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RESUMO

Visando buscar e aumentar o suprimento de energia elétrica no pais para comportar a
demanda que cresce mais a cada dia, aproveitando a localizacdo, a &rea privilegiada do Brasil
e a supremacia hidraulica de fornecimento de energia elétrica, bem como a implantacdo de
sistemas fotovoltaicos flutuantes em reservatorios de usinas hidrelétricas, a proposta é buscar
uma solucdo para o aumento da geracdo de energia proveniente de fontes renovaveis e para a
locacdo dos mddulos fotovoltaicos, que ocupam uma grande area que poderia ser utilizada
para outros fins. Os beneficios trazidos por estes sistemas implicam tanto na geracdo da
energia elétrica quanto na preservacgdo dos reservatorios, pois, além de haver um resfriamento
natural dos modulos fotovoltaicos, provocam um aumento da eficiéncia dos mesmos, e assim,
torna possivel a utilizagdo das subestacOes j& existentes nas hidrelétricas para elevacdo da
tensdo e transmissdo da energia elétrica. Este sistema reduz a evaporacao da agua dos lagos e
diminui a formacdo de algas. Em contrapartida, o custo da instalacdo fotovoltaica, que ja ndo
¢ tdo acessivel, torna-se ainda mais elevado devido as estruturas de flutuacdo para locacdo dos
maodulos e dos materiais especiais utilizados para evitar corrosdo, ja que se encontram muito
préximos ou até dentro da agua. Mediante as caracteristicas deste sistema, foi utilizado o
software PVsyst® para calcular a geracdo média anual de dois sistemas com poténcias de
inversores instalados distintos, 24 MW e 1242 MW. Para a instalacdo de 24 MW, obteve-se
uma geracgdo de energia elétrica média anual de 47.758 MWh e para o sistema de 1242 MW, o
valor médio anual de geracéo foi de 2.521.179 MWh.



ABSTRACT

Aiming to seek and increase the supply of electric power in the country to accommodate the
demand that grows more every day, taking advantage of the location, the privileged area of
Brazil and the hydraulic supremacy of electricity supply, the implantation of floating
photovoltaic systems in reservoirs of hydroelectric plants, the proposal is to seek a solution to
increase the generation of energy from renewable sources, and to lease the photovoltaic
modules, which occupy a large area that could be used for other purposes. The benefits
brought by these systems imply both the generation of electrical energy and the preservation
of the reservoirs, as well as a natural cooling of the photovoltaic modules, implying an
increase in their efficiency, and it is possible to use the existing substations in the
hydroelectric dams to raise the voltage and transmit electricity, this system reduces the
evaporation of water from the lakes and decreases the formation of algae. On the other hand,
the cost of the photovoltaic plant, which is no longer so accessible, becomes even higher
because of the floatation structures for the modules and special materials to avoid corrosion,
since they are very close to or even in the water. Through the characteristics of this system,
the PVsyst® software was used to calculate the average annual generation of two systems
with different inverter power ratings, 24 MW and 1242 MW. For the installation of 24 MW,
an average annual electricity generation of 47,758 MWh was obtained and for the system of
1242 MW, the average annual value of generation was 2,521,179 MWh.
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1 INTRODUGCAO

Em consequéncia do aumento excessivo da demanda energética, aos altos custos das
fontes naturais, como o petroleo, e a necessidade em diminuir a emissdo de gases poluentes na
atmosfera, uma melhoria na matriz energética mundial torna-se essencial.

A exploracdo de fontes alternativas e renovaveis de energia, visando o grande
potencial das mesmas no Brasil, faz com que o desenvolvimento, tanto na exploracdo quanto
na tecnologia destas fontes, seja uma das melhores maneiras para uma sustentabilidade
energética futura. Dentre essas fontes, a energia solar se destaca no Brasil, tendo uma
irradiacdo solar média excelente durante todo o ano e em quase todo o seu territorio, além de
se tratar de uma energia limpa. Esta fonte, tanto para o aquecimento de agua, quanto para a
geracdo de energia elétrica, requer um grande espaco para a implantacdo de modulos
fotovoltaicos ou concentradores, quando ndo se trata de uma geragdo residencial média.

Este trabalho tem por finalidade, buscar a solucdo, tanto para uma geracéo de energia
elétrica mais limpa, que ajude a atender o crescente aumento nas demandas, quanto para
resolver a necessidade de um espaco grande para a geracdo, aproveitando o espago nao
utilizado do reservatdrio da usina hidrelétrica de Governador José Richa.

Abrangendo os aspectos fisicos e geogréficos desta hidrelétrica, é possivel visualizar o
potencial total para a implantacdo de um sistema fotovoltaico flutuante na area laminada do
reservatorio desta usina, podendo assim, implementar a geracdo de energia elétrica desta
unidade geradora através de um sistema hibrido de geracdo, auxiliando no suprimento da
demanda que cresce mais a cada dia.

Mesmo ndo havendo uma grande quantidade de sistemas instalados ao redor do
mundo, os beneficios deste tipo de instalacdo, como a reducdo da evaporacdo dos
reservatorios e a diminuicdo de crescimento das algas sdo de extrema atratividade. Além
destes beneficios, para a instalacdo de um sistema fotovoltaico em qualquer local, necessita-se
de uma grande area para a implantacdo dos modulos, neste caso, a area ndo ocupada dos
reservatorios de irrigacdo, de usinas hidrelétricas ou de lagos sdo uma opc¢éao para a locacéao
destes sistemas. Tendo ainda, quando instalado em reservatorios de usinas hidrelétricas, o
suporte das subestacdes existentes para a elevacdo de tensdo, e dos sistemas de transmissao

para o transporte da energia produzida.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 PANORAMA ENERGETICO BRASILEIRO

O Brasil, com quase 8,5 milhdes de quilémetros quadrados e mais de 7 mil
quilémetros de litoral, obtém um dos maiores e melhores potenciais energéticos do mundo. O
imenso potencial hidraulico da biomassa solar e da forca dos ventos faz com que as reservas,
relativamente reduzidas de combustiveis fosseis, ndo impecam a autossuficiéncia energética
do pais (ANEEL, 2002).

Segundo BEN (ANEEL, 2017.a), a oferta interna de energia no pais, em 2016, foi de
288,3 Mtep, com uma reducdo de 3,8% em relacdo a 2015. Com o enfraquecimento da
atividade econémica, o consumo final, energético e ndo energético, caiu 2,2% em relacdo a
2015. Tendo uma reducdo de 0,9 milhdes de tep no setor industrial, 1,4 milhdes de tep no
setor de transportes, e 1,5 milhGes de tep no setor energético (ANEEL, 2017. a).

Em 2016, as fontes renovaveis apresentaram significativa participacdo na oferta
interna de energia no Brasil. Brasil (2017), através da figura 2.1, apresenta a composicdo da
matriz energética nacional, onde a participacdo das renovaveis evidencia um percentual de
43,5%. Dentre as renovaveis, 0 maior destaque ocorre para o potencial do Etanol e Bagaco de
cana (40,1%). Ja na participacio das energias ndo renovaveis, o destaque ocorre para o Oleo,

com representatividade de 64,6%.

Figura 2.1 - Oferta Interna de Energia no Brasil — 2016 (%)

Ndo-Renovaveis Total Renovaveis
163,0 Mtep 288,3 Mtep (2,07% do Mundo) 125,3 Mtep (6.3% do Mundo)

Gas
Industrial
1,2

Nuclear
26

Biodiesel
2,4

Carvdo Outros
9,8 7,8

Renovaveis: Mundo (14,2%) e OCDE (9.,5%)

FONTE: BRASIL (2017)
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Na tabela 2.1, pode-se observar um aumento na participacdo das fontes renovaveis, de
2015 para 2016, em relacéo a retracdo das fontes ndo renovaveis (BRASIL, 2017).

Tabela 2.1 - Oferta Interna de Energia

ESPECIFICAGAO mil tep 16/15% | Estrutura (%)
2015 2016 2015 | 2016
NAO-RENOVAVEL 175.903 | 162.975 7,3 58,7 | 56,5
PETROLEO E DERIVADOS 111.626 105.354 -5,6 37,3 36,5
GAS NATURAL 40.971 35.569 -13,2 13,7 12,3
CARVAO MINERAL E DERIVADOS 17.625 15.920 -9,7 59 55
URANIO (U308) E DERIVADOS 3.855 4.211 9,2 1,3 15
OUTRAS NAO-RENOVAVEIS (*) 1.826 1.921 5,2 0,6 0,7
RENOVAVEL 123.668 | 125.345 1,4 413 | 435
HIDRAULICA E ELETRICIDADE 33.897 36.265 7,0 11,3 12,6
LENHA E CARVAO VEGETAL 24.900 23.095 -7,2 8,3 8,0
DERIVADOS DA CANA-DE-ACUCAR 50.648 50.318 -0,7 16,9 17,5
OUTRAS RENOVAVEIS 14.223 15.667 10,1 4,7 54
TOTAL 299570 | 288.319 -3,8 | 100,0 | 100,0
Das quais, fosseis 172.047 158.763 1,7 57,4 55,1

(*) Gas industrial de alto forno, aciaria, coqueria, enxofre e de refinaria.

FONTE: Adaptada de BRASIL (2017)

2.2 MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA NACIONAL

Em 2016, a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) foi constituida por 578,9 TWh
provenientes de centrais de servico publico e autoprodutores, somadas aos 40,8 TWh
referentes as importacdes liquidas, totalizando 619,7 TWh, 0,7% superior ao ano anterior
(615,7 TWh). As fontes eo6licas e solares tiveram destaque em seu aumento de producdo no
ano de 2016 (BRASIL, 2017).

Em relacdo a 2015, as maiores variacdes das fontes na matriz de energia elétrica
nacional foram proporcionadas pelas fontes eolicas, cujo aumento foi de 54,9%, seguida da
fonte solar, cujo acréscimo foi de 44,7%. Outro destaque em 2016 foi a significativa reducéo
da participacéo do 6leo, com variagéo percentual de -52,8% (ANEEL, 2017.a).

A tabela 2.2 representa 0 avango percentual das fontes renovaveis na geracdo de

energia elétrica entre 2015 e 2016, juntamente com o decaimento das fontes ndo renovaveis.



Tabela 1.2 — Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE)

16

ESPECIFICAGAO GWh 16/15% | Estrutura (%)
2015 2016 2015 | 2016
HIDRAULICA 359.743 | 380.911 5,9 584 | 61,5
BAGACO DE CANA 34.163 35.236 31 55 57
EOLICA 21.626 33.489 54,9 3,5 53
SOLAR 59 85 447 0,010 0,014
OUTRAS RENOVAVEIS 15.074 15.805 4,8 24 2,6
OLEO 25.657 12.103 -52,8 4.2 2,0
GAS NATURAL 79.490 | 56.485 289 | 129 | 91
CARVAO 18.856 17.001 -9,8 3.1 2,7
NUCLEAR 14.734 15.864 7,7 24 2,6
OUTRAS NAO RENOVAVEIS 11.826 11.920 0,8 19 19
IMPORTACAO 34.422 40.795 18,5 5,6 6,6
TOTAL 615.650 | 619.693 0.7 100,0 | 100,0
Das quais, renovaveis 465.087 506.320 8,9 75,5 81,7

FONTE: Adaptada de BRASIL (2017)

O Brasil possui uma matriz elétrica predominantemente renovavel, predominancia a

qual representou 81,7% da oferta interna de eletricidade do pais em 2016. A geracdo

hidraulica teve destaque nesse percentual renovavel, correspondendo a 68,1% da OIEE

(ANEEL, 2017.a).

Na figura 2.2 pode-se observar o percentual das fontes renovaveis e ndo renovaveis da

OIEE em 2016.

Figura 1.2 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte

W Eclica | Wind

5,4%

M Biomassa® | Biomass?
8,2%

Gas natural [ Natural gas
9,1%

M Derivados de petroleo [
0il products
2,40%
k‘\““\q_.
“~_ B Nuclear | Nuclear
2,6%

Solar
0,01%

W Carvio e derivados’ [ Coal
and coal products’

B Hidraulica® [ Hydro? 470

68,19

FONTE: ANEEL (2017.a)
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Segundo o BIG (ANEEL, 2017. b), O Brasil possui uma poténcia instalada e
fiscalizada de 155.430.016 kW, distribuidos em 4.744 diferentes empreendimentos em

operacdo, todos representados a seguir, na tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Capacidade de Geracdo do Brasil

Empreendimentos em Operacéo
Poténcia Poténcia
Tipo Quantidade Outorgada (kW) Fiscalizada (kW) %
CGH 619 562.569 565.025 0,36
EOL 476 11.707.239 11.668.243 7,51
PCH 430 4.969.491 4.960.209 3,19
UFV 61 387.013 385.078 0,25
UHE 219 101.188.678 94.488.995 60,79
UTE 2.937 42.751.632 41.372.466 26,62
UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,28
Total 4.744 163.556.622 155.430.016 100

Os valores de porcentagem séo referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outorgada é igual a considerada no
Ato da Outorga. A poténcia Fiscalizada é igual a considerada a partir da operacdo comercial da primeira unidade
geradora.

FONTE: Adaptada de ANEEL (2017.b)

2.3 FONTES RENOVAVEIS NA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Fontes de energia, as quais sdo renovadas constantemente em uma escala de tempo
humana e provém de processos e recursos naturais, sdo chamadas de Fontes Renovaveis. Tais
fontes sdo 6timos substitutos para combustiveis fosseis (PORTAL SOLAR, 2017).

Dentre estas fontes, encontram-se a energia eblica (proveniente dos ventos), a energia
hidraulica (utiliza os rios como fonte), a maremotriz (energia obtida nos mares e oceanos), a
energia geotérmica que tem como fonte o calor da Terra, e a energia solar, utilizando o calor e
a radiagdo do Sol para aquecimento de &gua ou geracdo de energia elétrica (WHITE PAPER,
2011).

Outra fonte renovavel de energia ¢ a biomassa, podendo-se utilizar de matérias
organicas, como residuos animais e vegetais, lenha, bagaco de cana, que € utilizado para a

fabricacdo do alcool, considerado um combustivel renovavel, além do gas de aterros
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sanitarios que podem ser utilizados para a geragdo de energia elétrica (GOLDEMBERG,
2007).

O Brasil, devido a sua localizacdo favoravel, possui um grande potencial energético
em todas estas fontes de energia renovaveis, o que faz com que a concentracdo da matriz
energética nas fontes hidraulica e termoelétrica, além do ininterrupto esforco para explorar as
reservas de petréleo do pré-sal, ndo se justifiquem (GRANZIERA, 2015).

Com o crescimento populacional afetando diretamente o aumento da demanda de
energia, uma das alternativas, tanto para descongestionar os sistemas de geracédo, quanto para
resolver os problemas de perdas na transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, é o
investimento na geracdo distribuida. Neste sistema, o consumidor gera, principalmente através
de sistemas fotovoltaicos, uma parcela, toda, ou um excedente da sua demanda de energia
elétrica mensal, repassando este excedente para o sistema elétrico da concessionaria
(PEREIRA, 2014).

2.3.1 Energia hidraulica

A energia hidraulica provém do aproveitamento do fluxo das &guas em usinas
hidrelétricas. As obras civis, em tais usinas, sdo tdo ou mais importantes que 0s equipamentos
instalados para a geracdo de energia elétrica. Obras as quais envolvem tanto a construcéo,
quanto o desvio do rio e a formacdo do reservatério. Sendo assim, a contratacdo da chamada
industria da construcdo pesada € imprescindivel para a construcdo de uma usina hidrelétrica
(ANEEL, 2008).

Os fatores utilizados para a classificacdo de uma usina hidrelétrica sdo todos
interdependentes. A altura da queda d’agua ¢ a vazao dependem do local de construgdo, com
essas variaveis pode-se determinar qual serd a poténcia instalada, que por sua vez, permite
identificar a melhor turbina, barragem e reservatdrio, que atendem as especificagdes da usina
(ANEEL, 2008).

Como ilustrado na figura 2.3, esta fonte de energia utiliza condutos que captam a agua
do reservatorio e a leva até a casa de forca onde se encontram as turbinas conectadas a
geradores. A agua passa pelas pas das turbinas e faz com que elas girem, com isto, a energia

cinética das turbinas é transformada em energia elétrica pelo gerador (QUEIROZ, 2013).
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Figura 2.3 - Esquema de funcionamento de uma usina hidrelétrica
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FONTE: QUEIROZ (2013)

Os reservatorios possuem duas diferentes classificacdes: acumulacdo e fio d’agua.
Reservatorios de acumulagdo, geralmente, estdo localizados na cabeceira dos rios e, dado o
seu grande porte, permitem o acimulo de grandes quantidades de &gua, funcionando como
estoques nos periodos de estiagem, além de regularem a vazdo de &gua para as outras usinas,
ja que nestas se encontra a montante das demais hidrelétricas (ANEEL, 2008).

As hidrelétricas a fios d’agua sdo classificadas pela sua altura baixa, média ou alta,
dependendo da altitude da queda d’agua. Este tipo de usina hidraulica utiliza a velocidade da
agua dos rios para movimentar as turbinas e gerar energia elétrica. E também é caracterizado
por ndo possuir reservatorio ou possuir reservatdrios com dimensdes muito menores, sendo
assim, em épocas de escassez de agua, a capacidade de geracdo é reduzida drasticamente,
podendo até levar a desativacdo da hidrelétrica em algumas épocas do ano (QUEIROZ, 2013).

Usinas hidrelétricas sdo classificadas mediante sua poténcia instalada, sendo elas:
Centrais Geradoras Hidrelétricas — CGH (com até 1 MW de poténcia instalada), Pequenas
Centrais Hidrelétricas — PCH (entre 1,1 MW e 30 MW) e Usinas Hidrelétricas de Energia —
UHE (poténcia instalada superior a 30 MW) (ANEEL, 2008).
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De acordo com o BIG (ANEEL, 2017. b), no Brasil encontram-se em operagéo 619
CGH, 430 PCHe 219 UHE, totalizando 100.014.229 kW de poténcia hidraulica instalada.

Em 2016, a OIEE total, referente a geracdo hidraulica, foi de 421,7 TWh, totalizando
68,1% da matriz elétrica do pais. O Parana contribuiu com 105.678 GWh da producédo de
eletricidade, mediante fontes hidraulicas (ANEEL, 2017.a).

2.3.2 Energia solar

O Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as fontes de energia. E a partir
do Sol que ocorre a evaporacdo das aguas, criando-se assim o ciclo das aguas, possibilitando a
geracdo de eletricidade proveniente das usinas hidrelétricas. A radiacdo solar, induzindo a
circulacdo atmosférica em larga escala, causa 0s ventos, 0s quais sdo aproveitados por
geradores eblicos (CRESESB, 2006).

A energia solar que incide sobre a superficie da Terra é superior a cerca de 10.000
vezes 0 consumo mundial de energia por ano. O que dificulta 0 seu aproveitamento, € a baixa
densidade (energia/area), além de um desafio técnico para um aproveitamento mais eficiente
(GALDINO, 2000).

A figura 2.4 representa o excepcional potencial energético solar perante as outras

fontes de energia.

Figura 2.4 - Comparacdo do Potencial Energético Solar Perante as Outras Fontes de Energia

solar U

° Marés Carvao

Consumo
@ Ondas Anual Global
de Energia

Q Geotérmica

@ Hidrica l?‘émio

’Qéleo

(Q Biomassa

o Eolica

DISPONIVEL ANUALMENTE TOTAL DE RESERVAS FINITAS
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A energia proveniente da luz e do calor do Sol é aproveitada e utilizada por meio de
diferentes tecnologias, dentre elas, o aquecimento solar, a energia solar fotovoltaica e a
energia heliotérmica sdo as principais (PORTAL SOLAR, 2017).

Ao se utilizar superficies escuras para a captacdo, a energia solar sera transformada em
calor. Os equipamentos utilizados para a producdo de calor s&o chamados de coletores e
concentradores, pois além de coletar, também podem concentrar a radiagdo em um sé ponto.
Esta concentracdo € o principio de muitos aquecedores solares de agua. Para a producéo de
energia elétrica, podem ser utilizados, tanto concentradores (energia heliotérmica), quanto
celulas fotovoltaicas (ANEEL, 2008).

2.3.2.1 Radiacdo solar

A radiacdo solar, também denominada energia total incidente sobre a superficie
terrestre, depende diretamente da latitude local e da posi¢do no tempo, como a hora do diae o
dia do ano. Devemos essa dependéncia a inclinacdo do eixo imaginario em torno do qual a
Terra gira diariamente (movimento de rotacdo) e a trajetoria eliptica que a Terra descreve ao
redor do Sol (translacdo e revolugdo). Tais movimentos sdo demonstrados na figura 2.5
(ANEEL, 2002).

Figura 2.5 - Representacdo das estagdes do ano e do movimento da Terra em torno do Sol
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FONTE: ANEEL (2002)
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As condices climaticas, como a nebulosidade e a umidade relativa do ar, s&o outros
fatores dos quais influenciam o nivel de radiagdo solar na superficie terrestre. Devido a estas
condicdes climaticas e da reflexdo e absorcdo dos raios solares pela atmosfera, apenas uma
fracdo, de toda a radiacdo solar que chega as camadas superiores da atmosfera, atinge a
superficie terrestre. Mesmo assim, o Sol fornece anualmente, cerca de 1,5 x 108 kWh de
energia para a atmosfera terrestre (CRESESB, 2006).

2.3.2.2 Radiacdo solar no Brasil

O Brasil é um pais que possui um grande potencial para o aproveitamento de energia
solar durante todo o ano, ja que esta localizado, em sua maior parte, proximo a linha do
Equador, desta forma, ndo se observa grandes variacbes na duracdo do Sol durante o dia
(ANEEL, 2002).

A figura 2.6 mostra a média anual do total diario de irradiacdo solar global incidente

no territério brasileiro.

Figura 2.6 - Média Anual de Radiacdo Solar Global
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Analisando o mapa, pode-se observar que a média anual de irradiacéo solar brasileira,
além de alta, € bem uniforme. O valor maximo de irradiagdo global ocorre na Bahia, com um
valor de 6,5 kWh/m2. Ja o menor valor de irradiacdo solar global encontra-se no litoral norte
de Santa Catarina, com 4,25 kWh/m2 (PEREIRA, 2006).

Com o movimento de translacdo da Terra, a radiagcdo solar global, durante as
diferentes estacGes do ano, pode ser observada na figura 2.7.

Figura 2.7 - Média Sazonal Brasileira de Radia¢&o Solar
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Na figura 2.8 é representado o mapa sazonal do estado do Parana.

Figura 2.8 - Média Sazonal Paranaense de Radiacdo Solar
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FONTE: TIEPOLO (2014)

Os niveis de irradiacao brasileiros, comparados com algumas regies da Europa, como
Alemanha, Itélia e Espanha, as quais possuem uma grande capacidade total instalada de
geracdo fotovoltaica, sdo muito maiores. Como comparagdo, até mesmo um Estado como o
Parand possui um maior valor de irradiacdo solar global do que cada um destes paises
(TIEPOLO, 2014).

2.3.2.3 Energia solar fotovoltaica
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Além dos processos para aquecimento de agua ou geracdo de energia elétrica através
de métodos heliotérmicos, a energia solar pode ser convertida diretamente em eletricidade. A
energia fotovoltaica, considerada a fonte de energia limpa que mais cresce no mundo, utiliza
de semicondutores, como o silicio cristalino, para converter a luz solar em energia elétrica
(PORTAL SOLAR, 2017).

Em 1839, Edmond Becquerel constatou pela primeira vez, uma diferenca de potencial
nos extremos de um material semicondutor ao ser exposto a luz. Em 1876 foi montado o
primeiro aparato fotovoltaico, sendo produzido em escala industrial apenas em 1956
(CRESESB, 2006).

O efeito fotovoltaico provém da excitacdo dos elétrons de alguns materiais na presenca
de luz solar. Entre os materiais mais utilizados na confeccdo de células fotovoltaicas, esta o
silicio. A eficiéncia de um sistema fotovoltaico é medida através da proporcdo de radiacao
solar que atinge as células fotovoltaicas (ANEEL, 2002).

A maior parte das celulas fotovoltaicas séo fabricadas utilizando o silicio, podendo ser
constituidas de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo. Células
constituidas com silicio monocristalino sdo as mais eficientes. Utilizando-se silicio
policristalino, ttm-se uma redugdo nos custos, devido a um processo menos rigoroso em sua
fabricagdo, porém, possuem uma eficiéncia menor. O silicio amorfo, mesmo sendo 0 menos
eficiente de todos, possui algumas vantagens, como um processo de fabricagdo simples e
barato, possibilidade de fabricacdo de células em grandes areas, e um baixo consumo de
energia para a fabricacdo (CRESESB, 2006).

Segundo o BIG (ANEEL, 2018), existem 2210 empreendimentos fotovoltaicos no
Brasil, com uma capacidade de carga instalada de 1.306.483 kW, correspondendo somente a
0,82% da matriz elétrica total do pais. Em comparacdo ao total de empreendimentos
fotovoltaicos fiscalizados em 2017, o Brasil teve um crescimento do numero destes sistemas
de aproximadamente 3623%.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados de trés maneiras: sistemas isolados,
sistemas conectados a rede e sistemas hibridos (CRESESB, 2006).

Os sistemas isolados sdo caracterizados pelo armazenamento de energia, tanto
armazenamento de energia elétrica, através de baterias, quanto armazenamento gravitacional,
mediante bombeamento de &gua para tanques em sistemas abastecidos. Este sistema utiliza
painéis fotovoltaicos para a geracdo de eletricidade, baterias para seu armazenamento,
controladores de carga, cuja funcdo principal é a protecdo da bateria, ndo permitindo que ela

sofra uma sobrecarga ou uma descarga profunda. Também sdo utilizados inversores, caso a
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alimentacdo de equipamentos em corrente alternada seja necesséria, ja que a producgdo de
energia pelos painéis se da em corrente continua (CRESESB, 2006).

A configuracdo bésica de sistemas isolados pode ser visualizada na figura 2.9, abaixo.

Figura 2.9 - Composicdo de um Sistema Fotovoltaico Isolado
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FONTE: REAL SOLAR (2017)

Sistemas conectados a rede sdao compostos por painéis solares, gerando eletricidade em
corrente continua, inversores, transformando esta corrente em corrente alternada, abastecendo
as cargas residenciais, e, caso haja um excedente na producdo, essa corrente passa por um
medidor de energia bidirecional, o qual calcula a diferenca de energia elétrica entregue pela
concessionaria e a energia entregue pelo consumidor. A energia excedente a0 consumo
residencial é transformada em créditos, podendo ser utilizada em outros meses ou em dias
nublados, onde a geracdo de eletricidade é menor (CRESESB, 2006).

A figura 2.10 representa a composi¢do de um sistema solar conectado a rede.



Figura 2.10 - Composicdo de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
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Ja os sistemas hibridos sdo desconectados da rede e compostos por varias fontes de

geracdo de energia elétrica, tais como: turbinas edlicas, geracdo a diesel, modulos

fotovoltaicos, entre outras. Estes sistemas também utilizam inversores, pois trabalham com

corrente continua (CRESESB, 2006).

Na figura 2.11, pode-se observar um esquema exemplificando a geracdo hibrida de

energia.

Figura 2.11 - Composicdo de um Sistema Hibrido de Geracdo Elétrica
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2.3.2.4 Grandes Centrais Fotovoltaicas

Segundo Céamara (2011), uma grande central fotovoltaica, por ndo utilizar
armazenamento de energia, fornece toda a sua geracdo, instantaneamente, para a rede,
mediante a utilizagdo de um ou mais inversores e transformadores, como mostrado na figura
2.12.

Figura 2.12 - Diagrama Unifilar de uma Central Fotovoltaica
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FONTE: CAMARA (2011)

Este tipo de sistema é uma complementacgéo do sistema elétrico de grande porte, como
as usinas hidrelétricas. Todo este sistema é conectado a inversores que fazem a mediagéo
entre o sistema de geracdo e a rede, transformando a corrente CC em corrente CA, além de ter
dispositivos de seguranca tais como, sistema de anti-ilhamento, que evitam a operacgéo isolada
deste sistema, distorcdo harmadnica e protecdo contra sobretenséo e sobrecorrente (CAMARA,
2011).
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Um dos empecilhos encontrados pelas grandes centrais fotovoltaicas € a necessidade
de grandes areas para a ocupacdo do sistema, fazendo com que estas usinas estejam
geralmente afastadas dos grandes centros de consumo, fazendo-se necessaria a utilizacdo de
sistemas de transmissao, como ilustrado na figura 2.13, para transportar esta energia até as
cargas (CAMARA, 2011).

Figura 2.13 - Diagrama Esquematico de uma Central Fotovoltaica conectada a rede de
transmissao
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Segundo Pinho (2014), usinas fotovoltaicas menores podem utilizar o sistema de
distribuicdo, ou seja, média tensdo, 13.8 kV e 34.5 kV para o transporte de energia elétrica,
como ilustrado na figura 2.14.

Figura 2.14 - Diagrama esquematico de uma Central Fotovoltaica conectada a rede de
distribuicéo
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O pioneirismo brasileiro da geracdo fotovoltaica em escala comercial teve inicio com a
Usina Solar de Tau4, no municipio de Taud, no Ceara. Esta usina, conforme na figura 2.15, é
conectada diretamente ao sistema de distribuicdo de 13.8 kV. Com um potencial de 1 MWp,
esta usina podera sofrer uma ampliacdo para até 5 MWp no futuro, pois possui autorizacdo da
ANEEL para aumento da capacidade instalada (BEIGELMAN, 2013).

Figura 2.15 - Vista geral da Usina Solar de Taua
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FONTE: BEIGELMAN (2013)

A maior central fotovoltaica da América Latina se encontra no Brasil. llustrada na
Figura 2.16, a usina de Pirapora, em Minas Gerais, possui apenas a segunda de trés fases de
construcdo completa e terd uma capacidade de 400MWp ao término de sua instalagdo (O
TEMPO, 2017).
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Figura 2.16 - Usina Fotovoltaica de Pirapora - MG

FONTE: G1 GLOBO (2017)

Segundo Solar (2018), uma das maiores usinas solares do mundo teve sua construcao
concluida em 2015 nos Estados Unidos da Ameérica. Instalada no deserto, como mostra a
figura 2.17, a usina Solar Star € localizada proximo a cidade de Rosamond na Califérnia e

possui uma poténcia de 579MWp.

Figura 2.17 - Usina fotovoltaica Solar Star

FONTE: PORTAL SOLAR (2018)
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Paises dependentes da importacdo de combustiveis fdsseis para a produgdo de
eletricidade tém encontrado nas usinas fotovoltaicas, uma opg¢do viavel para a substituicdo
desta matriz de energia elétrica, proveniente de fontes ndo renovaveis. Nacbes como
Alemanha, Espanha, Italia e Portugal optaram por esta troca de fonte energética e sdo

destaques na geracdo de energia elétrica atraves de usinas fotovoltaicas (PINHO, 2014).

Mesmo ndo sendo tdo atrativa pelo fato dos custos serem elevados, a energia
fotovoltaica pode se tornar muito competitiva com incentivos estatais, tendo em vista a
Alemanha, que possui usinas nucleares, sendo estas desativadas devido & implantacdo de
fontes renovaveis na matriz energética alema, que faz com que a tarifa praticada ndo remunere

a operacdo em usinas nucleares (GROTH, 2013).

2.3.2.5 Sistemas fotovoltaicos flutuantes

Sistemas flutuantes de geragdo fotovoltaica sdo caracterizados pela sua instalagdo em
lagos de pedreira, lagos ou reservatorios de agua. Estes sistemas possuem vantagens sobre a
geracdo fotovoltaica em terra, havendo poucas regras e regulamentos para estruturas
construidas sobre a agua (SUJAY S., 2017).

Ainda segundo destaca Sujay S. (2017), além de possuirem um revestimento especial
para evitar ferrugem e corrosdo, ao instalar um sistema fotovoltaico sobre a dgua, faz com que
0os mddulos sejam resfriados de forma natural, aumentando a eficiéncia na producdo de
energia. O ambiente mais frio também reduz o estresse do sistema, aumentando assim o seu
tempo de vida.

Diminuir o nivel de evaporacdo dos reservatdrios de irrigacdo ou de hidroelétricas é
um dos principais fatores do sistema fotovoltaico flutuante. Tendo em vista manter o maximo
de agua nos reservatorios, ha a possibilidade de reducdo da evaporacao em até 33% em lagos
naturais e 50% em reservatorios de irrigacdo feitos pelo homem ao se utilizar um sistema
fotovoltaico de geragdo elétrica flutuante (AHLERT, 2017).

A figura 2.18 mostra o balan¢o &gua-energia para sistemas sem a cobertura dos

maodulos fotovoltaicos (a) e com a cobertura dos moédulos (b).



Figura 2.18 - Balanco agua-energia
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Além da reducdo da evaporacgdo, cobrir reservatdrios com modulos solares leva a uma

reducdo da incidéncia da luz do Sol na agua, fazendo com que ocorra uma reducdo do

crescimento de algas que podem causar a eutrofizacdo da agua do lago ou reservatério

(AHLERT, 2017).

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes possuem uma plataforma flutuante que garante a

flutuabilidade e estabilidade do arranjo fotovoltaico, geralmente feitos de polietileno de média

densidade, suportando até dois mddulos fotovoltaicos, como mostrado na figura 2.19. Esta
plataforma também é chamada de pier (STRANGUETO, 2016).

Figura 2.19 - Plataforma flutuante

FONTE: STRANGUETO (2016)
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Além do pier, o sistema flutuante necessita de uma estrutura com acoplamento
articulado de metal e acoplamento flexivel de borracha entre os pieres para suporte dos
modulos fotovoltaicos, a qual deve suportar o peso do sistema, adaptar-se a superficie
irregular dos reservatérios e fazer com que a forca dos ventos seja transmitida entre os pieres
até o sistema de ancoragem (GOZALVEZ, 2012).

A planta fotovoltaica flutuante possui cordas que a amarram a uma ancoragem rigida
feita de estacas de concreto armado, localizadas nas bordas ou no fundo dos reservatorios,
como mostrado nas figuras 2.20 e 2.21. Este sistema de ancoragem transmite as forcas
horizontais para as bordas do reservatorio e, caso seja ancorada ao fundo do reservatorio,
transmite também as forgas verticais decorrente das ondas da superficie (GOZALVEZ, 2012).

Figura 2.20 - Estrutura de um sistema flutuante ancorado no fundo do reservatorio
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Figura 2.21 - Estrutura de um sistema flutuante ancorado nas bordas do reservatorio
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O método mais utilizado ao redor do mundo é o sistema de plataforma flutuante
HYDRELIO®, ilustrado na figura 2.22, sendo adequando tanto para usinas de pequeno
quanto para grande porte. Essa planta utiliza boias de HDPE, que é um polietileno de alta
densidade, dando ao sistema mais de 20 anos de vida util, e, além de possuir rapida montagem
e ndo utilizar equipamentos pesados, estas plataformas suportam ventos de aproximadamente
190 km/h (AHLERT, 2017).

Figura 2.22 - Componentes da plataforma HYDRELIO

COMPONENTES HYDRELIO®

Material de HDPE
Angulo de Inclinacdo: 12°
Espessura ~3 mm

Peso: 9,5Kg i Comprimento: méax 1670 mm
e Material de HDPE Largura:991 mm + 3
//I/;\\é\ Superficie anfideslizante Espessura Moldura: 25~40 mm
AN L Espessura ~3mm /™ Comprimento
2/ 4 : Peso: 3.5 Kg y do Cabo: 900~1200 mm
: S .. Conector: compadtibilidade
~ com MC4

Fibra de Vidro + Material PP
Certificacdo NFT 58 000

Trilho de Aluminio ou EPDM
Certificado 1SO 3302-1/1996

FONTE: AHLERT (2017)

A ocupacdo dos reservatérios ndo pode ser total, ou seja, de 100% da superficie
alagada, tendo em vista a preservacdo da fauna e da flora existentes nos locais. Segundo
Strangueto (2016), € necessario a exclusdo das areas de seguranca das hidrelétricas para a
ocupacdo do sistema fotovoltaico flutuante, tendo em vista a proximidade das tomadas
d’agua, vertedouros e areas de manobra de equipamentos. Além disto, o sistema flutuante
precisa de um afastamento minimo das margens, em razdo da vegetagdo, do sombreamento e
da prépria seguranca dos médulos fotovoltaicos. Outro ponto importante é a necessidade de

uma area para a aeracao do reservatorio para a preservacdo dos processos biologicos presentes
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no lago. Mediante estes dados, é definido 80% do reservatorio como &rea maxima, sendo 0s
outros 20% destinados aos processos descritos anteriormente.

Esta tecnologia, no entanto, ainda ndo possui muitos adeptos no senario mundial, quer
pela maior complexibilidade na instalacdo e manutencdo, quer pela tecnologia que deve ser
aplicada. No entanto, Sujay S. (2017) destaca que um pequeno nimero de sistemas flutuantes
é encontrado na Franca, india, Japdo, Coréia do Sul, Reino Unido, Singapura e Estados
Unidos. Dentre estes paises, 0 que possui as maiores plantas fotovoltaicas flutuantes é o
Japéo.

Em 2016, o nimero de sistemas fotovoltaicos flutuantes ao redor do mundo era de 70,
totalizando 93 MW de capacidade instalada. Deste montante, o Japao liderava em nimero de
usinas, com um total de 45 das plantas operantes que, somadas, obtinham uma poténcia
instalada de aproximadamente 56,5 MW. Deste levantamento, a maior usina possuia 20 MW
instalados e se encontrava na provincia de Anhui na China. A companhia Solarplaza elaborou
uma tabela (Anexo A) com todos os 70 sistemas flutuantes (MINAMINO, 2016).

Ciel et Terre (2017) citam algumas das usinas fotovoltaicas flutuantes instaladas no
ano de 2017, ilustrada na figura 2.23, a Hirono Nigo Ike, com 1.261 kWp e a Yukimine Kami
Ike, figura 2.24, com 1.558 kWp instalados, ambas as usinas estdo sobre reservatorios de

irrigagéo e encontram-se no Japéo.

Figura 2.23 - Usina Hirono Nigo Ike - Hyogo, Japéo

= A NGV N, 3 =n

FONTE: CIEL et TERRE (2017)
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Figura 2.24 - Usina Yukimine Kami Ike — Tokushima, Japao

FONTE: CIEL et TERRE (2017)

Nas figuras 2.23 e 2.24, Ciel et Terre (2017) destacam a necessidade de serem
aplicados os recuos minimos de seguranga, visando ndo comprometer a seguranca da usina e

dos organismos subaquaticos.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo é destinado ao estudo da regido ndo utilizada do reservatorio da Usina
Hidrelétrica Governador José Richa, com a proposta de maximizar a producdo de energia
elétrica desta unidade geradora, mediante a instalacdo de modulos fotovoltaicos flutuantes

para uma geracéo hibrida de eletricidade.

Foi realizado um levantamento em relacdo a radiacdo solar incidente sobre a unidade
geradora, além de um estudo para um melhor dimensionamento e preenchimento da superficie

do reservatorio pelo sistema fotovoltaico flutuante.

3.1 DADOS DA USINA HIDRELETRICA GOVERNADOR JOSE RICHA

A usina se encontra instalada no Rio Iguacu, no municipio de Capitdo Lebnidas
Marques — Parand, e tem sua localizagdo geografica definida pelas coordenadas 25° 32” 35’
Latitude Sul (S) e 53° 29’ 42”° Longitude Oeste (O).

Figura 3.1 - Localizacdo da Usina Hidrelétrica de Governador José Richa

- GOOgle

Aititude do ponto de visdo  2.03 km

FONTE: Google Mapas.
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Esta usina possui quatro unidades geradoras, constituidas por turbinas Francis, de
poténcia individual de 310MW, que totalizam 1.240MW de poténcia instalada, apresentando
uma média de geracdo anual de 5.431,2 GWh.

Figura 3.2 - Local das quatro turbinas

3

[F R SRR,

FONTE: Autor (2017)

A tomada d’agua desta usina possui quatro comportas tipo vagao, que conduzem a

agua do reservatorio até as turbinas através dos dutos mostrados na figura 3.3.



40

Figura 3.3 - Dutos de passagem de agua até as turbinas

FONTE: Autor (2017)

Esta usina possui uma barragem com 1.083m de comprimento e 67m de altura, feitas
de concreto convencional e concreto compactado a rolo. O vertedouro da hidrelétrica é
composto por 14 comportas de segmento e uma comporta tipo ensecadeira, tendo como

descarga méaxima 47.500 m3/s.
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Figura 3.4 - Barragem da Usina Hidrelétrica Governador Joseé Richa

T

FONTE: Autor (2017)

A usina utiliza um nivel minimo e maximo do reservatorio para operacao, sendo de
323m em relacdo ao mar o nivel minimo e 325m em relacdo ao mar o nivel maximo, tendo
uma variacdo do nivel do reservatério de apenas 2m, o que teve grande importancia na
escolha da usina como objeto de estudo. O reservatério possui uma area total de 141 km?,
equivalente a aproximadamente 19.748 campos de futebol, com volume total de 3.573

milhdes de ms.
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Figura 3.5 - Reservatorio da Usina Hidrelétrica Governador José Richa

FONTE: Adaptado de Google Maps (2018)

A hidrelétrica possui uma subestacéo isolada a gas SF6, com tensdo nominal de 550kV
e casa de forca do tipo abrigada, e conta com cinco transformadores trifasicos de 345 MVA,

sendo 4 em servigo e 1 reserva.

Figura 3.6 - Subestacdo de transformac&o da hidrelétrica

FONTE: Autor (2017)
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Figura 3.7 - Subestacédo de transformac&o da hidrelétrica

FONTE: Autor (2017)

Além disto, a usina possui duas linhas de transmissdo em 525 kV, uma para a
interligacdo da hidrelétrica com a subestacdo de Salto Santiago, e outra para a subestacéo de

Cascavel.

3.2 DIMENSIONAMENTO

Este subcapitulo tem como finalidade realizar o dimensionamento do sistema
fotovoltaico flutuante. O parametro destacado sera a determinacdo da area, juntamente com o
numero total de mddulos que ocupardo a area laminada do reservatério da Usina Hidrelétrica

Governador José Richa.
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3.21 DETERMINACAO DA AREA OCUPADA PELO SISTEMA FOTOVOLTAICO
FLUTUANTE

Para a determinacdo da area de ocupacao, respeitando os limites usuais de utilizacéo
descritos no capitulo 2.3.2.5, foram utilizados dois parametros, sendo assim, obteve-se duas

opcOes de area de ocupacao.

A primeira medida leva em conta as informacdes recebidas pela empresa WEG, onde
consta uma poténcia total de inversores de 24 MW, sendo assim, a primeira area se da através

da ocupacdo total dos mddulos fotovoltaicos para satisfazer esta poténcia instalada.

A segunda area se deu mediante a instalacdo da poténcia do sistema fotovoltaico
flutuante igual a poténcia hidraulica da Usina Hidrelétrica Governador José Richa, sendo esta
de 1240 MW, porém, para objeto de estudo, utilizou-se 1242 MW.

A gquantidade de modulos utilizados, tanto para o sistema de 24 MW quanto para o

sistema de 1.242 MW, sera determinada pelo software PVsyst®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as informacdes de irradiacdo solar na regido da usina
hidrelétrica sob estudo, obtidas mediante dois diferentes programas, sendo eles o SunData 3.0
e o Global Solar Atlas.

Sdo apresentados também os componentes escolhidos para o sistema fotovoltaico, a
quantidade de modulos e inversores por sistema, assim como a &rea ocupada pelos mesmos,
os célculos do potencial de geracdo por médulo fotovoltaico e os calculos do potencial de
geracdo referentes a poténcia instalada, mediante informacdo de irradiacdo obtida em cada

programa.

4.1 IRRADIACAO SOLAR NA USINA HIDRELETRICA GOVERNADOR JOSE RICHA

Além dos dados da irradiagdo solar obtidos no banco de dados do PVsyst®, referente a
localizacdo da Usina Hidrelétrica Governador José Richa, foram consultados outros dois
programas com base nos dados solarimétricos para a obtencdo da irradiacdo solar média nas

coordenadas de estudo.

Utilizando o SunData 3.0 de 2017, obteve-se uma irradiacdo média anual por dia de
4,73 kwh/mz/dia em relacdo ao plano horizontal. Quando a incidéncia ocorre em relacdo ao
angulo igual a latitude, o valor encontrado foi de 4,94 kWh/m2/dia, como mostrado na tabela
4.1.

Tabela 4.1 - Irradiacdo Solar Diaria Média Anual

Inclinagdo | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Media

P!ano 0°N 6,23 | 5,72 | 5,24 | 4,23 | 3,29 | 2,86 | 3,07 | 4,09 | 425 | 5,26 | 6,13 | 6,39 4,73
Horizontal

Anglu:_ciigual 26°N 556 | 544 | 545 | 4,91 | 4,18 | 3,81 | 4,02 | 4,99 | 4,57 | 5,14 | 5,56 | 5,60 | 4,94
a latituae

Fonte: Adaptado de CRESESB (2018)

Ao consultar o Global Solar Atlas do Solar and Wind Energy Resource Assessment

(SWERA), com informagdes referentes ao ano de 2018, obteve-se os dados de irradiagdo para
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a regido da Usina Hidrelétrica Governador José Richa, valor médio de 5,008 kWh/m?/dia para
o plano horizontal e 5,37 kwWh/m2/dia quando a inclinacdo dos modulos fotovoltaicos for igual

a latitude.

Para o dimensionamento da usina, foi utilizada a inclinacdo dos modulos fotovoltaicos
em 25° conforme definido pelo SunData 3.0 e pelo SWERA, ou 30° conforme definido pelo
software PVsyst®, ambos faceados ao norte geogréafico, pois € nesta posi¢cdo que ocorrera a

maior producdo de energia.

4.2 ESCOLHA DO MODULO FOTOVOLTAICO

A escolha do médulo fotovoltaico para este trabalho foi realizada através da analise do
melhor componente fotovoltaico, além da verificacdo de existéncia do certificado do
INMETRO para este equipamento.

O modulo fotovoltaico de 340 Wp, modelo CS6U-340M(1500 V) da marca Canadian,
foi escolhido para este objeto de estudo. O datasheet com as informacgbes técnicas deste

moddulo encontram-se no anexo B, e seu certificado do INMETRO no anexo C.

4.3 ESCOLHA DO INVERSOR FOTOVOLTAICO

Para a escolha do inversor fotovoltaico foi levado em consideracdo a grandeza do
projeto fotovoltaico flutuante, sendo assim, foi optado por se utilizar inversores SIW1500 —
1500V da WEG, tendo como poténcia nominal 3 MW. Para locacdo destes inversores sera
utilizado eletrocentros ESW 1500V que comportam dois inversores SIW1500 — 1500V cada.

As informagdes técnicas do inversor e do eletrocentro, como poténcia nominal, faixa
de tensdo de funcionamento, corrente nominal, frequéncia nominal, entre outros, encontram-

se no anexo D e anexo E, respectivamente.

4.4 CALCULOS DE POTENCIAL DE GERACAO



47

Este topico mostra os célculos e resultados obtidos através de férmulas e do software
PVsyst® para a geracdo de energia elétrica, tanto por modulo fotovoltaico quanto por sistema

como um todo.

4.4.1 CALCULO DO POTENCIAL DE GERACAO POR MODULO FOTOVOLTAICO

Para o calculo de geracdo elétrica por modulo fotovoltaico foram utilizados quatro
parametros diferentes, sendo estes, os dados de irradiacdo recebidos pelo SunData 3.0 e pelo
SWERA, e um para cada poténcia total instalada de sistema 24 MW e 1242 MW.

Segundo Strangueto (2016), para calcular a energia elétrica gerada em um anico
modulo, mediante o numero de horas de insolagdo equivalente e a poténcia nominal do

maddulo fotovoltaico, utiliza-se a equacéo 4.1.

Equacdo 4.1 - Geracdo de energia elétrica anual por modulo fotovoltaico em relacéo as horas
de insolacdo

E.E = NHIE * 365 * Pn
Onde:

NHIE = nimero de horas diarias de insolacdo equivalente (média anual) em kWh/m2/dia;
E.E = energia elétrica gerada;
365 = numero de dias de 1 ano;

Pn = poténcia nominal do moédulo fotovoltaico em Wp.

Ao utilizar a equacdo 1 com o valor de irradiacdo solar média anual para o angulo
igual a latitude, obtido através do SunData 3.0 no item 4.1, observou-se o seguinte valor de

geracao.
E.E =494 x 365 * 340 = 613,054 kWh/ano

Para o valor de irradiacdo solar média anual encontrada através do SWERA, o valor

para a geracdo de energia elétrica foi o seguinte:

E.E = 5,37 x 365 * 340 = 666,417 kWh/ano
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Para o sistema de 24 MW, foi utilizado 87.836 mddulos fotovoltaicos de 340 Wp,
modelo CS6U-340M(1500V) da marca Canadian, como ilustrado na figura 4.1, cobrindo uma
area total de 170.781 m?, o equivalente a quase 24 campos de futebol. Para este sistema foram
necessarios 8 inversores SIW1500 — 1500V da WEG de poténcia 3 MW cada, todos locados
em 4 eletrocentros ESW 1500V.

Figura 4.1 - Dimensionamento PVsyst® - Sistema 24 MW

Grid system deﬂnition,ﬁ/ériant 'Ngsémulat—i-o'n variant” (=& P
~Global System configuration- 1 Global system summary
|1_i_' Nurnber of Kinds of sub-artays Nb. of modules 87836 Nominal PV Power 29864 Kwp
Module area 170781 e Maximum P Power 28845 kwdc
_?_I '322 Simplified Schema Nb. of inverters g Nominal &C Power 24000 kKwac
PY &rray l
Sub-array name and Orientation | Presizing Help
Name |PVAnay " No sizing Enter planned power  (28800.0  Kwhp
Orient. ~ Fixed Tilted Plane Azim;':: 33. l] Resize } of available area(modules)  [164596 P
Select the PY module
| &vailable Now | Approx. needed modules 84708
lCanadian Solar Inc. _vJ I 340Wp 32¢¥  Simono CSEU-340M15000 Since 2017 Manufacturer 2017 ;] Open |
Sizing voltages : Wmpp (60°C] 32.3 V
[ Use Optimizer Yoc (-10°C) 516V
Select the inverter ¥ 50Hz (
IAvailabIe Now __vJ v EOHz
|WEG Equip. Eletiicos _v| [3000kw/ 850-1350% TL  60Hz  SIW1500-T1665-33v1 Since 2014 - Open
Nb. of inverters ]8 j v Operating Voltage: 850-1350 v Global Inverter's power 24000 Kwac
Input maximum voltage: 1500 v
~Design the array
~Number of modules and strings = Operating conditions The Array maximum power is greater than the
lJ _o_J S specified Inverter maximum power.
. : Vmpp [gg CC] ggé Y (Info, not significant)
5 W) i 1 W
Mod. in series {28 “_IJ IV between 27 and 29 Vocpp[_[1 D“C]] 1445
i 3137
HPIE S o Plane iradiance 1000 W/m? C Matindata & STC
O veroadioss 01%2 = l] Impp (STC] 28206 A Max. operating power 26790 Kw
Pnom ratio 1.24 U Isc [STC) 29739 A at 1000 W/ and 50°C)
| Nb. modules 87336 Area 170781 nf | Isc(atSTC) 29739 A Array nom. Power (STC) 29864 Kwp
System overview x Cancel J 0K

FONTE: Autor, a partir do software PVsyst® (2018)

Através do software PVsyst® nédo é possivel fazer a simulacdo utilizando apenas um
modulo fotovoltaico, pois pode haver alteracdes da geracdo dependendo do tamanho dos

arranjos. Sendo assim, para o célculo da energia gerada por apenas um maddulo, foi utilizada a
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poténcia total gerada anualmente, ilustrado na figura 4.2, e dividida pelo nimero total de

moddulos fotovoltaicos.

Figura 4.2 - Geracdo anual PVsyst® - Sistema 24 MW

l Project: Usina Hidrelétrica Govel
Project Site Variant

-Project's designation

File name IUsina Hidrelétrica Governador José Rich Project's name |Usina Hidrelétiica Gov. José Richa

Site File IUsina Hidrelétrica Gov. José Richa_MN71.5IT  |Meteonorm 7.1 (2006-2012), Sat=100% Brazil

Meteo File |Usina Hidreletrica Gov_ Jose Richa_MN71_SYN.Meteonorm 7.1 (2006-2012), Sat=100% Synthetic Okm

Simulation done
(version 6.72, date 09/06/18)

System Variant (calculation version)

J»e

Meteo database
| 0 Project settings

Variant n* |VCU : New simulation variant

- Mt % - @

No 3D scene defined

47758 Mwhiyr
1599 Kwh/kWwp/yr
0.817
4.38 Kwh/kWwWp/day
0.79 Kwh/kwpiday
0.20 Kwh/kwp/day

. Input parameters ~ | Simulation -Results overview
' Mandatory  Dptional 1 System kind
| @ Orientation | @ Horizon | R
b Run Simulation System Production
. Specific production
Systs Near Shadings | X
@ System I ® 2 Performance Ratio
~ Normalized producti
@ Detailed losses | © Module layou I © Advanced Simu. | st
' Anray losses
| I~ Self-consumption @ Ecanomic eval | |l Report l Bystamaees
O Miscellaneous tools |a# Detailed results |

System overview

3] Exit

FONTE: Autor, a partir do software PVsyst® (2018)

Sendo assim, utilizando a equagéo 4.2.

Equacdo 4.2 - Geracdo de energia elétrica anual por modulo fotovoltaico

Geracgao total anual do sistema

G 3 ddulo =
eragao por moauto Numero total de médulos

47.758 MWh/ano
87.836

Geracdo por modulo = = 543,718 kWh/ano




50

Para o sistema de 1242 MW foram utilizados 4.641.168 médulos fotovoltaicos de 340
Wp, modelo CS6U-340M(1500 V) da marca Canadian, como ilustrado na figura 4.3, cobrindo
uma area total de 9.023.916 m2, o equivalente a aproximadamente 1264 campos de futebol.
Para este sistema foram necessarios 414 SIW1500 — 1500V da WEG de poténcia 3 MW cada,
todos locados em 207 eletrocentros ESW 1500V.

Figura 4.3 - Dimensionamento PVsyst® - Sistema 1242 MW

Grid system deﬁnitionj;/éﬁant 'N;simulatﬂi(; variant” (= | & P
~Global System configuration- 1 Global system summary
|1_._:-_]J Nurnber of Kinds of sub-artays Nb. of modules 4641168 Nominal PV Power 1577997 k\Wwp
Module area 9023916 ¢ Maximum PV Power 1524119 kWwdc
_?_I '322 Simplified Schema Nb. of inverters 414 Nominal 4C Power 1242000 kKwac
PY Array I
Sub-array name and Orientation | Presizing Help
Name |PVAnay " No sizing Enter planned power © 1578000  kwp
Orient.  Fized Tilted Plane Azim:tll!: 33. _?I Resize l or available area(modules) (14
Select the PY module
| Awailable Now =l Approx. needed modules 4641176
lCanadian Solar Inc. L] I 340Wp 32 Simono CSEU-340M15000 Since 2017 Manufacturer 2017 ;] Open
Sizing voltages : Wmpp (B0°C) 32.3 V
[ Use Optimizer Yoc (-10°C) 516V
Select the inverter ¥ 50Hz {
IAvailabIe Now _v_J v BOHz
|WEG Equip. Eletiicos v | |3000kw 850-1350% TL  B0Hz  SIW/1500-T1665-331 Since 2014 e Open
Nb. of inverters 414 j v Operating Voltage: 850-1350 v Global Inverter's por1242000 kWac
Input maximum voltage: 1500 v
-Design the array
Number of modules and strings g Operating conditions The Array maximum power is greater than the
_q_J _1] 3 specified Inverter maximum power.
. : Vmpp (B0 E] 304 W (Info, not significant)
P Vmpp (20°C) 1085 V
Mod. in series |28 j IV between 27 and 29 VO:D[_[1 D’C]] 1445 v/
i 165756
Hbee simos Y Cebyeen | e Plane inadiance 1000 W/m? C Maxindsta @ STC
Ovelloadioss 03% = ll Impp (STC) 1490337 A Max. operating power 1415553 kw/
Phom ratio 1.27 J Isc [STC) 1571367 A at 1000 'w/r? and 50°C)
| Nb. modules 4641168 Area 9023916 nf Isc (at STCN571367 A Array nom. Power [STCJ1577997 Kwp
System overview x Cancel J 0K

FONTE: Autor, a partir do software PVsyst® (2018)

Assim como o sistema de 24 MW, ndo ¢ possivel fazer a simulacdo utilizando apenas
um modulo fotovoltaico. Sendo assim, utilizou-se a mesma equacéo 4.1 para o célculo da

energia gerada anualmente por apenas um modulo no sistema de 1242 MW.



Figura 4.4 - Geracédo anual PVsyst® - Sistema 1242 MW

o1

Prgect Usine ik et e —
Project Site Variant
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& Exit

FONTE: Autor, a partir do software PVsyst® (2018)

Utilizando a equacéo 4.2 para o sistema de 1242 MW.

Geragdo total anual do sistema

Geragao por modulo = Numero total de mddulos

2.521.179 MWh/ano
4.641.168

Geragao por médulo = = 543,221 kWh/ano

442 CALCULO DO POTENCIAL DE GERACAO FOTOVOLTAICA MEDIANTE

POTENCIA INSTALADA

O célculo para o potencial de geracdo elétrica total dos dois sistemas propostos, sendo

eles, 24 MW e 1242 MW, sera dado através da equacéo 4.3.
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Equacéo 4.3 - Potencial total de geracéo elétrica anual do sistema fotovoltaico

Geragdo total = Geragdo por mddulo fotovoltaico * Numero total de médulos

Ao utilizar o indice de irradiacdo obtido através do SunData 3.0 para o sistema de 24
MW, o valor total de geracdo anual é de:

Geragao total = 613,054 * 87.836 = 53.848,211 MWh/ano

E para o sistema de 1242 MW.

Geracgao total = 613,054 * 4.641.168 = 2.845.286,607 MWh/ano

Para os dados obtidos através do SWERA, os valores de geracdo elétrica total anual dos

sistemas de 24 MW e 1242 MW sdo respectivamente:

Geracgao total = 666,417 * 87.836 = 58.535,403 MWh/ano

Geracgao total = 666,417 x 4.641.168 = 3.092.953,255 MWh/ano

O potencial de geracgdo elétrica anual total obtido através do software PVsyst® para 0s
sistemas de 24 MW e 1242 MW sdo de 47.758 MWh/ano e 2.521.179 MWh/ano
respectivamente, como ilustrado na figura 4.2 e figura 4.4. Os relatérios gerados para ambos

0s sistemas atraves do software se encontram no apéndice A e apéndice B.
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5 CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi estimar o potencial de producdo de energia
elétrica através de um sistema fotovoltaico flutuante implantado, em parte, na area alagada do
reservatorio da Usina Hidrelétrica Governador José Richa, utilizando arranjos com poténcia
de inversores instalados igual a 24 MW e 1242 MW.

Notou-se que, ao utilizar o software PVsyst®, os valores de producdo de energia
elétrica diferem bastante dos valores considerados através dos calculos tedricos, utilizando as
informagdes de irradiacdo média anual, obtidos por meio dos programas SunData 3.0 e
SWERA.

Para o sistema de 24 MW, ocupando 0,0012% da area total do reservatério, ao inves
dos 58.535,403 MWh/ano obtidos através dos valores do SWERA, e dos 53.848,211
MWh/ano obtidos por meio dos valores do SunData 3.0, a geragdo prevista pelo software
PVsyst® foi de 47.758 MWh/ano.

O arranjo de inversores com 1242 MW de poténcia instalada, cobrindo 0,064% da area
total alagada do reservatorio, teve como previsao de geracdo de energia elétrica 2.521.179
MWh/ano através do PVsyst®, valor consideravelmente afastado dos 2.845.286,607
MWh/ano obtidos com as informacBes solarimétricas do programa SunData 3.0, e dos
3.092.953,255 MWh/ano com informagdes do SWERA.

Como ressaltado no item 2.3.2.5, a &rea maxima para a utilizacdo dos sistemas
fotovoltaicos flutuantes € de 80% da area alagada dos reservatdrios, para preservacdo da fauna
e da flora, além da livre locomoc¢do para manutenc¢des na usina. Com isso, foi perceptivel a
area disponivel para a ocupacgdo de um sistema fotovoltaico flutuante no reservatério da Usina
Hidrelétrica Governador José Richa, visto que, para igualar a poténcia do arranjo fotovoltaico
com a poténcia hidraulica instalada da usina, foi preciso utilizar menos de 1% do total da area

alagada pelo reservatorio.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma vez que o foco deste trabalho foi calcular o potencial de geragdo de energia
elétrica anual atraves de dois sistemas pré-selecionados, 24 MW e 1242 MW, outros aspectos

importantes ndo foram considerados e deverdo ser objeto de estudos futuros, como:
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Anélise aprofundada dos impactos ambientais que este tipo de sistema causa a fauna e
flora que rodeiam esse tipo de instalacéo;

Anélise das adequacgdes que devem ser feitas nas subestacfes da hidrelétrica para
suportar completamente o acréscimo deste sistema de geracao;

Estudo orgamentério para todos os elementos que compBem este tipo de instalacao,
envolvendo quantidade de modulos fotovoltaicos, inversores, eletrocentros, estruturas

flutuantes, cabeamento, etc.
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ANEXO A — TABELA SOLARPLAZA 70 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
FLUTUANTES (2016)

SO L AH Ass ET 2018EDITION  RESOURCES  SPONSORS & PARTNERS  ABOUT

@ MANAGEMENT RECEIVE UPDATES

= NORTH AMERICA

TOP 70 FLOATING
SOLAR PV PLANTS

Top 70 Floating Solar PV Plants

. Name of reservior (lake) / . . Operating
Rank Size (kw) Country City/Province
Name of Plant from
Coal mining subsidence area of
1 20000 China Anhui Province April, 2016
Huainan City

Kawashima Taiyou to shizen no )
2 7500 Japan Saitama Qctober, 2015
megumi Solarpark

3 6338 Queen Elizabeth |l reservoir UK London March, 2016
Sangju City Gyeongsang

4 3000 Otae Province Sounth Korea October, 2015
Bukdo

. . Sangju City Gyeongsang

5 3000 Jipyeong Province Sounth Korea October, 2015
Bukdo

6 2991 Godley Reservoir Floating Solar PV UK Godley January, 2016

7 2449 Tsuga lke Japan Mie August, 2016

8 2398 Sohara lke Japan Mie March, 2016

9 2313 Sakasama lke Japan Hyogo April, 2015

10 2000 Reservior in Kumagaya city Japan Saitama December, 2014

11 2000 Kinuura Lumberyard Japan Aichi February, 2016

12 2000 Yado Qoike (Sun Lakes Yado) Japan Hyogo January, 2016

13 1751 Hirono Shinike Japan Hyogo September, 2016



17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38

39
40
41
42
43
44
45
46
47

48

49
50

1500
1485
1430
1330
1260
1212
1203
1200
1180
1176
1153
1125
1098
1078
1076
1008
1000
990

973

850

808

696

631
630
528
504
495
490
477
471
460

400

343
300

Kakogawa City

Funatsu Ooike

Kawahara Yama Solar Plant
Mito City

Hira lke

Koube Ooike

Ainoike

Higashi Hiraike

Solar on the water Okegawa
Kasai City

Arashiyama floating solar plant
Hirai lke

Shimane Solar Power Yasugi
Nagaike Nishi Ike

Fukuike

Tokorozawa lke

DREAM Solar Float Kounoyama
Kasai City

Kasaoka Jyubancho Reservior
Maeno lke

Sakurashita lke

Kawagoe City Resource

Convention Centre

Isawa lke

Torigaike Floating Solar Plant
Fukuchi machi

Imandou lke

Ochang

Jyuman lke

Napa Country Far NienteWinary
Polybell

Aisai City

Towa Arcs Yoshimi Floating Solar
Plant

Pontecorvo

Rengeji lke

Japan
Japan
Japan
Japan
Japan
Japan
Japan
Japan
Japan
Japan
Japan
Japan
Japan
Japan
Japan
Japan
Japan
Japan
Japan
Japan

Japan

Japan

Japan
Japan
Japan
Japan
South Korea
Japan

USA

UK

Japan
Japan

Italy

Japan

Hyogo
Hyogo
Hyogo
Ibaraki
Hyogo
Hyogo
Hyogo
Hyogo
Saitama
Hyogo
Saitama
Nara
Shimane
Hyogo
Hyogo
Hyogo
Osaka
Hyogo
Okayama
Hyogo
Hyogo

Saitama

Tokushima
Hyogo

Fukuoka

Osaka
Chungcheonbuk
Hyogo
California

South Yorkshire
Aichi

Saitama

Italy
Fukuoka

59

September, 2015
September, 2015
December, 2015
August, 2015
July, 2016

May, 2016

May, 2016

April, 2015

July, 2013
February, 2015
September, 2015
July, 2015
November, 2014
March, 2016
June, 2015
March, 2015
October, 2016
October, 2016
May, 2016
September, 2014

February, 2016
June, 2014

October, 2016
February, 2016
August, 2015
September, 2015
February, 2015
March, 2016
2007

December, 2015
December, 2015

April, 2016

March, 2016
July, 2016
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55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

96
59
50
50
48
40
33
25
22
15
13
10

LE TN &) ¥ ) B «

Swimsol Lagoon

Yoshioka Kaatsukijyou
Reeders

Eshkol reservoir

Inogayaike Solar Plant
Yanagiike Solar Plant

The Slufter

Westpoort industrial estate
Nofar

Piolenc

Bér

Kunde Winery

Rajarhat

Yoshiwaraike

Pond Gardens of Bishan Park
Yothathikan

UFC Orlando

Maldives
Japan

UK

Israel

Japan
Japan
Netherlands
Netherlands
Israel
France
Sweden
USA

India

Japan
Singapore
Thailand
USA

Baa Atoll
Chiba
Jerusalem
Hyogo
Hyogo
Rotterdam
Groningen
Yavne
Piolenc City
Bor

Sonoma
West Bengal
Kagawa
Bishan
Samut Songkhram

Qrlando
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February, 2016
April, 2016
December, 2015
October, 2014
August, 2014
January, 2014
October, 2015
March, 2016
November, 2015
February, 2011
December, 2015
June, 2016
January, 2015
November, 2014
May,2013
October, 2014
March, 2016



ANEXO B - DATASHEET MODULO FOTOVOLTAICO CS6U-340M(1500V) —

CANADIAN
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MAXPOWER (1500 V)
CS6U-325)330(335|340M

Canadian Solar’s new 1500 V module is a product
for high voltage systems, which can increase the
string length of solar systems by up to 50%, saving
BOS costs.

KEY FEATURES

Designed for high voltage systems of up
to 1500 V., saving on BoS costs

Cell efficiency of up to 20.0 %

Outstanding low irradiance
performance: 96.5 %

High PTC rating of up to 91.7 %

IP67 junction box for long-
term weather endurance

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa

' )
> CanadianSolar

4 linear power output warranty

!/-6\' product warranty on materials

years ; and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1SO 9001:2008 / Quality management system

1SO 14001:2004 / Standards for environmental management system

OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC61215/1EC 61730: VDE/ CE

UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed (US)

UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / Take-e-way

@Lsc € @ @) &l

* As there are different certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to
the products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 15 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ENGINEERING DRAWING (mm)
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CS6U-335M / I-V CURVES
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
cseuU 325M 330M 335M 340M Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 325W 330W 335W 340W Cell Type Mono-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 374V 375V 37.8V 379V Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt. Operating Current (Imp) 8.69A 8.80A 887A B897A Dimensions 1960 x 992 x40 mm (77.2x39.1x1.57in)
Open Circuit Voltage (Voc) 45.8V 459V 46.1V 462V Weight 22.4 kg (49.4 Ibs)
Short Circuit Current(Isc) 921 A 931A 941 A 948A Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 16.72% 16.97% 17.23% 17.49% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature ~ -40°C ~ +85°C J-Box IP67, 3 diodes
Max. System Voltage 1500 V (IEC) or 1500 V (UL) Cable PV1500DC-F1 4 mm2 (IEC) & 12 AWG
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or 2000 V (UL), 1160 mm (45.7 in)
CLASS C(IEC 61730) Connector T4 series or PV2 series
Max. Series Fuse Rating 15A Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 Ibs)
Application Classification  Class A Per container (40'HQ) 624 pieces
Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Conditions {STC) of irradiance of 1000 W/nv, spectrum AM

1.5 and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NOCT*

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

CcSeU 325M 330M 335M 340M Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 235W 238W 242W 245W Temperature Coefficient (Pmax) -0.41%/°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 34.1V 342V 345V 346V Temperature Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 6.88 A 6.96 A 7.01A 7.10A Temperature Coefficient (Isc) 0.053%/°C
Open Circuit Voltage (Voc) 420V 421V 423V 424V Naminal Operating Cell Temperature 4542 °C
Short Circuit Current (Isc) 746 A T754A T762A T6TA

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, average
relative efficiency of 96.5 % from an irradiance of 1000
W/m? to 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

The specification and key features described in this datasheet may deviate slightly
and are not guaranteed. Due to on-going innovation, research and product
enhancement, Canadian Solar Inc. reserves the right to make any adjustment

to the information described herein at any time without notice. Please always
obtain the most recent version of the datasheet which shall be duly incorporated
into the binding contract made by the parties governing all transactions related
to the purchase and sale of the products described herein.

Caution: For professional use only. The installation and handling of PV modules
requires professional skills and should only be performed by qualified professionals.
Please read the safety and installation instructions before using the modules.

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR INC. August2016. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.52_EN



ANEXO C — CERTIFICADO INMETRO MODULO FOTOVOLTAICO CS6U-
340M(1500V) - CANADIAN

ﬂ Registro 004003/2017 Data Concessdo 04/07/2017 Validade 12/06/2021

Razdio Social . Nuimero de
CANADIAN SOLAR BRASIL COMERCIALIZACAQ, IMPORTACAO E EXPORTACAO DE PAINEIS SOLARES certificado
LTDA. - 17.302.990/0001-15 Ndo aplicavel
. Enderego = Telefone
AY. DAS NACOES UNIDAS, 11857 14° ANDAR Cep:04578908 | BROOKLIN - SAO PAULO - 5P (11) 3957.0336
E-mail
toni.viladot@canadiansolar.com

Objeto/Produto

Programa de Avaliagdo da Conformidade: Sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica (modulo, controlador de carga,
inversor e baterna)

Portaria: 4 de 04/0172011
Nome de Familia: CS8U-P_M (1000vV_1500V)

Cadigo
Data Alteragdo|| Marca Modelo Descrigio de
barras
05/06/2018 || Excluido ||Canadian | CS6U-335P Médulo de 72 células policristalino de 1500V
Solar (1500V)
05/06/2018 || Excluido ||Canadian | CS6U-340M Mddulo de 72 células monocristalino de 1000V
Solar
05/06/2018 || Incluido ||Canadian | CS6U-340M MODULO FOTOVOLTAICO DE 72 CELULAS

Solar (1500v) MONOCRISTALINAS, 340W DE POTENCIA PICO, EFICIENCIA
ENERGETICA DE 17'49% (CLASSE A) E ISOLAMENTO
ELETRICO DE 1500V; 1960X992MM E 22 4KG DE PESO.

05/06/2018 || Incluido (| Canadian | CS6U-340M MODULO FOTOVOLTAICO DE 72 CELULAS
Solar MONOCRISTALINAS, 240W DE POTENCIA PICO, EFICIENCIA
ENERGETICA DE 17'49% (CLASSE A) E ISOLAMENTO




ANEXO D - DATASHEET INVERSOR SIW1500 - 1500V - 3MW - WEG

Motores | Automagéo | Energia | Transmissao & Distribuicao | Tintas

Automacao

Inversores Fotovoltaicos SIW

'N EEEED
SHECHE B



www.weg.net I.I-.I Eg

Inversores Centrais

A WEG conta com décadas de experiéncia no desenvolvimento de inversores de frequéncia industriais
para diversas aplicagdes. E para atender o mercado de usinas solares, apresentamos as linhas de
inversores fotovoltaicos SIW700 e SIW1500, que possuem uma extensa gama de poténcias, desenvolvidas
para atender as condi¢des climaticas nacionais.

oec

Principais Caracteristicas
Inversor de fabricagao nacional
Produto cadastrado no Finame - BNDES
Assisténcia técnica especializada em todo territério nacional PRODUTO
Conceito modular: manutengéo simples e rapida FINANCIADO  RzTNPNVTS

Tropicalizado
10% a mais de poténcia em ambiente com temperatura de até 40 °C

Tenstes maximas CC disponiveis: 1.000V e 1.500 V

Inversores Fotovoltaicos SIW

I

3
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Www.weg.
net
SIW700 -
1.000 V

1950 A

1.000 V

590...800 V

99,9/99,7%

730/ 655 kVA 1.095 /985 kVA

1.460/1.310 kVA 1.825/1.635 kVA

1.050 A 1575A 2.099 A 2.624 A

1.166 A 1.749 A 2.332A 2915 A

RS485, Modbus e USB

SCADA WEG

-10...+50 °C

IP55

1.600 W 2.400 W 3.200 W 4.0¢

200 W

100 W

EN 61000 (partes 4-2, 4-3, 4-4, 4-5, 4-6), CISPR 11, EN 55011, EN 50178, IEC 62116, NBR IEC 62116, IEC 62109-
1, IEC 62109-2, NBR 16149 e NBR 16150

SIW1500 - 1.500 V

3.650 A
1.500 vV
850...1.350 V
99,8/99,7%

2.000 kVA

2.500 kVA 3.000 kVA

2.100 A 2.625A 3.150 A

550 V

60 Hz
OIO[NSISN IS C

<5%
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RS485, Modbus e USB
SCADA WEG
-10...+50 °C
IP55

3.185W 3.900 W 4.700 W
500 W
<200 W
EN 61000 (partes 4-2, 4-3, 4-4, 4-5, 4-6), CISPR 11, EN 55011, EN 50178, IEC 62116, NBR IEC 62116, IEC 62109-1,
IEC 62109-2, NBR 16149 e NBR 16150

Notas: 1) Medigdo com DHT da tens&o da rede menor que 2%.
2) Eficiéncia dos componentes do painel elétrico. 3) Com limitag&o de poténcia acima de 45 °C
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ANEXO E - DATASHEET ELETROCENTRO ESW 1500V

Eletrocentro Solar

Otimizacao de espaco para geracao
de energia com alta performance e
praticidade.

Solucdo modular ideal para aplicacdo em grandes plantas de geracao

L ..
ars e
m :

(I TR

Tl
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fotovoltaica ou até mesmo para sistemas de menor poténcia para geracao
distribuida, a linha de eletrocentros solares

WEG oferece alta eficiéncia em seu conjunto de equipamentos, otimizando os
ganhos de geracédo, minimizando custos de operacdo e manutencdo. Com conceito
padrdo, tem sua producdo otimizada e possibilita agilidade na instalagcdo em
campo, proporcionando dinamismo na construgao da planta de geracao.

Composicéao

Inversores e n
730a 3.000 KVA u]

= =

Projeto modular e compacto
Produto pré-comissionado

Fornecimento integrado em fébrica



70

Chave seccionadora fusivel Maxima eficiéncia - 98,6% . Disjuntor isolado a gas Sistema de

(U

[l

Il

www.weg.n@

. T 0
wE [ELETROCENTRD - 91
m— HH

Transformadores

A 6leo ou seco
Oleo  mineral ou- Oleo
Secundario simples - Secundério duplo
Instalagdo interna ou- Instalacéo
extern

Pad Mounted

Secundario duplo

Instalacdo interna, na mesma
Prote¢&o e manobra inclusos no
transformador

Elimina o painel de

Protecdo MT Eletrocentro
Tens&o de Operacéo Equipamentos Opcionais
1.8 Ar condicionado para sala de
2 controle e operagéo
345 kv Dimensdes padrfes para Sistema de detecgéo e alarme
transporte de incéndio

Protegdo/Manobra do Transformadgjesenho compacto

controle de temperatura

por exaustdo forcada
Sistema de monitoramento SCADA
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Tipos Construtivos

\ Eletrocentro Solar com Transformador a Seco Interno /

)

Eletrocentro Solar com TransforrRaddviountebhterno J

www.wegd.net ﬂ



Dados Técnicos

ESW-T1.0 ESW-T1.4 ESW-T1.8 ESW-T2.0 ESW-T2.5 ESW-T3.0
1.095/985 1.460/1.310 1.825/1.635 2x1.095/985 | 2x1.460/1.310 | 2 x 1.825/1.635
60
Container high cube 20 Container high cube 40'
IP55

Exaustéo forgada

SCADA WEG
1.300 1.700 2.100 2x1.100 2 x 1.400 2 x1.700
1 2
13,8/34,5
0,36 2x0,36
SIW700 T1.0-36 | SIW700 T1.4-36 | SIW700 T1.8-36 |2 x SIW700 T1.0-|2 x SIW700 T1.4-|2 x SIW700 T1.8-
36 36 36
1.950 2.600 3.250 2 x1.950 2 x2.600 2 x3.250
1.000
590...800
98,65

Conforme projeto da planta

0,9i...1...0,9¢
<3%
17,5124 /36
Chave seccionadora Disjuntor
ESW-T40 ESW-T50 ESW-T60
2 x2.000 2 x 2.500 2 x3.000

60
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Estrutura

Container high cube 40'

Grau de protecdo

Controle de temperatura

IP55

Exaustéo forcada

Monitoramento SCADA WEG

Transformador

Poténcia (kVA) 2 x2.200 2 x 2.800 2 x 3.300
Numero de secundérios 2

Tens&o primaria (kV) 13,8/34,5

Tensdo secundaria (kV) 2x0,55

‘Inversor ‘ 2 x SIW1500 T2.0-55 2 x SIW1500 T2.5-55 2 x SIW1500 T3.0-55
Entrada CC

‘Méxima poténcia CC (kW) ‘ 2x2.150 2x2.150 2 x2.150
‘Méxima corrente CC (A) ‘ 2 x2.900 2 x3.650 2 X 4.400
Tens&o maxima (V) 1.500

Faixa do MPPT (V) 850...1.350

Méxima eficiéncia 98,5

Numero de entradas

Conforme projeto da planta
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Saida CA
Fator de poténcia 0,9i...1...0,9¢c
Distorcdo harmodnica total <5%
de corrente
Cubiculo de protecdo MT
Tens&o nominal (kV) 17,5/24/ 36
Dispositivo de Disjuntor
manobra/protecéo
Solucdo com Apenas 1 Inversor
Transformador Protecéo MT

Médulos FV

CC-box




Mddulos FV

Mddulos FV

Mdédulos FV

Mdédulos FV

Mdodulos FV

Presenca Global

Solugao com 2 Inversores

Inversor

Transformador Protecao MT

CC-box

Inversor

Transformador
Inversor padmounted

QD

Protecao MT

Transformador
padmounte

%}4@)’ Ty

Protecao MT
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APENDICE A - RELATORIO PVSYST® - SISTEMA 24MW
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PVSYST VB.72

09/06/18

Page 1/3

Project :

Situation
Time defined as

Meteo data:

Geographical Site Usina Hidrelétrica Gov. José Richa

Latitude
Legal Time
Albedo

Usina Hidrelétrica Gov. José Richa

Grid-Connected System: Simulation parameters

Usina Hidrelétrica Gov. José Richa

Country
25547 5 Longitude
Time zone UT-3 Altitude
0.20

Brazil

-53.50° W
279 m

Meteonorm 7.1 (2006-2012), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

Mew simulation variant

Simulation date

0%06/15 18h30

Simulation parameters System type Mo 3D scene defined
Collector Plane Orientation Tilt  30° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
HNear Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mona Model CSEU-340M1500V

Original P\Vsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
MNumber of P\ modules In series 28 modules In parallel 3137 strings
Total number of PV modules Nb. modules 87836 Unit Mom. Power 340 Wp
Armray global power MNominal (STC) 29864 kWp At operating cond. 28790 kWp (50°C)
Armray operating charactenstics (S0°C) Umpp 950V Impp 28206 A
Total area Module area 170781 m* Cellarea 134500 m
Inverter Maodel  SIW1500-T1665-33-v1

Custom parameters definition Manufacturer WEG Equip. Eletricos
Characteristics Operating YVoltage B850-1350 WV Unit Mom. Power 3000 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 8 units Total Power 24000 kWac

Pnom ratic 1.24
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Ue {const]) 200 WimdK Uv (wind) 0.0 Wim*K / mis
Wiring Ohmic Loss Global array res.  0.57 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -04 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mizmatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (I1AM): User defined 1AM profile
10° 20° i 407 500 a0 70° [oig Bo-
0008 D.228 0.895 0.2z 0.938 0.870 o0..7 0763 0.000

User's needs :

Unlimited load {grid)

Fisys Evalsaiion mode
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Performance Ratio PR

PVSYST V6.72 09/06/18 Page 2/3
Gnd-Connected System: Main results

Project : Usina Hidrelétrica Gov. José Richa

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type  No 3D scene defined

PY Field Orientation tilk 30° azimuth 0°

PV modules Model CSEU-340M1500V Pnom 340 Wp

PV Array Mb. of modules 87836 Prnom total 29864 kWp

Inverter Model SIW1300-T1665-33-v1 Pnom 3000 kW ac

Inverter pack Nb. of units 8.0 Pnom total 24000 KW ac

User's needs Unlimited boad {grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 47758 MWhiyear Specific prod. 1599 kWh/kWplyear

81.68 %

Momalized productions [per Installsd KWp]:

Bir T T T T T T T T T T T

r l Lo Colecion Lo (FY-smay iouses) 0.0 Wi ey

Mominal powsr 23854 KWp

Lsi : Sywtees Lonew {imeertar, ) 112 ARy
Y. P wneful nmigy (irvedier cufpt]) 438 il

sl

50

45

lied gy [oa kR

[

40

T n

Dec

Fob  Mar A My m il A SEp Ot Mew

Balances an

New simulation variant

Performancs Ratlo PR

T T T T T T T T T T
PR . Perlormence Reba (YF) Yr) . 0817

Parforrrance Rabla PR

Ja Fab Mar Ax Mwy N Ml Aug SED Od Now  Dec

d main results

GlobHor DiffHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim? kKWhim® "C KWhim* kWhim® Mh MiVh
January &1 8340 25,66 178.3 17T 4414 4222 0.802
February 5 83.57 2525 153.5 148.5 3857 3803 0.808
March 1735 85.7 2513 1873 1835 4543 4452 0.78d
April 1347 5420 2208 182.5 1508.5 4132 3B50 0.818
May 11 40.41 17.58 148.3 1460 3868 aapa 0.835
June B34 3763 18.80 1300 1278 3440 3ze7 0.848
July 101.9 40.34 18.01 1382 1368 1584 3sz7 0.848
August 1288 52.66 13.40 182.8 1508.7 4233 4081 0.838
September 150.2 a1.21 19.03 188.6 1653 4343 4168 0.823
October 175.2 68.27 272 175.0 1713 4380 4108 0.803
Movember 21 T4.32 2342 181.5 1770 4540 4343 0.801
December 2020 80.66 25.13 173.1 1685 4333 4138 0.800
ear 18322 T50.48 2141 18579 1816.7 48833 47758 0817
Legends: GlobHor Haorizontal global iradiation GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings
DiffHor Horizental diffuse imadiation EArray Effective energy at the output of the armay
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane FR Performance Ratio

Pisyst Evaluaiion mode
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PVSYST V.72 09/06/18 Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Usina Hidrelétrica Gov. José Richa

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Mo 3D scene defined

P Field Crientation tik 30° azimuth 0

P modules Model CSEU-340M1500Y Pnom 340 Wp

PV Array M. of modules 87836 Pnom total 29864 kWp

Inverier Model SIW1S00-T1665-33-v1 Pnom 3000 kW ac

Inverter pack Mb. of units 8.0 Pnom total 24000 kKW ac

User's needs Unlimited load (grid)

—_ 1332KWRMF

S

1917 kWhim® * 170781 m™ coll.

Loss diagram owver the whole year

— Horizontal global irradiation

+3.8% Global incident in coll. plane

-2.0%

1AM factor on ghobal

Effective irradiance on collectors

efficiency at 3TC = 17408%

PV conversion

57233 MWh

40017 MWh

47758 MWh

L 4TTsEMWH

b 0.0

b 0.0

Array nominal energy (at 5TC effic.)
PV loss due to imadiance level

T% PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and sirings
Ohrmic wining loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss ower nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Quiput

Energy injected into grid

Fyars Evaluation mod:
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APENDICE B —- RELATORIO PVSYST® - SISTEMA 1242MW

PVSYST V6.72

09/06/18

Page 1/3

Meteo data: Usina Hidrelétrica Gov. José Richa

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Usina Hidrelétrica Gov. José Richa
Geographical Site Usina Hidrelétrica Gov. José Richa Country
Situation Latitude -2554°5 Longitude
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude
Albedo D0.20

Brazil

-53.50° W
2 m

Meteonorm 7.1 (2006-2012), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant : New simulation variant

Simulation date

0910618 21h51

Simulation parameters System type No 3D scene defined
Collector Plane Orientation Tit 30° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse  Perez, Meteonom
Haorizon Free Horizon
Mear Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model CS6U-340M1500V

Criginal PWsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 28 modules In parallel 165756 strings
Total number of PV modules Mb. modules 4641168 Unit Mom. Power 340 Wp
Armray global power Mominal (STC) 4577997 kWp At operating cond. 1415553 KWp (50°C)
Armray operating characteristics (S0°C) Umpp 950V Impp 1490357 A
Total area Module area 9023916 m? Cellarea 8163629 m?
Inverter Model  SIW1500-T1665-33-v1

Custom parameters definition Manufacturer WEG Equip. Eletricos
Characteristics Operating Voltage B850-1350V Unit Mom. Power 3000 kWac
Inverter pack Mhb. of inverters 414 units Total Power 1242000 kWac

Pnom ratio  1.27
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Ue (const) 20.0 WimcK Uv {wind) 0.0 Wim*K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res.  0.011 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -04%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (l1AM): User defined 1AM profile
10 200 e 400 50° @0° 70 ar 'y
0.888 0.288 0.895 0.ge2 10.938 0870 0.7 0.763 0.10080

User's needs : Unlimited load (grid)

Fisyst Evaluation mode




79

Users needs

Unlimited load (grid)

PVSYST V6.72 09/06/18 Page 2/3
Gnd-Connected System: Main resulits

Project : Usina Hidrelétrica Gov. José Richa

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Mo 3D scene defined

PY Field Crientaticn tik  30° azimuth 0°

PV modules Model CSEU-340M1500V Pnom 340 Wp

PV Array Mb. of modules 45411658 Pnom total 1577997 kWp

Inverier Model SIW1S00-T1665-33-v1 Pnom 3000 kW ac

Inverter pack Mb. of units  414.0 Pnom total 1242000 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

2521179 MWhiyear Specific prod.
81.60 %

1598 kWhikWplyear

sl

a0

i
E
£
g

an

Normallzsd productions (per Installed KWp): Mominal powsr 1577597 kWp

T oan

T T T T T T
Le: Collecion Lo (PVe-array e
L Sywlem Lo | ireerier, )

Wi

umaful migy (rvesies cutpat)

Feb M Ap My Jum Jdl Aug Sep Oa

T T T T
[ R
112 Ay
458 i

Dec

Mow

Parfrmancs Ratlo PR

T T T T T T
i P Parkormance Ratia (Y91 Y] 0818

Parforrance Ratio PR

Jan Fab Mw A Mey Jn

New simulation variant

Balances and main results

Alg SED Ot Mow Dec

GlobHor DiffHaor T Amb Globine GlobEff EArray E_Grid PR
kKWhim? kWhim® *C KWhim® KWhim® MiNh MiWh
January 1881 3340 2566 178.3 7T 233116 223033 0.802
February 160.5 B3.5T 2525 153.5 1485 203737 195083 0.808
March 173.5 35.7 2513 187.3 1835 245008 234858 0.785
April 1247 5420 208 182.5 1585 2178e1 208887 0814
May 1111 4041 17.58 148.3 1460 204124 195133 0.834
June B34 3763 18.60 130.0 1278 181724 174185 0.848
July 101.8 40.34 18.01 1382 1368 184581 188261 0.843
August 128.6 5266 18.40 182.6 1587 223513 214450 0.838
September 150.2 g1.21 18.03 188.6 165.3 278374 218802 0.824
October 175.2 ga.27 72 175.0 1713 231843 221687 0.803
Movember 2021 7432 2342 181.5 1770 23p537 229121 0.800
December 202.0 B80.66 2513 173.1 168.5 228800 218581 0.800
ear 18322 T50.48 2141 1857.9 1818.7 2633818 2521178 0.818
Legends: GlobHor Haorizontal global imadiation GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse iradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Gnd Energy mjected into gnd
Globlnc Global incadent in coll. plane PR Performance Ratio

Pisyst Evaluiion mode
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PVSYST V6.72 09/06/18 | Page 373
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Usina Hidrelétrica Gov. José Richa

Simulation variant :  New simulation variant

Main system parameters System type  No 3D scene defined

P Field Orientation tit 30° azimuth 0°

PV modules Model CSeU-340M1500Y Pnom 340 Wp

PY Amray Mb. of modules 4641168 Pnom total 1577997 kWp

Inverter Medel SIW1S00-T1665-33-v1 Pnom 3000 kW ac

Inverter pack Mb. of units  414.0 Pnom total 1242000 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

S

. 1832 kWhim*

Loss diagram over the whole year

+3.9%

-20%

1817 kWhim® * B023918 m* call.

efficiency at 3TC = 17 48%

2837540 MWh

2521178 MWh

3024409 M

e 2521179MWh____—

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on ghobal
Effective irradiance on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to eradiance lewel

7% PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohrmic wining loss
Array wirtual energy at MPP

Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input curment
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

Inverter Loss during operation (efficiency)

Fii'wysi Evaluaiion mode



