, 0s quais tém sequéncia crescente numérica a partir do eixo
central NS e alfabética a partir do eixo WE.
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Figura 22 — Viséo geral do posicionamento e codificacdo das
fundacdes (ST1, 2017 adaptado)

4.2.1.1 PROCESSO DE ENGENHARIA PREVIO

Um processo de engenharia prévio é realizado composto pelas
etapas de:

(1) Levantamento topografico para afericdo exata das condicBes
do terreno em momento pré-instalaco;
(2) Definicdo da altura externa das estacas;

(3) Andlise de dados e definicdo do declive para a biela (E-W)
e viga de tor¢cdo (N-S).
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A seguir sdo dadas orientagfes para cada uma destas etapas.

4.2.1.1.1 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Antes do inicio da execucdo, deve ser feito um mapeamento
topografico que cubra 100% das estacas de fundagdo e do conjunto de
acionamento para analisar os declives e atribuir a cada estaca uma
dimenséo de nivelamento.

Estas dimensdes sdo necessarias para nivelar a altura de cada
estaca e evitar excessos nas inclinagdes das vigas de torcdo e biela que
possam prejudicar o bom funcionamento do tracker horizontal.

4.2.1.1.2 ALTURA EXTERNA DA ESTACA

A dimensdo tedrica da estaca para fora do terreno (H) deve ser calculada
previamente. Esta dimensdo (H) deve situar-se entre valores minimos e
maximos, com base na concepcao e calculo das estacas das fundagoes e
na distancia minima entre os médulos PV e o solo.

4.2.1.1.3 ANALISE DE DADOS E DEFINIGAO DO DECLIVE PARA
A BIELA (E-W) E VIGA DE TORCAO (N-S)

A equipe encarregada pela execucdo das fundacfes deve estudar
0 terreno e montar cada um dos trackers, atendendo as seguintes
condicdes:

- O declive da biela (E-W) deve ser uma linha reta e ndo pode ser
dividido. Este declive ndo excedera 5%.

- Cada declive da viga de torcdo (N-S) deve ser retilineo e ndo
pode ser dividido. Este declive ndo excedera 5%.

- Ainclina¢do de uma Unica viga de torgdo sé pode variar 0,5%
para as inclinagdes das fileiras adjacentes. Recomenda-se que
para cada tracker todas as vigas de tor¢do tenham a mesma
inclinacao.
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- Todas as linhas de inclina¢do das vigas de tor¢do devem girar
em torno de seu ponto médio ou eixo central, que é a linha de
inclinacdo da biela.

- A altura méxima (Hmax) das Estacas deve ser respeitada para
garantir os critérios na concepgdo e calculo das fundagdes.

- Os modulos PV devem respeitar a distancia minima do solo
estabelecida (Hmin).

Uma dimensdo (H) que satisfaca todas as condicGes estabelecidas
deve ser atribuida a cada estaca, consequentemente os declives E-W e
N-S sdo definidos.

4.2.1.2 PIQUETAGEM

Caso as inclinagbes E-W e N-S forem diferentes de zero, deve-se
corrigir as coordenadas tedricas (X, Y) de todas as estacas (desenhadas
num plano horizontal) colocando-as num plano inclinado com a
inclinacdo E - W atribuida a biela e com as inclinages N - S dadas a
cada viga de torcdo. Mais especificamente, se a distancia entre as
estacas ¢ D e houver um declive o, a distdncia D deve ser paralela a
inclinacdo e ndo localizar a estaca na projecéo horizontal de D.

Apos a verificacdo da correcdo citada, a equipe de topografia fara
o levantamento dos pontos detalhados no desenho técnico. Uma corda é
posta na altura de cada marca topogréafica, para ser usada mais tarde para
cravar as estacas.
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Marcas topogréficas 40 mm sobre o eixo da Biela (BIE), em alinhamentos (n)W para (n|E - (n]W+(n)E pontos X

Figura 23 — Orientacao para disposicéo das marcas topograficas
para alinhamento dos eixos (STI, 2017 adaptado).

4.2.1.3 CRAVAGAO DE ESTACAS - PRIMEIRA ESTACA DE
ALINHAMENTO

Marcos topograficos de referéncia, destacados em amarelo na
Figura 23, deverdo ser locados por topdgrafo para alinhamentos DN e
DS para cada um dos eixos (N)W e (n) E. Assim como marcas
topograficas centrais (indicadas em vermelho) a 40 mm do eixo W-E
(biela). Estas marcas deverdo ser unidas por cordas que devem
permanecer tensas durante o periodo de instalagdo, sem embarrigar ou
apresentar interferéncias com o terreno, marcando o alinhamento das
estacas.

A cravagdo comeca na posicdo DS.01, a um metro a partir da
marca topografica de referéncia, posicionando a estaca com a corda
passando pelo exterior, de acordo com o seguinte esboco.



112

O
N
X
w EE E
DS Le
loag?ﬂmf S
(n)w

Figura 24 — Esquema demarcac0es topograficas para instalacio das
hastes

Como opcao é possivel locar diretamente o ponto de cravacdo das
estacas DS e DN (n)W e (n) e crava-las de acordo com indicacdo de
projeto e também usa-las para amarragdo da corda.

A altura (H) de cada estaca sera determinada a partir da analise de
dados como explicado no item 4.1.1.1.3 anteriormente. Uma marca
(linha) deve ser feita em cada estaca, colocando a distancia d da
profundidade de cravacdo de acordo com o seguinte esbogo. Esta marca
coincide com a corda e sua altura é determinada. Segue ilustracdo do
processo na Figura 25.

Figura 25 - Esquematico de marcacao da altura de cravacéo (STI,
2017)
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4.2.1.4 CRAVACAO DAS ESTACAS- LINHA 01 (N-1)W A (N)E

Com ajuda de um espagador ou gabarito padrdo (Figura 26) com
a disténcia entre as hastes no eixo N-S, a partir das estacas DS.(n)W ou
DN.(n)W as seguintes estacas serdo cravadas (CS.(n)W e BS.(n)W ou
CN.(n)W e BN.(n)W). As estacas AS.(n)W e AN.(n)W serdo as Ultimas
a serem cravadas.

E importante destacar que as estacas mudam de orientacdo para
cada lado do eixo da biela do Tracker.

N
[} o 7/ o ] o o e
/ /
//
[ /
[/
ON - ‘/ /
//
CN [ e //
/ /
BN [e ( (
i ~
AN X X )
w {2+
As 3 g
y
BS [ o / /l
//
/ /
cs Le //
//
£ //
os [ //
i [/
/
[/ o o o o o
(n)V (n-1)w W 3W 2w WS 1€

Figura 26 — llustracéo do espagador e sequéncia de loca¢do com o
uso da ferramenta.(STI, 2017, adaptado)

Uma vez o alinhamento (n)W esteja executado, repete-se o
procedimento nos alinhamentos, de (n-1)W a (n)E.
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Na Figura 27 sdo apresentadas imagens de uma maquina de
cravagdo de estacas metalicas, especialmente concebida para o processo
de instalagdo das fundacdes de estruturas de suporte de uma usina solar.
E possivel perceber a extensdo total das hastes na esquerda, com metros
e diferentes comprimentos externos, variando normalmente entre 1,5 e 2
metros. A amplitude do equipamento em termos de altura das estacas
deve ser compativel; o exemplar neste caso é habilitado para estacas
com no maximo 4,5 metros de comprimento.
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Figura 27 — llustracéo do processo de cravacdo de estacas com
maquina cravadora

Abaixo na Figura 28 esta ilustrado o fluxograma do processo de
instalacdo das estacas metalica de fundacdo, destacando a etapa de
engenharia prévia e posterior cravacao.

I Tolerdncias
de instalagao

| Movimentagio
Terra

Levantamento Deflr?lgao dos
55 declives LO e
Topogréfico NS

)

Levantamento

Emisséo de |

geoldgico e
testes

[ $

Definigdo das

profundidades
| minima de cravacio

Dados sobre esforgos e
| caracteristicas das estacas

PIQUETAGEM -
pontos de
cravacio

Distribuigéo
das Estacas

Cravagio

Conferéncia de
verticalidade,
rotagio e
posicionamento

Liberagéo do

Dentro das
tolerancias ™

| processo de
montagem

Figura 28 — Fluxograma do processo de instalacéo das estacas
metalica de fundacdo — engenharia prévia e cravacao

4.2.2 INSTALACAO DAESTRUTURA DE ACIONAMENTO E
SUPORTE (MESAS)

Esta etapa consiste na montagem dos seguintes componentes:
e Acionamento
e Sistema de regulagdo e rotaco
¢ Vigas de torcdo e bracos
e Biela

e Travessas de suporte dos modulos
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Antes desta etapa de montagem devem ser verificados as
dimens6es e niveis atribuidos a cada estaca. Estas medidas deveriam ter
sido determinadas na execugdo da fundacdo.

Antes de montar o tracker, todos os orificios devem ser
verificados e limpos para que ndo haja interferéncias solidas, tais como
rebarbas ou residuos galvanizados.

Os passos sdo 0s seguintes:
e PASSO 1: Montagem do Conjunto de Acionamento (CACO001)
e PASSO 2: Virolas e Pecas de Regulagdo (PRE00L).

e PASSO 3: Montagem e Alinhamento das Vigas de tor¢do (VIT)
1E.

o PASSO 3.1: Viga de torgdo Secdo 1 (VIT001).
o PASSO 3.2: Viga de tor¢éo Secédo 2 (VIT002).
o PASSO 3.3: Viga de tor¢éo Secédo 3 (VIT003).

e PASSO 4. Montagem e Alinhamento da Viga de torgdo (VIT)
1W

e PASSO 5: Viga de tor¢do (VIT) de Alinhamento 2W e assim
sucessivamente.

e PASSO 6: Montagem e Alinhamento do Bragco (BRAOOL) 1W e
1E.

e PASSO 7: Montagem do Conjunto de Acionamento da Biela
(BIEOOL).

e PASSO 8: Montagem do Bragco (BRA001) de Alinhamento 2W.

e PASSO 9: Montagem da Biela (BIEOO1) entre Alinhamentos
2W-1W.

e PASSO 10: Montagem e Alinhamento do Resto das Vigas de
torcdo (VIT), Bragos (BRAOO1) e Bielas (BIE0OL).

e PASSO 11: Posicdo de Precisdo da Biela (BIE001)
e PASSO 12: Montagens das travessas Z (CZE001)
e PASS013: Montagem da Parada Mecénica (TOMO001)
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e PASSO 14: Teste de Movimento

e PASSO 15: Aplicar torcdo a Junta #12: Virola (VIR001) —
Pecas de Regulacdo (PREOQ1).

A seguir na Figura 29 é ilustrado um fluxograma da etapa de
montagem da estrutura de acionamento e suporte indicando as relagdes
sequenciais e de dependéncia. Esta fase de montagem € iniciada apés a
validacdo do processo de cravacdo e alinhamento das fundacOes
metalicas.

[ . L

‘igas de igas de igas de Wigas de Wigas de “igas de
Torgdo Torgio —p Torgio ——— Torgio Torgio  <— Torgio
1E 2E nE n 240 T

irolas & peas
de regulagin

Pré-montagem
gu Conjunto de
& Distribuigao
acionamento
de pegas

Conjunto de
Arionamento da Biela Biela Eiela
Biela EAE - {1 T)E (-1

L

Aplicar torgio 3 Maontagem da Posigio de
2 i Teste de g Mantagens gm
Wirola - Pecas de . Farada €— Predsiods
. Mawimenta . das travessas T
Regulagio Mecanica Biela

Figura 29 — Fluxograma de instalagdo da estrutura de acionamento
e suporte

4.2.3 INSTALACAO DOS MODULOS FV E FIXADORES

Os modulos PV a serem instalados séo do tipo filme fino(CdTe)
com as seguintes dimensdes fisicas estabelecidas:

- Comprimento: 1200 mm (-0,79mm/+5 mm)
- Largura: 600 mm (-0,79mm/+5 mm)

- Espessura 6.8mm (+0.2mm)

- Peso: 12,5kg
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- Area: 0.72m2

De acordo com as dimensfes, hd furos em posi¢cdes varidveis nas
travessas de forma que abranja o desvio mecéanico do modulo do
fabricante (+5 mm).

4.2.3.1 PRESILHAS DE FIXAGAO

As presilhas previstas para fixacdo de médulos sem moldura do
tipo vidro-vidro (Figura 30) s80 aparafusadas na travessa e
subsequentemente os painéis PV sdo encaixados nas mesmas. As
abracadeiras sdo compostas de aluminio com uma dimensdo de 60mm
de comprimento. Internamente a estrutura de aluminio é instalado com
uma peca de borracha.

O modulo FV, cuja espessura é de 6.8mm,é posicionado dentro
da peca de borracha com espagamento de 5.75mm, isto significa que a
borracha comprime a estrutura do médulo PV ao redor de 15%, a fim de
ndo permitir nenhum deslocamento durante o ciclo de vida.

<R B

Figura 30 — Modelo da presilha selecionada para o projeto

Os painéis sdo dispostos em paisagem com quatro moédulos de
largura e quinze moédulos de comprimento por viga de torcdo. As
seguintes etapas sdo previstas para o procedimento de montagem:

1) Encaixar duas presilhas médias no orificio das duas travessas de
suporte e atarraxar 0s parafusos.

2) Encaixar aborda horizontal do médulo FV nas presilhas ja
montadas, entdo encaixar outras duas presilhas médias na outra
borda do Médulo FV e posicionar ambas no orificio
correspondente na travessa;
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3) Apertar os parafusos das presilhas médias e as travessas.

4) Montar outro Mddulo PV repetindo o procedimento descrito
acima, usando duas presilhas finais.

5) Apertar os parafusos das presilhas finais
6) Repetir o procedimento no outro lado da viga de tor¢éo.

7) Continuar montando o resto das colunas de médulos da viga de
torgdo, seguindo o0 mesmo procedimento.

Abaixo na Figura 31 ¢ ilustrada da esquerda para a direita o
procedimento descrito acima.

Figura 31 — llustracéo sequéncia do processo de instalacao dos
madulos fotovoltaicos
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4.3 PLANO DE CONSTRUGAO DE UMA UFV DE GRANDE
PORTE

O plano de construcdo da usina fotovoltaica foi focado no
trabalho de delimitacdo do escopo do projeto, e principalmente na
elaboracdo do cronograma. Este item é resumidamente apresentado
considerando todas as etapas de execucdo, porém a analise de sua
elaboracdo é detalhada para a fase de montagem mecénica, onde séo
apresentadas maiores informacdes.

4.3.1 ESCOPO DO PROJETO

Neste item foram estabelecidas a descricdo geral, objetivos e
requisitos do produto esperado com este planejamento. Na descrigdo
foram delineadas as fases pré-executivas posicionando a etapa de
construcao abordada dentro do contexto do projeto.

Na sequéncia sdo indicadas as premissas adotadas e 0s principais
marcos de entrega previstos no projeto, bem como seus critérios de
aceitacdo.

4.3.1.1 DESCRICAO GERAL DO PROJETO

A estruturacdo de um empreendimento de geracdo fotovoltaica de
grande porte pode ser ilustrada através das seguintes quatro etapas
apresentadas na Figura 32. Hoje no Brasil a viabilidade de construcéo de
uma planta solar centralizada se da por meio de leildes de energia, 0
qual representa um marco no desenvolvimento do projeto antes do inicio
da fase executiva de implantagdo, a qual representa o foco deste
trabalho.
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1 -ESTRUTURAGAOC DO 2 - FASE PRE-EXECUTIVA 3 - FASE EXECUTIVA- 4 - OPERAGAO E
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1l

Figura 32 — Fases de desenvolvimento de projeto fotovoltaico de
grande porte.

Cada item listado em segundo nivel no esquema anterior pode ser
aberto em subatividades. Abaixo na Figura 33 segue abertura das etapas
de (1) projeto executivo, (2) aquisicGes e logistica e (3) construcdo
presentes durante a fase de implantacéo.
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Figura 33 — Atividades de segundo nivel da fase de implantacéo.
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O estudo proposto aborda especialmente a fase de construcdo,
que apresenta como etapas principais, em termos orgamentarios e
executivos, a (1) Obra civil, (2) Montagem Mecanica e (3) Montagem
Elétrica, as quais sdo executadas em ordem sequencial, com as seguintes
subatividades listadas a seguir.

) e s va s same et P
| 336 -0BRACVIL I o ) 1337 - MONTAGEM MECANICA I 5 ) 1 338 - MONTAGEM ICA I
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337.3.3 - Montagem Mdulos FV I

Figura 34 Abertura em terceiro nivel — atividades das fases de
construgéo

As atividades de construgdo podem tambeém ser divididas da
seguinte forma conforme Tabela 28.

Tabela 28 — Distribuicdo alternativa de atividades de construcao

ETAPAS
Mobilizagdo
INSTALACOES Acesso Externo
PRELIMINARES Cercas E Portées
Canteiro De Obra
OBRA CIVIL Supressdo e terraplenagem

Acessos internos, drenagem e valas

MON'[AGEM Fundacao
MECANICA Mesas
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Moédulos FV

Baixa tensao

MONTAGEM Média tensdo e aterramento
ELETRICA
Eletrocentros
FINALIZACAO Comissionamento

Em termos gerais 0 escopo do projeto para a empresa responsavel
pela integracdo e construgdo do projeto pode ser resumido de acordo
com 0s seguintes itens.

 Entregar uma usina fotovoltaica com capacidade de 30

MWac e 36,708 MWp

+ Realizar as etapas de Topografia, Execucdo do Acesso

Interno, Cercas e PortBes, Canteiro de Obra, Obras Civis, Montagem
Mecanica, Montagem Elétrica, Comissionamento.

O escopo de implantacdo considerado neste trabalho ndo

inclui os seguintes aspectos:

o

Processo de aquisicdo do terreno onde sera instalada
a obra;

Trémites fundiérios, comercializacdo de eletricidade
e licenciamentos;

Aquisicdes de equipamentos e materiais e logistica
externa,;

Construgdo da subestacdo de conexdo e edificio de
comando/O&M;

Manutencéo e operacdo da usina;

Contratagdo  de  pessoal  responsavel pela
administracdo da obra em regime operacional;

Servicos de compensacdo ambiental, tais como
reflorestamento, recuperacdo das &reas degradadas,
etc.;

Neste trabalho a Unica etapa estudada serd a de Montagem
Mecénica, as outras partes da construcdo serdo apenas apresentadas,
porém sem detalhes especificos.
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4.3.1.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DA USINA FV

As caracteristicas gerais dos principais elementos que compde a
usina fotovoltaica sdo descritas a seguir.

4.3.1.2.1. MODULO FOTOVOLTAICO

O elemento base do sistema é o mddulo fotovoltaico que constitui
a unidade produtiva do sistema. Cada médulo é montado e ligado
eletricamente em série de forma a conferir a poténcia e a tensdo
exigidas.

O modulo utilizado neste empreendimento é da tecnologia de
Telureto de Cadmio (CdTe) da serie 4 do fabricante First Solar, com 115
Wp de poténcia média. As quantidades previstas estdo listadas na Tabela
29.

Tabela 29 —Caracteristicas dos médulos previstos no projeto e
quantidades

Quant. prevista em

Tipo de Mddulo Drojeto Poténcia (kWp)
112,5Wp 32.160 3.618
115Wp 254.880 29.311
117,5Wp 32.160 3.779
TOTAL 319.200 36.708

4.3.1.2.2 SUBESTACOES UNITARIAS (INVERSORES + ESTAGAO
ELEVADORA)

O principal elemento presente na subestacdo unitaria é o inversor,
equipamento eletrdnico que converte a energia gerada pelos moédulos de
corrente continua (c.c.) para corrente alternada (CA). A topologia
adotada é de inversores centrais, formando com o transformador
elevador para média tensdo (MT) e dispositivos de prote¢do e controle
um Skid ou Eletrocentro, aqui denominado Subestacdo Unitaria.
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4.3.1.2.3 STRINGS (SERIES FOTOVOLTAICAS)

A unido em série de certo nimero de modulos é chamada string
(ou série fotovoltaica). As strings terdo 15 mddulos em série e serdo
ligadas em paralelo ainda na mesa de suporte através de conectores
especiais, formando um circuito de 8 strings antes do encaminhamento
para as string boxes.

43.1.24 CABOS DE BAIXA TENSAO (BT), MEDICAO E
CONTROLE

Os cabos das séries fotovoltaicas serdo encaminhados através da
estrutura de suporte dos modulos por meio de calhas metalicas. Os
circuitos c.c. serdo entdo paralelizados nas caixas de juncdo (String Box)
e entdo encaminhados através de valas até o inversor. Os cabeamentos
nesta etapa serdo protegidos por eletrodutos. Circuitos de comunicagio e
forca deverdo ter encaminhamentos distintos, assegurando distancia
apropriada para evitar possibilidade de interferéncias (>30 cm). Em
relacdo ao sistema de comunicacgéo a principal infraestrutura é relativa a
rede de fibra que interliga as subesta¢des unitarias.

4.3.1.2.5 CABOS DE MEDIA TENSAO (MT)

As ligacdes de MT em 34,5 kV serdo realizadas de forma radial
formando trés circuitos, dois de 9 MW e um de 12 MW de poténcia.

As valas terdo uma profundidade em média de aproximadamente
1,2 m, enquanto a largura das mesmas podera variar entre 0,6 e 1,0
metros de largura em decorréncia da quantidade de cabos que passardo
pela mesma.

4.3.1.2.6 ESTRUTURA DE SUPORTE

A estrutura de suporte para os médulos fotovoltaicos é do tipo
tracker ja descrito nas secdes anteriores, com fundacdo metalica do tipo
haste cravada. Foram previstos trés tipos de trackers em relagdo a
dimensdo dos mesmos, conforme divisdo apresentada na Tabela 30. Os
trackers possuem a mesma largura (eixo norte-sul) e diferentes
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comprimentos no sentido leste-oeste, devido ao numero distinto de

fileiras.

Tabela 30 — Tipo e quantidades de trackers aplicados no
empreendimento em questéo

Tipo de tracker

(n° de fileiras/mesas) aproximadas (m)

Quantidades

16 94

12 73

8 35

Total de trackers 202
Total de mesas 2660

4.3.1.2.7 DADOS PRINCIPAIS DA USINA SOLAR

Para o dimensionamento das equipes de trabalho, sequéncia de
montagem e histograma da usina solar fotovoltaicas foram considerados

0s seguintes dados (Tabela 31).

Tabela 31 — Dados principais da UFV

Poténcia UFV (MWp): 36,708 MWp
Modulos FV 319.200
Trackers 202
Mesas 2.260
Hastes 22.088
String Box 180 unid.
Cabos BT 372.000 m
Cabos de MT 22.000 m
Inversores 30 unid.
Acesso Interno 3.180 m
Valas de cabos 14.300 m
Cerca 6.850 m
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4.3.1.3 OBJETIVO E REQUISITOS DO PRODUTO

O objetivo principal do projeto é construir um parque solar
fotovoltaico na area rural de um municipio no interior do Rio Grande do
Norte. O projeto é dividido em 10 subparques de 3 MWac, totalizando
30 MWac. A poténcia de pico (c.c.) instalada € equivalente a 36,7MWp,
utilizando 319.200 mddulos fotovoltaicos com poténcia média de 115
Wp do tipo filme fino.

A usina deve gerar energia esperada referente a poténcia total
projetada apds prazo previsto de execucdo, atendendo o orcamento
previsto, ocupando area disponivel atraves de um processo de execu¢do
gue atenda as normas técnicas e legais relativas as atividades de projeto,
obra civil, montagem mecanica e elétrica.

A seguir sdo listados os requisitos previstos para o projeto:

A unidade geradora devera possuir 30MW de poténcia
instalada.

* As instalacbes deverdo atender aos requisitos ambientais
vigentes.

« A central devera ser montada em um terreno de propriedade da
empresa, sendo 0 mesmo apto a receber o projeto.

« O comissionamento deve ser realizado e pode ser certificado
por instituicdo independente de acordo com critério do cliente
para caracterizar a entrega final das unidades;

«  Montar uma equipe dedicada a gerenciar o projeto
« Acentrega da usina deve ocorrer até 01/12/2017.

*  Membros que integrardo a equipe de gerenciamento do projeto
devem ter, no minimo, um ano de experiéncia em
gerenciamento de projeto.

4.3.1.4 PREMISSASE RISCOS INICIAIS

*A empresa integradora tera apoio irrestrito de todas as partes
interessadas;
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A equipe do projeto receberd o terreno totalmente apto para
receber o empreendimento, livre de qualquer empecilho técnico
ou administrativo;

«  Os fornecedores cumprirdo os prazos estipulados;

* A subestagdo e rede elétrica externa estardo disponiveis para
comissionamento da usina e startup;

«  Sera disponibilizado relatdrio geoldgico do local, confirmando
auséncia de blocos de rochas e condicdes restritivas ao trabalho
de movimentacao de terra;

Abaixo (Tabela 32) sdo listados alguns riscos identificados e uma
classificagdo quanto ao seu grau de impacto.

Tabela 32 — Riscos previstos e impactos associados

Descricao do Risco Impacto
Atraso na mobilizacdo de equipamentos Alto
Falta de conformidade do material -

o Médio

especificado

Condicdes meteoroldgicas desfavoraveis Médio
Acidentes pessoais e incidentes Baixo
Descoberta de sitios arqueoldgicos Baixo

Paralizagdes e reinvindicac@es trabalhistas/ .

Baixo

sociais

4.3.1.5 CRITERIOS DE ACEITACAO

O projeto sera aceito quando:

* A documentacédo do fluxo de processo, modelos de documentos,
relatérios e manuais for disponibilizada para uso geral da unidade
produtiva;
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« Usina deve ser entregue com nenhuma pendéncia relatada pela
equipe de comissionamento;

« A unidade geradora com capacidade instalada de 30MW, estiver
concluida com aprovacdo da equipe fiscal da contratante, instalacdo
comissionada e sem pendéncias identificadas no processo de finalizacéo
da execucao;

« A unidade geradora estiver conectada e entregando energia
elétrica ao sistema de transmisséo de energia.

4.3.1.6 ENTREGAS E MARCOS DO PROJETO

A seguir (Tabela 33) sdo colocados 0s principais marcos
definidos para acompanhamento e medicdo da producdo do
empreendimento.

Tabela 33 — Marcos contratuais do projeto

1 MARCOS CONTRATUAIS
11 Conclusdo de supressdo vegetal e limpeza do terreno 05/17
' Unidades 1, 2 e concluséo da mobilizagao
5 - - -

12 100% dos projetos executivos em conformidade pela 06/17
contratante

13 Concluséo da escavagdo de todas as valas e reaterro dos 0717
cabos

14 Concluséo da fundagdo dos skids de todas as unidades 07/17

15 Co_nclusao da fixacdo dos modulos das unidades 4 primeiras 08/17
unidades
Concluséo da cravacdo das estacas (fundagdo) dos trackers

1.6 - 08/17
(todas as unidades)

17 Cc_JncI_usao dg montagem elétrica das string boxes das 4 09/17
primeiras unidades
Concluséo da montagem das estruturas e dos motores dos

1.8 - 10/17
trackers de todas as unidades

1.9 Conclusao da montagem da usina solar 10/17

1.10  Conclusédo do comissionamento da Usina Solar 11/17
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4.3.1.7 EAP (ESTRUTURA ANALITICA DO PROJETO)

A seguir é definida a EAP do projeto (Tabela 34), como o
sequenciamento Idgico das atividades necessarias para cumprir 0 escopo
descrito. Estdo destacadas as etapas que serdo abordadas em detalhes
neste trabalho.

Tabela 34 — Etapas de construcéo — segundo nivel de atividades

Nome da tarefa

1 | ENGENHARIA

11 Especificacdo dos Servigos de Ensaios de Arrancamento e Derrubamento

1.2 Plano de Levantamento Topografico

1.3 Canteiro de Obras

14 Recebimento do Projeto Definitivo do Tracker

15 Recebimento do Manual de Montagem do Médulo

1.6 Recebimento do Manual de Montagem do Tracker

1.7 Projetos Civis

1.8 Projetos Mecanicos

1.9 Projeto Elétrico

1.10 Projeto Comunicagéo

111 Sistema Seguranca

2 | FORNECIMENTO

2.1 Estruturas metalicas, trackers e presilhas

211 Entrega em Obra das Hastes

212 Entrega em Obra das Mesas

213 Entrega em Obra das presilhas

214 Entrega em Obra dos Acionamentos

2.2 Painéis Solares

221 Entrega em Obra dos Médulos FV

2.3 Skids (inversores, trafos, cubiculos)

231 Entrega em Obra do Skid
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Tabela 34 (continuacéo)

24 String Box
241 Pedido de Compra
242 Fabricagdo
243 Transporte
244 Entrega em Obra String Box
25 Cabos Elétricos
251 Cabos Solares
252 Cabos de Forga BT
253 Cabos de Forca MT
2.5.4 | Cabos CA para Servicos Auxiliares
255 Cabos p/ Aterramento
2.5.6 | Cabos Sistema de Comunicagdo/Dados
2.6 Miscelaneas
2.6.1 Cercas (Mourdes, Telas, Fios, Esticadores, Hastes de Aterramento, Portdo)
2.6.2 Eletrodutos
2.6.3 Caixa de Passagem - Materiais
2.6.4 Fundagdo dos Skids - hastes metalicas
265 Estacdo Solarimétrica
2.6.6 Abragadeiras/Conectores/Terminais/Soquetes/Tomadas/Luminérias
3 OBRA CIVIL
31 Geral
311 Construgdo do Canteiro de Obras
3.1.2 Cercas e Portdo de Acesso
3.13 Construcdo da Guarita
3.14 Construcao dos Acessos Internos
3.15 Recuperacio da Area Degradada do Bota Fora
3.2 Limpeza do Terreno e Retirada da Camada Vegetal
3.3 Escavacdo das Valas de BT, Lancamento de Eletrodutos e Reaterro
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Tabela 34(continuacéo)

3.4 Execucdo das Caixas de Passagem de BT
35 Escavacdo das valas de MT, Lancamento de Eletrodutos e Reaterro
3.6 Execugdo das Caixas de Passagem de MT
3.7 Locacgdo das FundagBes dos Trackers
3.8 Cravagdo das Fundacdes dos Trackers
3.9 Fundacéo dos Skids
3.10 Fundacédo dos Acionadores
4 | MONTAGEM MECANICA
4.1 Montagem das Mesas
42 Posicionamento dos Mddulos
4.3 Fixacdo dos Mddulos
44 _Moqtagem Completa das Esta¢des String Box (Fixacdo da Barra Metélica,
Fixagdo da SB)
45 Montagem dos Motores Tracker
4.6 Posicionamento do Skid
4.7 Montagem da Estacdo Meteoroldgica
5 | MONTAGEM ELETRICA
51 Aterramento das Estruturas
5.2 Lancamento dos Cabos (Strings - String Box)
5.3 Conexdo dos Mddulos (Formagdo das Strings)
54 Conexdo das Strings em Paralelo
55 Montagem Elétrica das Strings Boxes
5.6 Lancamento dos Cabos (String Box - Skid)
5.7 Lancamento de Cabos MT
5.8 Lancamento dos Cabos de Comunicacao
5.9 Instalacéo dos skids
5.9.1 Instalagdo elétrica QDCA
5.9.2 Instalacdo elétrica dos transformadores
5.9.3 Instalacdo elétrica inversores centrais
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Tabela 34 (continuacéo)

5.9.4 Instalacdo elétrica cubiculos de protecéo
595 Conexado elétrica dos cabos c.c. e CA
6 COMISSIONAMENTO
6.1 Geral
6.1.1 Scada

6.1.2 Teste de Confiabilidade

6.2 Limpeza dos Mddulos

6.3 Termografia

6.4 Curva IV

6.5 Polaridade e Condutividade

6.6 String Box

6.7 Estruturas Metalicas e Fixagdo dos Modulos

6.8 Medicéo de Resistividade

6.9 Quadros, Cubiculos, Trafo

6.10 Inversores

6.11 | Teste de Isolagdo dos Cabos

4.3.2 CRONOGRAMA DO PROJETO

A seguir serdo apresentados os cronogramas desenvolvidos para o
empreendimento em questdo. Houve duas versdes em diferentes
momentos do desenvolvimento do projeto que serdo analisadas e
descritas, considerando as principais atividades a serem desenvolvidas
na implantagéo da usina.

Com foco na etapa de montagem mecanica, referente a instalaco
da estrutura de suporte, serd proposto um método de dimensionamento
de equipes e sequéncia de atividades para execucdo da montagem
destacando suas principais etapas.
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4.3.2.1 LINHA DE BASE E CRONOGRAMA EXECUTIVO

Abaixo na Tabela 35 é apresentado o cronograma base pré-
executivo considerando as principais atividades e datas de inicio e
término que permitem cumprir 0s marcos de entrega previstos no
projeto. Na sequéncia € ilustrado através da Figura 35 o gréfico de
barras de gantt do projeto considerando as principais atividades.

Tabela 35 — Cronograma geral de atividades — linha base

Nome da tarefa Dur_agao Inicio Término
(dias)

PROJETO UFV 289 12/16 11/17
ENGENHARIA 223 12/16 09/17
FORNECIMENTO 216 12/16 09/17
OBRA CIVIL 121 04/17 08/17
MONTAGEM MECANICA 115 06/17 10/17
MONTAGEM ELETRICA 151 05/17 10/17
COMISSIONAMENTO 107 07/17 11/17

Verifica-se que todo o processo tem duracdo prevista de doze
meses, porém o periodo de obra efetivamente é projetado para ser
concluido dentro de um periodo de oito meses, sendo a montagem
mecanica finalizada em cinco meses. As atividades pré-construtivas sdo
referentes as etapas de engenharia executiva e processos de
fornecimentos de equipamentos e materiais, 0s quais devem ter
inicializacdo prévia para permitir o cumprimento das etapas posteriores.

Nome da tarefa ~ DuracSo || Dez/16 lan/17 Fev/17 Mar/17 Abr/17 Maig/17 Junf17 Jul/17 Ago/17 Set/17 Outf17 Nov/17

4 PROJETO ASSU V 289 dias T
ENGENHARIA 223 dias [} 1
FORNECIMENTO 216 dias T 1
0BRA CIVIL 121 dias [} 1
MONTAGEM MECANICA 115 dias [} 1
MONTAGEM ELETRICA 151 dias T 1

COMISSIONAMENTO 107 dias T

Figura 35 — Grafico de barras gantt- principais atividades Usina
Solar
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Percebe-se 0 sequenciamento logico de engenharia, fornecimento,
obra civil, montagem eletromecénica e comissionamento. As etapas
normalmente se sobrepfem, ndo sendo necessaria a finalizagdo prévia
completa para inicializagdo das demais, podem-se verificar pequenos
desvios temporais de inicio e fim devido algumas atividades especificas.

A seguirna é apresentado o cronograma de barras com abertura
das principais etapas da obra. Verifica-se a aplicacdo da divisdo do
empreendimento em 10 blocos, reflexo da configuracdo elétrica adotada
em projeto. Destaca-se que as principais etapas foram planejadas com
essa divisdo, ou seja, a obra civil como um todo seria realizada bloco
por bloco, considerando todas as atividades que sdo contempladas nesta
etapa finalizadas para um bloco, para posterior inicio das atividades no
préximo local.

DT |Nome daftarefa

Y
Novembro [saneiro Marco Maio [ulho [setembro [Novembro I

1 + MARCOS CONTRATUAIS [ | ﬂ
2 ENGENHARIA ) ]
3 -/ FORNECIMENTO I 1
kA + Estruturas metdlicas, frackers € clamps 1
12 + Painéis Solares 1
33 + Skids (inversores, rafos, cubiculos) 1
34 + String Box I 1
15 - Cabos Elétricos I 1
36 + Cabos Sistema de ComunicagiolDados 1
kv - Misceldneas I 1
4 -/ 0BRA CIVIL T 1
4 ¥ Geral  —
41 + Unidade 1 1
43 + Unidade 2 1
44 + Unidade 3 1
45 + Unidade 4 1
46 + Unidade § 1
i # Uridade 6 —
48 # Uridade 7 1
49 + Unidade § 1
440 + Unidade § 1
4 + Unidade 10 1

Figura 36 Cronograma em barras - principais etapas do projeto —
fase pré-executiva
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7 - COMISSOMANENTO —
o Gl —
7 et —
13 + Unidade 2 1

14 + Unidade 3 e

£ + Unidade 4 1

16 + Unidade: 5 e

[t + Unidade 6 1

18 + Unidade 7 | —

£} + Unidade 8 1

0 + Unidade § 1

8]l + Unidade 10 1
L

5 - MONTAGEM MECANCA

54 + Geral M

52 # Unidade 1 1

53 + Unidade 2 1

54 + Unidade 3 1

55 + Unidade 4 |

56 + Unidade § 1

57 + Unidade § 1

58 + Unidade 7 1

59 + Unidade § 1

540 + Unidade § 1

54 # Unidade 10 1

] - MONTAGEM ELETRICA T |
61 + Unidade 1 1

62 # Unidade 2 1

63 + Unidade 1

64 + Unidade 4 - 1

65 # Unidade § 1

66 # Unidade 6 1

67 + Unidade 7 1
68 # Unidade 8 1
69 # Unidade 1
610 + Unidade 10 1

Figura 36 (continuacéo)
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Este tipo de abordagem se adequa com o conceito “location-
based” citado nas referencias bibliograficas, e encaixa com o formato de
obra de usinas solares, que apresentam caracteristicas modulares, sendo
possivel comparéa-las a condominios horizontais, em termos de
construcdo civil. A seguir € ilustrado o layout do empreendimento, onde
podem ser observados os dez blocos referenciados no cronograma.

&

10

Figura 37 — Layout do empreendimento dividido em 10 blocos de
geracéo

E importante destacar a simultaneidade aplicada entre diversas
atividades, onde o sincronismo das etapas subsequentes e precisdo de
fornecimento sdo essenciais para o fluxo projetado. Pode ser observado
gue o plano considerava equipes em paralelo atuando em dois blocos
distintos. Verificam-se pequenos desvios deste formato na obra civil,
porém é bem nitido este formato na montagem elétrica e mecanica. Este
tipo de abordagem é motivada, além da necessidade de producéo, para
gue se tenha pardmetros comparativos entre duas frentes de servico.

A seguir na Figura 38 é ilustrado o cronograma inicialmente
previsto para entregas dos principais equipamentos envolvidos na
montagem do tracker: hastes, mesas e presilhas, bem como os médulos
fotovoltaicos. Percebe-se 0 sequenciamento planejado para casamento
com as atividades de montagem relacionadas.
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Nota-se uma deformacgdo no item cabos elétricos, com uma
antecipacdo frente aos demais fornecimentos; isto é previsto devido a
necessidade de especificacdo apds projeto, pedido de compra e processo
de fabricagdo, visto as caracteristicas exclusivas necessarias. Este
processo deve ser iniciado previamente para que as remessas estejam em
obra no momento previsto de instalagcdo. J& as miscelaneas tém seu
inicio antecipado, pois neste item estd incluso materiais relativos a
cercas, por exemplo, que representa uma etapa inicial no canteiro.

A seguir sera analisada a etapa de montagem mecanica, foco
deste trabalho. Na Figura 39 é apresentada a sequencia temporal
inicialmente prevista para a montagem mecénica. Destaca-se que a
cravacdo das hastes estd alocada como uma atividade de obra civil,
apesar de representar além de um elemento de fundacdo, diretamente
vinculado a parte civil, um pilar metalico que da sustentacdo ao restante
das pecas de apoio.

Nome da tarefa

28/Maio/17_[04/un/17  [11funfi7  [18fluni7  [25/unfi7  [02/ulfi7  [os/uli7 1
-/ MONTAGEM MECANICA I

+ Geral

= Unidade 1 I 1

Iontagem das Mesas 1-]
Posicionamento dos Modulos C%
Fixacdo dos Modulos |

Ientagem dos Motores Tracke ¥ ]

Figura 39 — Sequencia temporal prevista para montagem mecanica
de uma unidade

A seguir na Figura 40 estd ilustrado o cronograma de barras do
processo completo de montagem dos trackers. O cronograma foi
reduzido para ser possivel a observacdo da sequéncia logica que defina a
montagem da estrutura de suporte, na etapa de obra civil, por exemplo,
demais atividades civis necessarias para finalizagdo de um bloco foram
ocultadas.
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iome ga tarefs
i/Msiofi7 | 2a/Msio/17 8iun/i7 Iy So/ifLT 0/t = o
-~ OBRA CIVIL T 1
- Unidade 1 —
Cravagdo das Fundagfes dos Trackers —
~ Unidade 2 1 1
Cravago das Fundagdes dos Trackers e
- Unidade 3 —
Cravagio das Fundagdes dos Trackers I —1
~ Unidade 4 1
Cravacio das Fundacdes dos Trackers &
- Unidade 5 —
Cravagiio das FundagBes dos Trackers —
- Unidade § ——
Cravacio das Fundacbes dos Trackers —_—
- Unidade 7 —
Cravagiio das FundagBes dos Trackers —
= Unidade 8 —
Cravagio das Fundagdes dos Trackers —
= Unidade 9 —m
Cravagio das Fundagdes dos Trackers —_
- Unidade 10 | |
Cravagdo das FundagBes dos Trackers —
- MONTAGEM MECANICA L 1
Unidade 1 e
Montagem das Mesas s |
Fixag o dos Modulos ]
Unidade 2 —
Montagem das Mesas ey
Fixag Bo dos Médulos —
Unidade 3 T
Montagem das Mesas S===—=M
Fuag 80 dos Modulos —_—
Unidade 4 T
Montagem das Mesas —
Fxag 80 dos Modulos —_——l——
Unidade § T
Montagem das Mesas _—
Fxag 80 dos Midulos —_——
Unidade & — T
Montagem das Mesas ——
Fuxag o dos Modulos —_——
Unidade 7 — T
Wontagem das Wesas —_—
Fuxag do dos Modulos =
T
——t—
05 [
| — |
Montagem das Mesas ———
Fxag 80 dos Médulos —_
Unidade 10 ——
Montagem das Mesas —_—
Fixaco dos Médulos —

Figura 40 — Cronograma de barras - cravacao e montagem de mesas
e modulos — fase pré-executiva

O plano para esta etapa foi a adocéo de duas frentes simultaneas
atuando em blocos distintos. Em termos de desempenho, foi considerada
uma curva de aprendizado, avaliando que o ritmo inicial seria menor,
com ganho posterior de produtividade.

A sequir é apresentada uma segunda abordagem da estruturacédo
do cronograma adotada no inicio da execucdo das obras, onde as etapas
de montagem mecénica e elétrica foram unificadas em uma fase
intitulada eletromecanica. Porém a principal alteracdo refere-se a
insercdo dos blocos dentro de cada atividade, conforme ilustrado a
seguir.
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Nome da tarefa

Marfl7 | Maio/i7 | Julj17 Nov/I7 |
= USINA FOTOVOLTAICA ASSU V ]

+ MARCOS CONTRATUAIS.
+ ENGENHARIA
- FORNECIMENTO

+ Estruturas metélicas, trackers € clamps | —

+ Painéis Solares  ——

+ Skids (inversores, trafos, cubiculos)  —

+ String Box | ——

+ Cabos Elétricos | —

+ Cabos Sistema de ComunicagiolDados —

+ Misceldneas | ——|
- OBRA CIVIL 1

+ Geral | ——— |

+ Supressdo vegetal i

+ Terraplanagem i

+ Acesso Externa ml

+ Acesso intemno
+ Cravagdo das Fundagdes dos Trackers
+ Cravagdo das Fundagdes dos Trackers (impenetraveis)
+ Estavagao das valas de cabos
+ Lancamento de eletrodutos e caixas de passagem
+ Reaterro e compactagdo das valas
+ Fundagéo dos Skids
~ MONTAGEM ELETROMECANICA
+ Montagem das mesas da estrutura metalica
+ Fixacdo dos médulos fotovaltaicos
+ Montagem das Stringbox
+ Montagem elétrica das Stringbox
+ Montagem dos metores de tracker
+ Aterramento das estruturas
+ Lancamento e conexdo dos cabos solares (Mddulos-StringBox)
+ Lancamento e conexo dos cabos BT (StringBox-Skid)
+ Lancamento e conexo dos cabos de comunicagio
+ Lancamento e conexo dos cabos MT
+ Posicionamenta do Skid
+ Instalag3o elétrica dos Skids (interna)
+ Concluso da montagem eletromecanica
~ COMISSIONAMENTO
+ Geral
+ Unidade 10
+ Unidade 9
+ Unidade 8
+ Unidade 7
+ Unidade &
+ Unidade 5
+ Unidade 4
+ Unidade 3
+ Unidade 2
+ Unidade 1

Figura 41 — Cronograma em barras —principais etapas - fase

Em relacdo ao formato geral do cronograma, referente as linhas
temporais, ndo houve mudancas significativas.

A seguir na Figura 42 é exibido o cronograma das etapas de
cravacdo e montagem de mesas e mddulos aplicado na fase executiva.
Como citado a estruturacdo das atividades foi alterada, com as unidades
caracteristicas da divisdo do empreendimento sendo inseridas dentro de
cada atividade; ndo retirado, todavia, o vinculo caracteristico entre as
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tarefas, ainda sendo visiveis as ligacdes predecessoras e sucessoras entre
as etapas. O plano considerando duas equipes simultaneas foi também
mantido.

Esta abordagem foi indicada pelos fiscais e responsaveis pela
producdo em campo como mais apta para controle das atividades de
maneira segregada, conforme serd mostrado no préximo capitulo do
trabalho.

Nome da tarefa

Nowie | Janji7 | Wayll | Maiofi7 | Jujl7 | Seyl7 | WNowir |
- OBRA CIVIL T 1 |

= Cravagao das Fundages dos Trackers : i

+ Unidade 10 (5.U. 3.4) : —
+ Unidade 9 (S.U. 3.3) : (o |
+ Unidade 8 (5.U.3.2) :

+ Unidade 7 (5.U. 2.3) : —i
+ Unidade 6 (S.U. 2.2) : s

+ Unidade 5 (5.U. 3.1) : [

+ Unidade 4 (S.U. 2.1) : r q

+ Unidade 3 (5.U.1.3) : —
+ Unidade 2 (S.U. 1.2) : rf

+ Unidade 1 (S.0. 1.1) H —i
~ MONTAGEM ELETROMECANICA. r 1
I Montagem das mesas da estrutura metalica [} 1

Unidade 10 {S.U.3.4) D
Unidade 9 (5.U.3.3) =
Unidade 8(S.U.3.2)

Unidade 7(S.U. 2.3) (——
Unidade 6 (S.U.2.2)
Unidade 5 (s.U.3.0) S
Unidade 4 (s.U.2.0)
Unidade 3(S.U.13)
Unidade 2(5.U.1.2)
Unidade 1(S.U.1.1)
= Fixago dos médulos fotovoltaicos T 1
Unidade 10 (S.U.3.4)
Unidade 9(s.U.3.3)
Unidade 8(s.U.3.2)
Unidade 7(S.U.23)
Unidade 6 (5.U.2.2) il
Unidade 5 (S.U.3.1)
Unidade 4 (S.U. 2.1)
Unidade 3(S.U.13)
Unidade 2{s.U.1.2)
Unidade 1{s.U.1.0)

U

)

T

gall

=
]

Figura 42 — Cronograma de barras -etapas de cravagdo e montagem
de mesas e médulos — fase executiva.

Abaixo nas Tabela 36 e Tabela 37 sdo apresentados os periodos
projetados para as etapas que compBe a montagem mecanica nos dois
cenarios.
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Tabela 36 — Caracteristicas das atividades de montagem — plano

pré-executivo

N da Crz\;lasgao Montagem das Fixa{géo dos
o Mesas Modulos
Fundaces
Inicio 08/05/2017 19/05/2017 25/05/2017
Término 12/08/2017 29/09/2017 29/09/2017
Duracéo
(dias)

Unidade 1 20 30 30
Unidade 2 20 30 30
Unidade 3 20 20 20
Unidade 4 20 20 20
Unidade 5 20 20 20
Unidade 6 20 20 20
Unidade 7 12 20 20
Unidade 8 12 20 20
Unidade 9 12 20 15
Unidade 10 12 20 15
Total 84 110 110
Média 17 22 21

a)

b)

Percebe-se que houve alteracdo entre os dois planos:

Mudanca na execucdo sequencial dos blocos (inicialmente é
previsto o inicio da execucdo pela secdo norte do
empreendimento, na pratica a instalacdo iniciou pelo sul);

Aumento médio do periodo de cravacdo por unidade (nesta
etapa foram consideradas as dimens6es reais de cada bloco, na
etapa anterior de planejamento pré-executivo, os blocos foram
modelas com iguais dimensdes);

Reducdo média do periodo nas etapas de montagem das mesas
e fixacdo dos médulos.
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Tabela 37 — Caracteristicas das atividades de montagem — plano

executivo
Cravagao
Nome da tarefa Funcgjzsgﬁes Montagem das Mesas F'.\)Z%gf&g:s
Inicio 25/04/2017 19/05/2017 25/05/2017
Término 05/08/2017 16/09/2017 29/09/2017
Duracéo
(dias)
Unidade 10 20 15 15
Unidade 9 20 16 16
Unidade 8 21 15 15
Unidade 7 19 15 15
Unidade 6 17 14 14
Unidade 5 16 14 15
Unidade 4 21 15 15
Unidade 3 20 15 15
Unidade 2 20 15 15
Unidade 1 24 15 15
Total 84 104 104
Média 20 15 15

Um fato relevante que motivou a modificacdo, principalmente do
plano de cravacdo, foi a atualizacdo das condicdes geoldgicas pontuais
no terreno, onde foram mapeadas mais precisamente regides com
ocorréncia do leito rochoso de arenito a profundidades menores,
intitulado neste processo de “impenetravel”. Esta condi¢do inviabiliza o
processo normal de cravacdo interferindo no método e tempos desta
atividade, pois a camada rigida ndo permite a cravagdo suficiente em
camada de solo. Desta forma um plano intermediario desta etapa foi
composto, o qual é apresentado a seguir na Tabela 38.
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Tabela 38 — Plano de cravagao regiGes com impenetravel.

Cravacao das'Fundagﬁgs qlos Dur.agﬁo Estacas Pé)r:]ciglt:\gée;n
Trackers  (impenetraveis) (dias) 20 total
Unidade 10 1 4 0%
Unidade 9 0 - 0%
Unidade 8 1 31 1%
Unidade 7 1 66 3%
Unidade 6 10 920 42%
Unidade 5 7 555 25%
Unidade 4 8 590 27%
Unidade 3 9 600 27%
Unidade 2 9 600 27%
Unidade 1 9 600 27%
Total
Média 18%

Os periodos indicados acima ja estdo inclusos nos ndmeros
apresentados na Tabela 37.

. As campanhas de reconhecimento nas areas listadas permitiram a
elaboracdo extrapolada de mapas, porém sem precisdo pontual. No
momento deste replanejamento ndo haviam sido feitas campanhas para
as unidades 1, 2 e 3, sendo os valores indicados de forma estimativa.

A seguir sdo apresentadas as Tabelas indicando a produtividade
prevista para as etapas citadas.
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Tabela 39 — Produtividade atividades de montagem — plano pré-
executivo

Cravacao das
Nome da tarefa Fundac6es dos
Trackers

Montagem das Fixacdo dos
Mesas Modulos

Produgdo (unidades / dia)

Unidade 1 110 9 1064
Unidade 2 110 9 1064
Unidade 3 110 13 1596
Unidade 4 110 13 1596
Unidade 5 110 13 1596
Unidade 6 110 13 1596
Unidade 7 184 13 1596
Unidade 8 184 13 1596
Unidade 9 184 13 2128
Unidade 10 184 13 2128

Média 140 12 1596
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Tabela 40 — Produtividade atividades de montagem — plano
executivo

Cravacao das

Nome datarefa ~ Fundagdes dos Montagem  Fixacao dos

Trackers das Mesas Mddulos
Producéo (unidades / dia)
Unidade 10 110 18 2128
Unidade 9 110 17 1995
Unidade 8 105 18 2128
Unidade 7 116 18 2128
Unidade 6 130 19 2280
Unidade 5 138 19 2128
Unidade 4 105 18 2128
Unidade 3 110 18 2128
Unidade 2 110 18 2128
Unidade 1 92 18 2128
Média 113 18 2130

No momento da consolidacdo desta versdo do cronograma
executivo, ja estavam disponiveis informacdes sélidas a respeito dos
fornecimentos, as hastes metalicas, por exemplo, ja estavam disponiveis
e optou-se por adiantar o inicio da etapa de cravacdo das fundacdes,
porém sem antecipacdo significativa da finalizacdo. Assim foi prevista
uma produtividade menor, a qual também foi condizente com a
dificuldade encontrada nas regides com identificacdo da camada
impenetravel. Para a montagem das mesas € modulos, também foi
projetada uma produtividade maior, com manutencdo geral do periodo
de término, considerando, no entanto, maiores folgas entre a finalizac&o
de cada bloco.

4.3.2.2 PLANO DE ATAQUE PROPOSTO

Nesta secdo foi elaborado um plano de ataque, independente das
informacBes acima expostas, o qual foi concentrado na etapa de
montagem mecanica. A seguir sdo apresentados os principais nimeros,
divididos dentre as etapas da montagem mecanica e também de acordo
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com a divisdo realizada para basear o plano de ataque. A Usina foi
projetada com 10 blocos de 3MWca, porém distribuidos em areas com
diferentes formatos, devido a caracteristica do terreno onde o
empreendimento estd instalado. Desta forma o nimero de mddulos
fotovoltaicos instalados por bloco ndo é idéntico, consequentemente o
nimero de trackers também é variavel, em termos de nimero e formato.
Na Tabela 41 é apresentada a divisdo prevista para cada bloco.

Tabela 41 - Diviséo do tipo de tracker por bloco na usina em estudo

BLOCOS
Tipo de
Tracker 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
16 fileiras 9 8 8 11 13 12 7 6 9 11| 9%
12 fileiras 9 11 10 7 5 6 8 9 5 73
8 fileiras 3 1 2 2 1 1 5 5 8 7 35

Total 20 20 20 20 19 19 20 20 22 21| 202
Trackers

Total 27 26 26 27 27 27 24 24 26 26 | 266
Fileiras 6 8 4 6 6 2 8 4 8 8 0

Como método de andlise do plano de ataque foram simulados
dois cenérios, dividindo a usina em 10 ou 30 blocos. Para este
dimensionamento ndo foi considerada divisdo fisica apresentada. A
unidade base foi uma fileira do tracker, o nimero total de fileiras foi
dividido por 10 ou 30, para alcancar a dimensdo do bloco padrdo. As
duas divisBes tem concernéncia com a estrutura elétrica da usina, a qual
é composta por 10 subestacdes unitarias e 30 inversores.

A seguir (Tabela 42) seguem dados utilizados considerando as
duas opcoes:
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Tabela 42 — Numeros de hastes, mesas e médulos — divisdo em 10 ou

30 blocos
no/ No N° p/ 10 N° p/ 30
mesa totais blocos blocos
Hastes 8 22.088 2.209 736
Mesas 1 2.660 266 89
Mddulos FV 120 319.200 31.920 10.640

Cada uma das etapas de montagem mecanica (hastes metalicas de
fundagdo, mesas e mddulos fotovoltaicos) listadas foi dividida em
distribuicdo e montagem. Cada etapa de montagem é dependente da
distribuicdo das pecas em campo e da etapa anterior, como ilustrado a
seguir. No entanto, em um primeiro momento sera apresentado o estudo
ja considerando as pecas distribuidas, onde os gréficos ilustram a
sequéncia para as trés etapas de montagem citadas.

Inicialmente sera apresentado o estudo realizado com a usina
dividida em 10 blocos.

Abaixo sdo apresentadas na Tabela 43 as produtividades adotadas
para o planejamento, estes indices sdo aplicados tanto para a simulagéo
com 10 ou 30 blocos.

Tabela 43 — Atividades com nimero de unidades e produtividade
prevista

MONTAGEM MECANICA  Unid. Produtividades

HASTES METALICAS unid./h.Eq. min/unid. unid./dia.Eq

A

Distribuicao

MESAS DE SUPORTE

C
D

Distribuicao
2.660 2,4 25,00 22
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Tabela 43 (continuacéo)

MODULOS FV
E Distribuicdo
F Montagem 319.200 85 0,71 765

Para a realizagdo da linha de balanceamento considerando 10
blocos, os seguintes dados sdo considerados (Tabela 44).

Tabela 44 — Dados de entrada- cenariol0 blocos

N° de blocos - 10,0
Prazo previsto dias 120
Mobilizacéo dias 10
Tempo base dias 45
TR (tempo restante) dias 65
A (ritmo) - 0,138

Tabela 45 - Dimensionamento das equipes -cenario 10 blocos

Dura

. Total por NO. No. gdo

MONTAGEM  Unid./ atividade./ Depen-  Equi- Equip das
MECANICA bloco y déncia. pes es ativ.

Eq.(dias) cilc.  adot. Repe

t.

HASTES
METALICAS

A Distribuicio 2209

_ 2209 13,80 A 1,91 2 69
MESAS DE

SUPORTE
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Tabela 45 (continuacéo)

C  Distribuicéo 266

_p [IViGhEGEmI 266 12,60 BC 174 2 63

MODULOS
FV
E Distribuicéo 31920
F Montagem 31920 42,00 D,E 5,82 6 70

A Tabela 45 mostra na primeira coluna o nimero de unidades por
bloco, basicamente foram divididos, 0s nimeros totais de hastes, mesas
e modulos por dez. Considerando a produtividade adotada segunda
Tabela 43, é estimado um tempo total por equipe para finalizacdo de um
bloco, exposto na coluna seguinte. O nimero de equipes calculado,
indicado é obtido através da multiplicagdo deste periodo projetado pelo
ritmo calculado e indicado na Tabela 44.

A seguir na é ilustrada o resultado obtido com o dimensionamento
acima descrito. As cores utilizadas sdo os mesmos aplicados nas tabelas
acima para diferenciar cada etapa de montagem. Os tons e diferencas
nas bordas das barras indicam diferentes equipes atuantes na mesma
atividades. A ldgica aplicada é que apds a finalizacdo do bloco, no
tempo previsto, a equipe se desloca para a proximo local. Optou-se por
manter a identificacdo de trinta unidade no eixo vertical para melhor
comparagdo com a seguinte simulacdo que considera tal nimero como
divisdo da obra.
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N° de unidades ou blocos
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Figura 43 - — Linhas de balanceamento montagem
mecénica — 10 blocos
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Os periodos e equipes calculados permitiram uma sincronizagdo das
etapas subsequentes, porém sem adocdo de folgas, com excec¢do de
um dia entre a finalizagdo e inicio da montagem das mesas, atividade
ilustrada em alaranjado.

A seguir é apresentado o resultado do estudo considerando a divisdo
da usina em 30 blocos.

Para a realizacdo da linha de balanceamento considerando 30 blocos
0s seguintes dados s@o considerados (Tabela 46). Destaca-se que
dados como prazo previsto, tempo de mobilizagdo foram mantidos,
porém o0s demais itens vinculados ao numero de blocos adotado,
foram proporcionalmente modificados, por meio dos célculo
relacionados.

Tabela 46 - Dados de entrada - cenario 30 blocos

Ne de blocos 30,0
Prazo previsto dias 120
Mobilizagdo dias 10
Tempo base dias 17
TR (tempo restante) dias 93
A (ritmo) 0,312

Em conformidade com os dados apresentados para o cenario anterior,
a Tabela 47 expfe as unidades por bloco, tempo previsto por
atividade para cada equipe e 0 nimero de equipes.
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Tabela 47 — Dimensionamento das equipes - cenario 30 blocos

Dura
Total De N° N° ¢do
MONTAGEM  unid./b por endpé Equip Equip das
MECANICA loco  atividade . es es  ativ.
JEQ.(d) ' calc adot  Repe
t.
HASTES
METALICAS
A Distribuicéo 736
MESAS DE
SUPORTE
C Distribuicéo 89
MODULOS FV
E Distribuicéo 10640
F Montagem 10640 14,00 L1 4,37 5 84

Do mesmo modo apresentado anteriormente, as cores e tons aplicados
refletem as atividades e equipes distribuidas temporalmente para
execucdo de cada bloco. Sendo o plano materializado através da Figura
44,

Apo6s os resultados dos dois cenarios modelados, constatou-se
gue para 0s nimeros empregados no empreendimento em questdo a
divisdo em trinta blocos seria mais vantajosa. O tempo total para
finalizacdo da etapa de montagem mecénica foi menor, com utilizacao
de uma equipe a menos para montagem dos maodulos.
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N° de unidades ou blocos

Ne de unidades ou blocos

30
28
27
26
25
24
20
19

XN OUNITNNLTO DO OINT MmN
AeaddaAaaaA

23
22
21

Figura 44 — Linhas de balanceamento montagem mecéanica —
30 blocos
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4.4 ACOMPANHAMENTO DO PLANO E ANALISE DE
FATORES DE INTERFERENCIA

Nesta secdo sdo apresentados em formato grafico os planos e
progressos semanais das atividades que compdes a montagem mecanica,
cravacdo de hastes, montagem de mesas € modulos. Serdo também
apresentadas as equipes consideradas para as tarefas e a produtividade
média alcancada; bem como imagens da obra, ilustrando o avango do
processo de montagem.

4.4.1 CRAVACAO DAS HASTES DE FUNDACAO

Abaixo na Figura 45 segue a ilustracdo do plano de cravagdo das
hastes de fundacdo referente a linha de base (em vermelho) e do
planejamento executivo em azul.

12,00%
100,00%

80,00%

60,00%

600%

40,00%

20,00%

0.00% 0.00%
SEM 16 SEM 17 SEM 18 |SEM 19 SEM 20 | SEM 21| SEM 22 |SEMI 23 SEM 24| SEM 25 SEM 26 SEM 27 SEM 28 SEM 29 SEM 30| SEM 31|SEM 32 SEM 33| SEM 34

—FREVISTO SEMANAL (%] 689% | 649% | 6,89% T18% | 7,18% | 856% | 836%  836% | 7.50% 104% | 674K | 6,13% 613% | 613%
—EPLANEIADO SEMANAL (%) | 0,00% | 3,00% | 30% | 356% | S,57% | 6,04% | 6,19% | 9,13% 1053% 1130% 1009%  B67% | 851% | 526%  449% | 356%
——PREVISTOACUMULADO (%) | 0.00% | 0,00%  0.00% | 0.00%  000% | 6,89% |1379% 2068% 2786% | 35,04% 4362% 5198% 6033% |6784% 7488% |B1L62% | 8775% 93.87% 100,00%
——REPLANEIADO ACUMULADD (%) 0,00% | 3,10% | 619% | 9,75% 1533% | 21,36% | 27,55% | 3669% 4721% SESI% 69,50% 78,17% 8667% 9195% 096,44% |100,00%/100,00%

Figura 45 — Plano de cravacéo de hastes de fundagdo — avanco
semanal previsto

Verifica-se que o0 planejamento executivo foi realizado
considerando o adiantamento da atividade de cravacdo em quatro
semanas. Previa-se um pico de montagem mais acentuado para
finalizacdo com trés semanas de antecedéncia em comparacdo com
cronograma de base do projeto.

Abaixo na Figura 46 segue a ilustracdo do avancgo efetivamente
realizado de cravacdo das hastes de fundacdo (barras em azul), o
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replanejamento realizado durante a execucdo da atividade e 0 progresso
previsto na linha de base estdo em verde e vermelho, respectivamente.

Destaca-se a redugdo da producdo a partir da semana 22 e
paralizacdo da atividade nas semanas 24 e 25. Este fato ocorreu devido a
problemas de fornecimento das hastes, 0 que culminou na necessidade
de parar a atividade.Com a ocorréncia deste evento foi necessario um
replanejamento durante o processo executivo para que fosse possivel
retomar a linha de progresso prevista atendendo o marco de finalizacdo
projetado.

Verifica-se que com a quebra na producdo uma retomada
gradativa foi planejada, dilatando a finalizacdo da atividade em trés
semanas.

Cravagdo das Estacas (Replanejado - Cendrio 2)

1000%

IEERENERETIERE
BN 000K % = 18 | T

OO 00K 000 0
00f% BN LN 617%
DO LK 6K 103K 177

Figura 46 — Cravacao de hastes de fundacéo — avango e
replanejamento

Nas semanas 30 e 31 ocorreu o pico de producdo desta atividade,
guando o avanco semanal realizado foi o dobro do projetado. Nesta
semana a produtividade atingida em média por equipe de cravacdo foi
de 250 hastes por dia, alcancando uma expressiva marca de cerca de
uma haste a cada minuto, considerando as duas equipes. Na média,
considerando as semanas que a atividade ocorreu normalmente, a média
foi de 100 hastes por dia por equipe.



158

Abaixo na Tabela 48 seguem os dados das equipes envolvidas no
processo de cravacao.

Tabela 48 — Composic¢ao das equipes envolvidas no processo de
cravacgdo de hastes

1 2 3 4
Topografia  Distribuicao Cravacéao Cravacéao

Funcdo Quantidade

Topdgrafo 2 - - -

Auxiliar de
Topografia
Servente de
Obras
Lider de
Montagem
Operador de
Manipuladora
Montador
Eletromecanico
Operador de
Martelo - - 2 2
Hidradlico

Nivelador - - 1 1

4.4.2. MONTAGEM DAS MESAS DE SUPORTE

Abaixo na Figura 47segue a ilustracdo do plano de montagem das
mesas referente a linha de base (em vermelho) e do planejamento
executivo em azul.

Para o planejamento executivo foi previsto uma produtividade
semanal superior ja no inicio da atividade, considerando semanas de
folga durante os dois primeiros meses, projetando o adiantamento da
finalizacdo da atividade de trés semanas frente o previsto na linha de
base.
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Montagem das mesas dos Trackers

BO0%
1
7%
b 6o
5,00%
a0
a00%
A000% 300%
2,00%
000%
100%
% o
SEM22  SEM23 | SEM24  SEMZ5 | SEM26  SEMZ7 | SEMZE | SEM29  SEM3D  SEM31  SEMI2  SEMI  SEM34  SEM3S SEM36 | SEM37  SEM38  SEM39  SEMA0
—PREVISTO SEMANAL (%] 4.00% AN AN 409K 4.09% 5.08% S08% | 5.08% 5.08% 5.15% 515% | 6.00% 1.00% TAK 700 596% S04 5.00% 5.04%
EREPLANEIADD SEMANAL (%) 6,82% 682% | 000% 6% 6,77% 6,77% 000% 68T 68 6,87% 617% | 61™%  617% 672% 6% 672% | 000%  0,00% 0,00%
—RSTOMUMULOO() | 4% | GI% | 7% | 163N | 04K | 5% | IS | B56% | ALK | A | SLOK | SLUN | GLIN | 7L RO | BRI 9496% | 10000%

——REPUNEIDD ACUMULADD (%] 1363% | 2045% | 2045% | 272% | 3398% Q075K | 4079% | 47T62%  SAA%% | GLIS% | IS | TAGEN TS | BGSTH 0116 | 10000% | 10000% 100,0% 10000%

Figura 47 — Plano de montagem das mesas — avango semanal
previsto

Similar ao ocorrido com as hastes metélicas de fundagdo, as
pecas e equipamentos que permitem a montagem das mesas de suporte
também foram entregues em obra em prazo posterior ao planejado. A
diferenca neste caso foi que esta atividade ndo havia iniciado e o
replanejamento foi realizado considerando a postergagdo de cinco
semanas para inicio e fim do processo. Nao sendo neste caso previsto o
aumento da producdo média semanal.

Abaixo na Figura 48 segue a ilustracdo do avanco realizado na
montagem das mesas em azul, em verde o replanejamento realizado
durante a execucdo da atividade e o progresso previsto na linha de base
em vermelho.
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Montagem das mesas dos Trackers (Replanejado)
BO0%
100,00%
T
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S00%
6000%
0%
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A
0% oo
072 SEN23 SENTAE SENITS SEM 26 SEM 21 SEM20 SEWI9 SEMA0 SM31 SEN32 SEMI3) SEMIH. SEMTS M35 SEM37 SEM3B SEM SEMAD SEMA1 SEMED SIS SEMAL S s
- FREVISTO SEMANAL (%) A05% DS A0S% 4% A0S% 508% S08% SO SME% SIS | 515% 008N 700N 7408 NM0% S96% SOAN 501N 50I%
w—EPLANEIDO SEMANAL(¥)  O00% O00% 000% 000% O000% 306K 524% 30K 526N G26K 526K 526K SN SAHK 600K 602K GNW 6N 574K 56K 526X SMK S526% 526K
- EALIZADO SEMANAL (%) 000% DOON 000% 000K O00% 306N 5205 3K STIR 5% SN
— ROVSTOACUMULADO(%] | 409K | B1B% | 1227 1636% 2045K| 553 3060 356N 4075%| AS00% | S105% 57,18 641K TLSHC 7RO 3489 BOSZN 496K 100.00%
—— REPLANEIDO ACUMULADO (%] Q00% | 00N 000N 0O0% 000% | 306% 830N 1155% 1681% 2208% 2730% 32608 3787 4350 1952 55578 GL7M% G166 TR68N TROMN SA2IN 9AT% M473K 10000%
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Figura 48 — Montagem das mesas — avanco e replanejamento

A produtividade atingida da equipe de montagem foi em média na
primeira semana de montagem igual a 14 mesas por dia, atingindo no
melhor dia a producéo de 25 unidades, com média geral de 21 mesas por
dia no periodo de coleta de dados.

Abaixo na Tabela 49 seguem os dados das equipes envolvidas no
processo de montagem das mesas.
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Tabela 49 - Composicao das equipes envolvidas no processo de

montagem das mesas

Funcdes

Quantidades

Montagem das
mesas

Travessas

Virolas

Bragos e
bielas

Quadroe
acionador

Torque

Montador
eletromecanico

10

4

2

1

10

Servente de
obras

7

2

1

Pré-montagem

Montador
eletromecanico

Servente de
obras

10

Abaixo segue ilustracdo de uma parcela da usina com a etapa de
montagem das mesas concluida, observam-se as caixas dos mddulos
fotovoltaicos posicionadas para inicio da etapa seguinte.

e

Figura 49 — Area com a etapa de montagem das mesas concluida.
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4.4.3 MONTAGEM E FIXACAO DOS MODULOS FV

Abaixo na Figura 50 segue a ilustracdo do plano de montagem e
fixacdo dos modulos FV da linha de base em vermelho e do
planejamento executivo em azul.
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Figura 50 — Plano de montagem e fixagdo dos mddulos — avanco
semanal previsto

Os mddulos fotovoltaicos diferentemente das pecas dos trackers
tiveram fornecimento regular, até mesmo ocorrido de maneira
antecipada ao inicio previsto de montagem. No entanto, esta fase final
da montagem depende da finalizagdo das duas anteriores (fundagdo e
mesas), assim mesmo com material disponivel, o plano de montagem e
fixagdo dos modulos teve que ser reelaborado resultando em cinco
semanas de postergacdo para alcancar 100% da montagem.

Abaixo na Figura 51 segue a ilustracdo do avanco realizado na
montagem e fixacdo dos moédulos FV em azul, em verde o
replanejamento realizado durante a execucdo da atividade e 0 progresso
previsto na linha de base em vermelho.
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Fixagdo de Mddulos (Replanejado - Cendrio 2)

90005

B00C%

B00%

0005
40
00
20005
100
000%

SEM23 SEM 24 SEMA 25 SEM26 SEM 27 SEM28|SEM 29 SEM30 SEM 31 SEMA3D SEM 33 SEM 34 SEM3S SEM 36 SEM 37 SEM38 SEM 30 SEM 40 SEM41 SEMA2 SEM43 SEMA4 SEM4S SEM4G

E

g

|

g

—REVISTO SEMANAL (%] 3% 341% | 3415 34N L40% | 3418 SOBK | 508% | SOK | 5708 | 620% 687% | 6T | 69K | 679% | 679% | 634% | 59% | 5%6%
—REPLANEIAD SEMANAL () 0% | 3285 S08% | SI0N | 62K GATH GATH 6K | GION 6I0% | 63K 596K S06% SN SN | SUN SN SN
REALZADO SEMANAL (%) 061% | 570%  62% 681%

—PREVSTOACUMULADO (X} | JAI% 6% 10234 1363% 17,046 2045% | 2550% 3060% 568N 4130% 47606 S449% 6135K GR1SH 1490% BL73% | BROTH 940%% 100,00%

——REPLANEIADO ACUMULADO (%) O061% | 389% 856K | 1066 2090% 2717Th 34685 41436 |4812% 5S00% | 6136% 67.30% T320% TG BISTH | 8931% 9466 10D00%
= REALIZDO ACUMULADD (%) 051% | 389%

1200

10004

600%

4

H

S

000%

Figura 51 — Montagem e fixacdo dos modulos FV —avango e
replanejamento

Nas quatro semanas de montagem de mddulos registradas até o
momento do levantamento desta pesquisa, descartando a primeira
semana que teve carater experimental, obteve-se uma média de 2500
maédulos montados por dia, com pico de 3500 na semana 34. A equipe
envolvida nesta atividade é basicamente formada por montadores
eletromecénicos, sendo 28 trabalhadores nesta fungéo. As equipes foram
subdivididas em pares, atuando de forma separada em cada mesa do
tracker. Cada equipe atingiu em média a produtividade de 250 mddulos
por dia, sendo aproximadamente cada trabalhador responsavel pela
montagem de uma mesa composta por 120 mdédulos diariamente.

A seguir na, Figura 53, Figura 54 e Figura 55 sdo apresentadas imagens
da obra ilustrando visualmente o avanco alcancado na sequéncia de
instalagdo dos modulos fotovoltaicos.
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Fiaura 52 — Avanco da montaogem dos médulos FV- 26/07 e 29/07
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Figura 53 — Avanco da montagem dos moédulos FV- 02/08 e 07/08
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Figura 54 — Avanco da montagem dos moédulos FV - 19/08 e 26/08
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Figura 55 — Avanco da montagem dos moédulos FV - 02/09 e 18/09
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5 CONCLUSOES

Em relagdo a comparagdo entre o uso de estrutura do tipo fixa e
com seguimento, os resultados apontam, em termos energéticos, para
um desempenho superior da op¢do com seguimento (média de 18 %)
com aumento da diferenca relativa na medida em que o local se
aproxima da linha equador, variando de 13 % até mais de 20% nos
locais com menores latitudes.

Referente a comparacao entre tecnologias, o resultado energético
foi em média de 2,5 % maior para os sistemas com tecnologia filme fino
de CdTe, variando de 1,4% até 3% , sendo as maiores diferencas
identificadas para os locais com maiores indices médios de temperatura.
A diferenca encontrada é ligeiramente superior quando se comparam as
duas tecnologias com o uso do seguidor. Neste trabalho o intuito
principal foi a comparagdo entre os tipos de estrutura de suporte, mas é
relevante considerar em trabalhos futuros estudos a respeito dos ganhos
em relagdo ao espectro da radiacdo que pode proporcionar variagdes
adicionais de desempenho entre as tecnologias. A andlise sobre detalhes
de montagem diferenciados entre as tecnologias também pode resultar
em ajustes nos levantamentos do custo de integracao.

Concluiu-se que a variacdo de preco dos moédulos fotovoltaicos é
mais impactante na analise financeira das usinas com estrutura fixa, pois
este item € mais representativo no orcamento global de sistemas com
essa modalidade de suporte. No cenério central modelado o orgamento
da opcéo fixa € 12,5 % menor em relacdo ao tracker, ou este 14,3 %
maior em relagéo ao fixo.

Destaca-se um cenério modelado para o quase alcangou o ponto
de equilibrio, com as duas op¢des equivalentes financeiramente; neste
caso em termos de geracdo, obteve-se rendimento 17,2 % superior para
a opcdo tracker, no entanto com um custo 17,1 % maior em relagdo ao
sistema fixo. Este resultado proporcional foi alcangado, pois a relagéo
considerada de custo de O&M do sistema fixo e tracker foi
proporcionalmente equivalente ao investimento inicial (1%). Caso o
custo de O&M do seguidor fosse ajustado para 1,1%, por exemplo, este
necessitaria de um rendimento 1,3 % superior para se alcancar a
equivaléncia. Para o Brasil ndo existem dados reais de custos de O&M
para sistemas com seguidores em plantas de grande porte, apenas
informacGes dos préprios fabricantes, os quais indicam necessidade



169

minima de intervengdes, este levantamento pode ser tema de pesquisas
futuras para calibracéo deste importante dado de entrada.

Verificou-se que a posicao geogréafica do empreendimento solar é
de grande importancia para verificagdo da opcdo de suporte, sendo
essencial a precisdo dos levantamentos energéticos e orgamentarios para
a tomada de decisdo, principalmente em casos de latitudes
intermediarias. No cendrio atual projetado a usina com seguidor é
financeiramente mais interessante nas regides estudadas, atingindo nivel
igualitario apenas na faixa de latitude de Santa Catarina, sendo a energia
gerada até 6 % mais barata na regido com latitude de cinco graus. J& em
um cenario com o preco relativo da estrutura fixa sendo igual a 50 % e a
integracdo 80% em relacdo ao tracker, a usina com utilizacdo da
estrutura fixa é mais atrativa em todas as regifes, com excecdo dos
locais na faixa de cinco graus de latitude.

A opc¢do de estrutura com seguidor vem sendo largamente
adotada nos primeiros empreendimentos em construcdo no Brasil e
através do estudo dos processos de montagem deste componente,
verificaram-se caracteristicas peculiares que devem ser consideradas;
seja durante o processo de aprovacdo do seu uso, durante or¢camento e
dimensionamento da mao de obra de montagem, bem como no periodo
de projeto executivo e processo de implantag&o.

A investigacdo das condi¢Bes do terreno, em termos topogréaficos
e geologicos, é decisiva para aprovar sua aplicacdo, pois 0s niveis de
alinhamento exigidos e a necessidade da fundacdo ser fortemente
engastada devidos os esfor¢os aplicados durante seu funcionamento
podem inviabilizar o seu uso em condicGes nao favoraveis.

Durante o planejamento da etapa de cravagdo das hastes
metélicas, tipo de fundacdo preferencialmente escolhido devido seu
melhor custo beneficio, um processo preciso de engenharia dever ser
realizado sincronizando as necessidades estruturais e de alinhamento.
Esta etapa é considerada a mais importante na instalacdo, quando ha
interacdo particular com o processo de engenharia, em termos
geoldgicos e topograficos, proporcionando base de alinhamento para as
demais etapas de montagem.

Em relagdo & sequéncia do processo de montagem, passos
restritos devem ser seguidos para garantir o atendimento as tolerancias
de instalacdo e encaixe das pecas. A instalacdo das mesas de suporte
requer processo minucioso logistico, de pré-montagem e sincronismo
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entre subetapas, demandando a maior carga de mao de obra durante o
processo de montagem mecanica. Por fim, a montagem dos mddulos
fotovoltaicos, representa o passo final, no qual as relag@es de precisdo e
alinhamento sdo menores, porém o valor agregado, fragilidade e a
guantidade de pecas, requer atengdo especial, para que se alcance uma
alta produtividade e baixo indice de avarias. Vale destacar que de acordo
com a altura de instalacdo do seguidor, a qual pode variar de 1,5 m até
pouco mais de 2 metros no caso estudado, diferentes produtividades
podem ser alcangadas, sendo necessarios artificios como uso de
plataformas em certos locais para viabilizar a instalagéo.

Em relacdo ao escopo do projeto foram verificadas a existéncia
das fases de estruturacdo do projeto (pré-leildo), a fase pré-executiva
(atividades de subsidio a execucdo), implantacdo (construcdo) e por fim
a operacdo e rotinas de manutencdo. Em relacdo a fase de implantacéo,
tém-se as etapas estruturais como projeto executivo, aquisicdes e
logistica, e fase efetivas de construcdo, divididas em obra civil,
montagem mecanica e elétrica e comissionamento.

Verificou-se que o contrato principal de integracdo e construgao é
normalmente direcionado para as etapas e atividades descritas acima,
ndo incluindo aquisi¢BGes de equipamentos principais, apenas materiais
complementares, como cabos e conectores. A subestagdo coletora da
usina é uma parte da infraestrutura de conexdo que normalmente é
administrada através de outro contrato.

Na usina em estudo verificaram-se peculiaridades que podem ser
comuns em outras obras similares, como ado¢&o de diferentes poténcias
dos mddulos e dimensdes dos trackers. Os nimeros gerais aplicados a
obra também foram expressivos, como 0 nimero de hastes metalicas
que ultrapassou 20 mil unidades, alcangando o indice de 600 unidades
por MWp instalado. A soma total de cabos utilizados foi na ordem de
400 mil metros, sendo aplicados quase 11 mil metros por MWp,
instalados em quase 15 mil metros de valas escavadas no campo.

Em relagcdo aos marcos contratuais, a finalizacdo da preparacao
do terreno, entregas dos projetos executivos, langamentos de todos os
cabos, conclusdo da fixacdo dos modulos, cravacdo das estacas e
conclusdo do comissionamento sdo exemplos que podem ser
considerados em obras similares. Verificou-se que riscos listados como
atraso na mobilizacdo de equipamentos e condi¢es meteoroldgicas
desfavoraveis listadas com impacto médio-alto, aconteceram na préatica
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e devem ser previamente considerados, com plano de contingéncia para
amenizar os impactos na obra.

A EAP do projeto, onde foram listadas todas as atividades da fase
implantacdo, mesmo aquelas ndo pertencentes ao escopo de
integracdo/construcdo, alcancou mais de 100 linhas. A inclusdo do item
fornecimento, onde estdo listados os equipamentos principais, como
inversores, estruturas de suporte e modulos, que no caso deste
empreendimento foram de responsabilidade do proprietario da usina,
tem relevante impacto na sequéncia construtiva e deve ser intimamente
sincronizado com as etapas respectivas de montagem.

A respeito do cronograma do empreendimento estudado, é
notdrio o curto periodo de obra (oito meses para a fase de construcéo,
doze meses incluindo engenharia e processo de aquisi¢do), visto sua
dimensdo com mais de 70 ha de area ocupada. Estas caracteristicas
impdem a necessidade de trabalhos paralelos, sendo indispensaveis
frentes de servigo simultaneas, em diferentes atividades de montagem
elétrica e mecanica. Foi importante identificar a estruturacdo do
cronograma baseado em areas do empreendimento referenciadas a
configuragdo da usina e perceber a compatibilidade desta abordagem
com outras modalidades de construcdo civil com etapas repetitivas e
sequenciais, diferenciando significativamente o modelo de construcdo
das usinas solares de outras modalidades de gerag&o.

Em relacdo ao modelo proposto de planejamento das atividades
de montagem mecanica, considerou-se um método satisfatorio, que
permite uma interpretacdo temporal e fisica do plano em termos
graficos. Foi importante verificar as possibilidades de divisdo em
diferentes blocos, que podem mudar o dimensionamento das equipes e
melhorar a sincronia entre as etapas subsequentes.

Em relagdo aos resultados obtidos em campo, um fato relevante
foi a composi¢do da equipe de cravacdo que mesmo com a utilizagdo de
duas maquinas de cravacdo e respectivas equipes responsaveis, €
composta em 60% pelo efetivo responsavel pelos servicos de topografia
e distribuicdo das hastes. Foi significante verificar o progressivo
aumento de produtividade e os picos alcangados. A paralizacdo da
atividade devido a falta de material foi nitidamente ilustrada e
consequente necessidade de replanejamento da atividade durante o
processo executivo também foi um evento de destaque nos graficos de
progresso semanal.
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6 RECOMENDAGAO DE TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa foi realizada abordando de maneira geral a
estruturacdo de um empreendimento solar fotovoltaico de grande porte,
com foco nas opgdes de suporte dos painéis, as quais tem influéncia
significativa nas caracteristicas da obra. Mesmo ndo tendo sido
abordados alguns assuntos periféricos, muitos temas conexos a este
trabalho podem ser desenvolvidos, seja para melhora-lo ou para
complementar, aprofundando a pesquisa em alguns assuntos citados a
seguir:

- Custos de operacdo e manutencdo em usinas de grande porte no
Brasil;

- Confirmacéo de desempenho do tracker de eixo horizontal
através de dados medidos;

- Aprofundar estudo sobre riscos e impactos durante a construgo
das usinas;

- Comparacéo de custos de montagem entre diferentes estruturas
de suporte;

- Estudo sobre opcdes de fundagdes das estruturas, de acordo
com diferentes esfor¢os e condicGes do solo;

- Estudos sobre tempos e movimentos no processo de montagem
mecéanica das usinas;

- Aplicacdo de fundamentos BIM em usinas fotovoltaicas;

- Planos de comunicacao e logistica no processo de engenharia e
suprimentos na construcdo de UFVs de grande porte.
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