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RESUMO

Visando buscar e aumentar o suprimento de damemjétrica no pais para comparta
demanda que cresce mais a cada dia, aproveitando a localizag&o, a area privilegiada do Brasil
e a supremacia hidraulica de fornecimento de energia eldigoa,comoa implantacao de
sistemas fotovoltaicos flutuantes em reservatorios de usinas tridesjé proposta &uscar

uma solucéo para o aumento da geracdo de energia proveniente de fontes renovaveis e para ¢
locacdo dos mébdulos fotovoltaicos, que ocupam uma grande &rea que poderia ser utilizada
para outros fins. Os beneficios trazidos por sesigtemas implicam tanto na geracdo da
energia elétrica quanto na preservacado dos reservatorios, pois, além de haver um resfriamento
natural dos modulos fotovoltaicgxovocamum aumento da eficiéncia dos mespyassim

torna possivel a utilizacdo dasubestacdes ja existentes nas hidrelétricas para elevacdo da
tensdo dransmissao da energia elétricatdsistemaeduz a evaporacdo da agua dos lagos e
diminui a formacé&o de algas. Em contrapartida, o custo da instalagdo fotovoltaica, que ja ndo
€ tdo aessivel, tornae ainda mais elevado devido as estruturas de flutuacéo para locacao dos
mobdulos e dos materiais especiaigizadospara evitar corrosao, ja que se encontram muito
préximos ou até dentro da agua. Mediante as caracteristicas deste ditertiizado 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;subteve
uma geracado de energia elétrica média anual de 47.758 MWh @ gist@ema de 1242 MW, o

valor médio anual de geracao foi de 2.521.179 MWh



ABSTRACT

Aiming to seekandincrease the supply of electric power in the country to accommodate the
demand that grows more every day, taking advantage of the loctit@ privileged area of

Brazil and the hydraulic supremacy of electricity supply, the implantation of floating
photovoltaic systems in reservoirs of hydroelectric plahts proposal is to seek a solution to
increase the generation of energy from vesigle sourcesand to lease the photovoltaic
modules, which occupy a large area that could be used for other purpbsebenefits
brought by these systems imply both the generation of electrical energy and the preservation
of the reservoirs, as well asratural 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 watefirom 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 gorrosion
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 liasian 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 INTRODUCAO

Em consequéncido aumento excessivo da demanda energética, aos altos das
fontes naturais, como o petroleo, e a necessidade em diminuir a emissdo de gases poluentes ne
atmosfera, uma melhoria na matriz energética mundial-s@mssencial.

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 futuraDentre essasfontes, a energia solar se destaca no Brasil,otanda
irradiacao solar média excelente durante todo o ano e em quase todo o seu territério, 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 amtapgd demddulos
fotovoltaicos ou concentradores, quando nado se trata de uma geracao residencial média.

Este trabalho tem por finalidadeuscara solucéo, tanto patama geracédo de energia
elétrica mais limpa, que ajude a atender o crescente aumentemandas, quanto para
resolver a necessidade de um espaco grande para a geracdo, aproveitando o espacgo néac
utilizado do reservatoério da usina hidrelétrica de Governador José Richa.

Abrangendo os aspectos fisicos e geogréficos desta hidrelétrica,welpassalizar o
potencial total para a implantacdo de um sistema fotovoltaico flutuante na aresdkamhin
reservatorio desta usinpodendo assimimplementar a geracdo de energia elétrica desta
unidade geradoratravés de um sistemabhido de geracdcauxiliando 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 dimuicdo de crecimento das algasdo de extrema atratividade. Além
destes beneficios, para a instalacdo de um sistema fotovoltaico em qualqueetessitase
de uma grande argaara a implantacdo dos mdédulos, neste caso, a area ndo ocupada do
reservatorie de irrgacdo, de usinas hidrelétricas ou de lagfisuma opéo para a locacao
destes sistemad.endo ainda, quando instalado em reservatérios de usinas hidrelétricas, o
suporte das subestacdes existentes para a elevacdo de tensdo, e dos sistemas de transmiss

para o transporte da energia produzida.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1PANORAMA ENERGETICO BRASILEIRO

O Brasil, com quase 8,5 milhdes de quildbmetros quadrados e mais de 7 mil
quildmetros de litoral, obtém um dos maiores e melhores potenciais energéticosddo®un
imenso potencial hidwulico da biomassa solar e da for¢a dos vefagom que as reservas
relativamente reduzidas de combustiveis fossgis impecam a autossuficiéncia energética
do pais (ANEEL, 2002)

Segundo BENANEEL, 20174a), a oferta intena de energia no pais, em 2016, foi de
288,3 Mtep, com uma reducédo de 3,8% em relacdo a. 2DdMm o enfraquecimento da
atividade econbmica, o consumo final, energético e ndo energético, caiu 2,2% em relacdo a
2015. Tendo uma reducao de 0,9 milhdes dentegetor industrial, 1,4 milhdes de tep no
setor de transportes 1,5 milhdes de tep no setor energétARNKEEL, 2017.a).

Em 2016, as fontes renovaveis apresentaram significativa participacdo rea ofert
interna de energia no BrasBrasil (20T), atravé dafigura 2.1, apresenta a composi¢cao da
matriz energética nacional, ondeparticipacdodas renovaveis evidencia um percentual de
43,5% Dentre as renovaveis, o maior destaque ocorre para o potencial do Etanol e Bagaco de
cana (40,1%). Ja na participagdas energias ndo renovaveis, o destaque ocorre para o Oleo,

com representatividade de 64,6%.

Figura2.1- Oferta Interna de Energia no Brasi2016 (%)

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
9,8

Outros
7.8

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

FONTE:BRASIL (2017
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Na tabela2.1, podese observaum aumento na participacdo das fontes reveigade
2015 para 201&m rdacdoaretracao das fontes ndo renovavBRASIL, 2017.

Tabela2.1- 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 DERVADOS 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 5,5
URANIO (U308) E DERIVADOS 3.855 4211 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 299.570 | 288319 -3,8 | 100,0 | 100,0
Das quais, fosseis 172.047 158.763 -7,7 57,4 55,1

(*) Gas industrial de alto forno, aciaria, coqueria, enxeflle refinaria
FONTE: Adaptada dBRASIL (2017)

2.2MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA NACIONAL

Em 2016, a Oferta Interna de &mia Elétrica (OIEEJoi 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 OB superior ao ano anterior
(615,7 TWh).As fontesedlicas esolares tiveram destague em seu aumento de producdo no
ano de 2016BRASIL, 2017)

Em relacdo a 2015,samaiores variacfedas fontes na matriz de energia elétrica
nacional foram proporcionadas pefastes edlicascujo aumentofoi de 54,9% seguida da
fonte solar, cujo acréscimo foi de 44,7%. Outro destequ@016foi a significativa reducdo
da participacéo do 0leo, com variacéo percentusb2i8%(ANEEL, 2017a).

A tabela2.2 representa 0 avanco percentual @i@stes renovaveis na geracdo de

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



Tabelal.2i Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE)
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ESPECIFICACAO Gwh 16/159% | Estrutura (%)

2015 2016 2015 | 2016

HIDRAULICA 359.743 | 380.4l1 5,9 584 | 61,5
BAGACO DE CANA 34.163 35.236 31 5,5 5,7
EOLICA 21.626 33.489 54,9 3,5 5,3

SOLAR 59 85 44,7 0,010 0,014
OUTRAS RENOVAVEIS 15.074 15.805 4,8 2,4 2,6
OLEO 25.657 12.103 -52,8 4,2 2,0
GAS NATURAL 79.490 | 56485 | 28,9 | 12,9 | 9.1
CARVAO 18.856 17.001 -9,8 31 2,7
NUCLEAR 14.734 15.864 7,7 2,4 2,6
OUTRAS NAO RENOVAVEIS 11.826 11.920 0,8 1,9 1,9
IMPORTACAO 34.422 40.795 18,5 5,6 6,6

TOTAL 615.650 | 619.693 0,7 | 100,0 | 100,0
Das quaisrenovaveis 465.087 506.320 8,9 75,5 81,7

FONTE: Adaptadade BRASIL (2017)

O Brasil possui uma matriz elétrica predominantemente rengv@eslominancia
qual representou8l,7% da oferta interna de eletricidade do pais 2016 A geracdo
hidraulica tevedestaque nesse percentual renovavel, corresponden@l® @la OIEE
(ANEEL, 20174).

Na figura 22 podese olservar o percentual das fontemovaveis e nao renovaveis da
OIEE em 2016.

Figural.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 (20173)
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Segundo o BIG(ANEEL, 2017 b), O Brasil possui uma poténcia instalada
fiscalizadade 155.43.016 kW, distribuidos em 4.74diferentes empreendimentos em

operacao, todos representados a segaitabel&.3.

Tabela2.3- Capacidade de Geracéo do Brasil

Empreendimentos em Operagéo
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 € igual a considerada no
Ato da Outorga. A poténcia Fiscadida € igual a considerada a partir da operacéo comercial da primeira unidade
geradora.

FONTE: Adaptada d&ANEEL (2017b)

2.3FONTES RENOVAVEIS NA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Fontes de energias qué sdo renovadas constantemente em uma escala de tempo
humanae provém de processos e recursos naturais, sdo chamadas de Fontes Renovaveis. Tais
fontes sé@o 6timos substitutos para combustiveis f6BRTAL SOLAR, 2017)

Dentre estas fontes, encontrama energia eodlica (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 radiacdo do Sol para aquecimento de agua ou geracdo de engiga(AlélITE PAPER,

2011).

Outra fonte renovavel de energia € a biomassa, podsnddilizar de matérias

organicas, como residuos animais e vegetais, lenha, bagaco dgum@autiliado para a

fabricacdo do alcoolconsiderado um combustivel renovavaléem do gas de aterros
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sanitarios que podem ser utilizados para a geracdo 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 qumffiazjue a concentracdo da matriz
energética nas fontes hidraulica e termoelétrica, além do ininterrupto esfor¢o para explorar as
reservas de petroleo do @l ndo se justifiquem (GRANZIERA, 2015).

Com o crescimento populacional afetando diretamentairneato da demanda de
energia, uma das alternativas, tanto para descongestionar os sistemas de geracao, quanto par
resolver os problemas de perdas na transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, é o
investimento na geracgéao distribuida. Neste sisteroansumidor gera, principalmente através
de sistemas fotovoltaicos, uma parcela, tmilaum excedente da sua demanda de energia
elétrica mensal, repassando este excedente para o0 sistema elétrico da concessionaria
(PEREIRA, 2014)

2.3.1 Energiahidraulica

A erergia hidraulica provém do aproveitamento do fluxo das aguas 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 construcao,
quanto o desvio do rio e a formacao do reservatério. Sendo assim, a contratacdo da chamada
industria daconstrucdgpesadaé imprescindivel para a constru¢cdo de uma usina hidrelétrica
(ANEEL, 2008)

Os fatores utilizados para a classificacdo de uma usideelétrica sdo todos
interdependentes. A altura da ¢ ooestridodcéng g u a
essas variaveipodese determinar qual serd a poténcia instalada, que por sua vez, permite
identificar a melhor turbina, barragem e reseniati@ue atendem as especificacdes da usina
(ANEEL, 2009.

Como ilustrado na figurd.3, esta fonte de energia utiliza condutos que captam a agua
do reservatério e a leva até a casa de forca onde se encontram as turbinas conectadas &
geradores. A agua paspelas pas das turbinas e faz com que elas girem, cora &tergia

cinética das turbinas transformada em energia elétrica pelo gerador (QUEIROZ, 2013).
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Figura2.3- Esquema de funcionamento de uma usina hidrelétrica

Entrada de agua

Reservatério

Paletas

| Saida da agua

FONTE: QUEIROZ (2013)

Osregervat -rios possuem duas diferentes ¢
Reservatoérios de acumulagdo, geralmente, estdo localizados na cabeceira dos rios e, dado o
seu grande porte, permitem o acumulo de grandes quantidades de agua, funcionando como
esbqgues nos periodos de estiagem, além de regularem a vazao de agua para as outras usinas
ja quenestase encontra a montante das demais hidrelétfAddEEL, 2008).

As hidrelétricas d i o0s d 6 8 g u a s pelacua @ltura baixa, imédaaud ata,
dependendo da al t i Estedipo deduginadpidréulica utildzad a8vglacidade da
agua dos rios para movimentar as turbinas e gerar energia eetricabémé caracterizanl
por N80 possuir reservatorio ou possuir reservatorios com dimens@esnmeniores, sendo
assim, em épocas de escassez de agua, eidagm de geracdo é reduzida drasticamente
podendo até levar a desativacdo da hidrelétrica em algumas épocas do ano (QUEIROZ, 2013).

Usinas hidrelétricas sé@o classificadas mediante sua potémtalada,sendo elas:
Centrais Geradoras HidrelétricasCGH (com até 1 MW de poténcia instalada), Pequenas
Centrais Hidrelétricas PCH (entre 1,1 MW e 30 MW) e Usinas Hidrelétricas de Endrgia
UHE (poténcia instalada superior a 30 M#®NEEL, 2008)
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De acordo com o BIGANEEL, 2017 b), no Brad encontrarrse em operagao 619
CGH, 430PCHe 219 UHE, totalizandt00.014.22%W de poténcia hidraulica instalada.

Em 2016, a OIEE total, referente a geracdo hidrautaaje 421,7 TWh, totalizando
68,1% d matrizelétricado pais. O Paranéontribuiu com 105.678 GWh daroducédo de
eletricidademediantedontes hidraulicasANEEL, 2017a).

2.3.2 Energia solar

O Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as fontes de energia. E a partir
do Sol que ocoe a evaporacao das aguas, criase@ssim 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 po
geradores eolicos (CRESESB, 2006)

A energia solagqueincide sobre a superficie da Terra € superior a cerca de 10.000
vezes 0 consumo mundial de energia por @nque dificulta o seu aproveitamento, € a baixa
densidade (energia/area), além de um de$atnico para um aproveitamento mais eficiente
(GALDINO, 2000)

A figura 2.4 representa o excepcional potenaiglergéticosolar perante as outras

fontes de energia.

Figura2.4- Comparacéo do Potencial Energético Solar Perante as Outras Fontesgike Ener

solar
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FONTE: PORTAL SOLAR (2017)
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A energia proveniente da luz e do calor do Sol € aproveitada e utilizada por meio de
diferentes tecnologias, dentre elas, o aquecimento solar, a energia solaltaioowe a
energia heliotérmica sédo as principais (PORTBOLAR, 2017)

Ao se utilizar superficies escuras para a captacdo, a energia solar sera transformada em
calor. Os equipamentos utilizados para a producdo de calor sdo chamados de coletores e
concentradores, pois além de coletar, também podem concerdtiagio em um soO ponto.
Esta concentracdo € o principio de muitos aquecedores solares de agaapr@drgao de
energia elétrica, podem ser utilizadtesnto concentradores (energia heliotérmica), quanto
células fotovoltaicas (ANEEL, 2008)

2.3.2.1Radiacéoalar

A radiacdo solar, também denominada energia total incidente sobre a superficie
terrestre, depende diretamente da latitude local e da posi¢cdo no tempo, como a hora do dia e o
dia do ano. Devemos essa dependéncia a inclinacdo do eixo imaginarimerdaayual a
Terra gira diariamentémovimento de rotacdo) e a trajetoria eliptica que a Terra descreve ao
redor do Sol (translagcdo e revolugédo). Tais movimentos sdo demonstrados n&.Bgura
(ANEEL, 2002)

Figura2.5- Representacéo das estac¢des doeath® movimento da Terra em torno do Sol

4

y

21 de junho 21 de dezembro
K

23 de setembro

FONTE: ANEEL (2002)
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As condi¢des climaticas, como a nebulosidade e a umidade relativa do ar, sédo outros
fatores dos quais influenciam o nivel de radiacdo solar na superficie terrestre. Devido a estas
condicOes limaticas eda reflexdo e absorcdo dos raios solares pela atmoafeaas uma
fracdq de toda a radiacdo solar que chegacamadas superiores da atmosfeainge a
superficie terrestre. Mesmo assim, o Sol fornece anualmente, cerca de 1¥5kwhdle
energia para a atmosfera terresERESESB, 2006

2.3.2.2Radiacé&o solar no Brasil

O Brasil é un pais que possui um grande potencial para o aproveitamento de energia
solar durante todo o anga que esta localizado, em sua maior pgot@ximo a linha do
Equador, desta formando se observgrandes variacdes 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 territorio brasileiro.

Figura2.6- Média Anual de Radiagdo Solafobal
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Analisando o mapa, pog® observar que a média anual de irradiacao solar bigsileir

além de alta¢ bem uniformeO valor méximo de irradiagéo global ocorre na Bahia, com um

valor de 6,5 kWh/m2. Ja o menaaler de irradiacao solar globahcontrase no litoral norte
de Santa Catarina, com 4,25 kWh{REREIRA, 200%.

Com o movimentode translacdo da Terra, a radiacdo solar global, durante as

diferentes esta¢gbes do ano, pode ser obsenatlgura?.7.

Figura2.7 - Média Sazonal Brasileira de Radiagdo Solar
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Na figura2.8 é representado o mapa sazonal dadegsdo Parana.

Figura2.8- Média Sazonal Paranaense de Radiacéo Solar

CLIMAY 14

Irradiagdo Média Didria no plano inclinado
Irradiagdo Global [kWh/m?] Médulos fotovoltaicos orientados para o Norte

<1,64 2,19 2,74 3,29 3,84 4,38 4,93 548 >6,03

BN | [ [ [ [ [ T

<1,23 1,64 2,05 247 2,88 3,29 3,70 41 >4,52

Produtividade [kWh/kWp] Energia Elétrica Média Didria Estimada gerada com inclinagdo ideal
para um sistema de 1kWp e performance ratio de 0,75

FONTE: TIEPOLO (2014)

Os niveis de irradiacdo brasileiros, comparados com algumas regides da Europa, como
Alemanha, Itdlia e Espanha, as quais possuem uma grande capacidadestaitala de
geracgédo fotovoltaica, s&o muito maior€e&mo comparacgdo, até mesmo um Estado como o
Paranapossui um maior valor de irradiacdo solar global do que cada um destes paises
(TIEPOLO, 2014).

2.3.2.3Energia solar fotovoltaica
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Além dos processos parguecimento de agua ou geracao de enesigisicaatravés
de métodos heliotérmicoa,energia solar pode ser convertida diretamente em eletriciade.
energia fotovoltaicagonsiderada a fonte de energia limpa que mais cresce no mundo, utiliza
de semicondiores como o silicio cristalinppara converter a luz solar em energia elétrica
(PORTAL SOLAR, 2017)

Em 1839, Edmond Becquemdnstatou pela primeira veama diferenca de potencial
nos extremos de um material semicondutor ao ser exposto a luz. Enfol®7éntado o
primeiro aparato fotovoltaico, sendo produzido em escala industrial apenas em 1956
(CRESESB, 2006)

O efeito fotovoltaico provém da excitagdo dos elétrons de alguns materiais na presenga
de luz solar. Entre os materiais mais utilizados ardeccéo de células fotovoltaicas, esta o
silicio. A eficiéncia de um sistema fotovoltaico € medida através da propor¢cédo de radiacéo
solar que atinge as células fotovoltaic&BIEEL, 2002)

A maior parte das células fotovoltaicas sao fabricadas utilizarsilicio, podendo ser
constituidas de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo. Células
constituidas com silicio monocristalino sds mais eficientes. Utilizando-se silicio
policristalino, témse uma reducdo nos custos, devido apuncesso menos rigoroso em sua
fabricacdo, porém, possuem uma eficiéncia menor. O silicio amorfo, mesmo sendo o menos
eficiente de todos, possui algumas vantagens, como um processo de fabricacdo simples e
barato, possibilidade de fabricacdo de célulasgeamdes areae um baixo consumo de
energia para a fabricacdo (CRESESB, 2006)

Segundoo BIG (ANEEL, 2018), existan 2210 empreendimentos fotovoltaicos no
Brasil, com uma capacida de carga instalada de€306.483kW, correspondendo somente a
0,82 da matiz elétrica total do paisEm comparacdmo total de empreendimentos
fotovoltaicos fiscalizados em 2017, o Brasil teve um crescimdmtoimero destes sistemas
de aproximadamente 3623%

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados de trés masmsitasias 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,
medante bombeamento de agua para tanques em sistemas abastecidos. Este sistema utiliza
painéis fotovoltaicos para a geragdo de eletricidade, bateriasspararmazenamento
controladores de carga, cuja funcéo principal € a protecdo da batenmermétind queela

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

A configuracéo basica de sistemas isolados pode ser visualizada n2 Sgafzixo.

Figura2.9- Composic¢ao de um Sistema Fotovoltaico Isolado
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L’ L oo |

Inversor

Banco de
Baterias

FONTE: REAL SOLAR (201Yy

Sistemas conectadosedesao compostos por painéis solares, gerando eletricetade
corrente continua, inversores, transformando esta corrente em corrente alternada, abastecendc
as cargas residenciais, e, caso haja um excedente na progkszEi@orrentpassa por um
medidor de energia bidirecional, o qual calcula a diferenca de aredégiica entregue pela
concessionaria e a energia entregue pelo consumidor. A energia excedente ao consumo
residencial € transformada em créditos, podendo ser utilizada em outros meses ou em dias
nublados, onde a geracéo de eletricidade € M{@RESESB2006)

A figura2.10representa a composi¢cao de um sistema solar conectado a rede.



Figura 2.10 Composi¢éo de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
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FONTE: REAL SOLAR (2017)
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Ja os sistemas hibridos sdo desconectados da rede e compostos pfontasate

geracdo de energia elétrica, tais como: turbinas edlicas, geengdiesel, mddulos

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

corrente continua (CRESESB, 2006)

Na figura2.11, podese observar unesquema exemplificando a geracao hibrida de

energia.

Figura2.11- Composicdo de um Sistema Hibrido de Geracéo Elétrica
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FONTE: CRESESB (2006)
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2.3.2.4Grandes Centrais Fotovailtas

Segundo Camara (2011), uma grande central fotovoltaica, por n&o utilizar
armazeamento de energia, fornece toda a sua geragatantaneamentepara a rede

mediante a utilizagdo de um ou mais inversores e transformadores, como mostrado na figura
212,

Figura2.12- Diagrama Unifilar de uma Central Fotovoltaica
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FONTE: CAMARA (2011)

Este tipo @ sistema é uma complementacacsistema elétrico de grande porte, como
as usinas hidrelétricasTodo este istema é conectado a inversoopge fazem a mediacao
entre o sistema de geracao e a rede, transformando a corrente CC em césratém Aeter
dispositivos de segurantais comgsistema de anflhamento, que evita a operacédo isolada
deste sistema, distor¢do harmonica e protecdo contra sobretens&o e sobrecorrente (CAMARA,
2011).
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Um dos empecilhos encontrados pelas grandesagefidtovoltaicas € a necessidade
de grandes &reas para a ocupacdo do sistema, fazendo com que estas usinas estejan
geralmente afastadas dos grandes centasodsumo, fazenese necessaria utilizacdo de
sistemas de transmissdo, como ilustrado na figu& para transportar esta energia até as
cargas (CAMARA, 2011).

Figura2.13- Diagrama Esquematico de uma Central Fotovoltaica conectada a rede de
transmisséo
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FONTE: CAMARA (2011)

Segundo Pinho (2014),simas fotovoltaicas menores podem utilizasistema de
distribuicdo, ou seja, média tensd8,8 kV e 34.5 kV para o transporte de energia elétrica,
como ilustrado na figura.14.

Figura2.14- Diagrama esquemético de uma Central Fotovoltaica conectada a rede de
distribuicdo
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FONTE: PINHO (2014)
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O pioneirismo brasileiro da geracgédo fotovoltaica em escala comercial teve inicio com a
Usina Solar de Taud, no municipio de Taua, no Ceara. Esta emifiarme @ figura2.15, €
conectada diretamente ao sistema de distribuicdo de 138dkiv.um potenciatle 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)

Figura2.15- Vista geral da Usina Solar de Taua

L T = — o

FONTE: BEIGELMAN (2013)

A maior cental fotovoltaica da América Latina se encontra no Brdisistrada na
Figura2.16, ausina de Pirapora, em Min&erais, possui apenas a seguddarés fases de
construcdo completa e terd uma capacidade de 400MWp ao término de sua instalacdo (O
TEMPO, 207).
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Figura2.16- Usina Fotovoltaica de PirapordG

FONTE: G1 GLOBO (2017)

SegunddSolar(2018) uma das maiores usinas solares do mundo teve sua construcao
concluida em 2015 nos Estados Unidos da América. Instalada no deserto, como mostra a
figura 2.17, a usinaSolar Staré localizada proximo a dade de Rosamond na Califérnia e

possui uma poténcia de 579MWp.

Figura2.17- Usina fotovoltaica Solar Star

FONTE:PORTAL SOLAR (2018)
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Paisesdependente da importacdo de combustiveis fésseis parar@ducdo de
eletricidadetém encontrado nas usinas fotovoltajcasia opc¢éo viavel para a substituicdo
desta matriz de energia elétricaroveniente de fontes ndo renovavediacbes como
Alemanha, Espanha, Itdlia e Portugal optaram por esta troca de efioentgética e séo

destaguena geracao de energia elétrica através de usinas fotovoltaicas (PINHO, 2014)

Mesmo ndo sendo tdo atrativa pelo fato dos custyem elevados, a energia
fotovoltaica pode se tornanuito competitiva com incentivos estatais, denem vista a
Alemanha, que possui usinas nucleasendoestasdesativadasievido a implantacdo de
fontes renovaveis na matriz energética alema, que faz com que a tarifa praticada ndo remunere

a operacdo em usinas nucleares (GROTH, 2013)

2.3.2.5Sistemas fotomltaicos flutuantes

Sistemas flutuantes de geracao fotovoltaica séo caracterizados pela sua instalacdo em
lagos de pedreira, lagos ou reservatdrios de agua. Estes sistemas possuem vantagens sobre
geracdo fotovoltaica em terra, havendo poucas regrasg@lamentos para estruturas
construidas sobre a agua (SUJAY S., 2017)

Aindasegundo destaca Sujay S. (2017), atbrpossuirem um revestimento especial
para evitar ferrugem e corros&@m, nstalar um sistema fotovoltaisobre a agua, faz com que
0s moduos sejam resfriados de forma natural, aumentando a dfieiéma producao de
energia. Cambiente mais frilambémreduz o estresse do sistema, aumentando assim o seu
tempo de vida

Diminuir o nivel de evaporacao dos reservatorios de irrigacdo ou deléiticas é
um dos principais fatores do sistema fotovoltaico flutuante. Tendo em vista marégimnoom
de agua nos reservatéridg a possibilidade de reducdo da evaporagéaaté 33% em lagos
naturais e 50% em reservatorios de irrigacdo feitos peleimomo se utilizar um sistema
fotovoltaico de geracgéo elétrica flutuante (AHLERT, 2017)

A figura 2.18 mostra o balanco agwemergia para sistemas sem a cobertura dos

modulos fotovoltaicos (a) e com a cobertura dos médulos (b).



Figura2.18- Balan¢o agaenergia
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Além da reducédo da evaporacao, cobrir reservatorios com modulos solarasutea

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

crescimento de algague podem causar a eutrofidacda agua do lago ou reservatorio

(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, suportandeéadois modulos fotovoltaicos, como mostrado na figui®. Esta
plataforma também é chamada de pier (STRANGUETO, 2016).

Figura2.19- Plataforma flutuante

FONTE: STRANGUETO (2016)
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Além do pier, o sistema flutuante necessita de uma estratura acoamento
articuladode metal e acoplamento flexivel de borraemre os pierepara suportedos
modulos fotovoltaicos, a qual deve suportar o peso do sistad@ptaise a superficie
irregular dos reservatoériosf@zer com que a forca dos ventos seja traiida 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 mostradmas figuras2.20 e 2.21. Este sistema de ancoragem transmite as forcas
horizontaispara as bordas do reservatério e, caso seja ancorada ao fundo do reservatorio,
transmite também as forgas verticais decorrente das ondas da superficie (GOZALVEZ, 2012)

Figura2.20- Estrutura de um sistema flutuante ancorado no fundo do reservatério

Instalagdes de Subestacdo, Trasmissao de Energia
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FONTE:Adaptado d&-S IS (2016)

Figura2.21- Estrutura de um sistema flutuante ancorado nas bordas do reservatério
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7

O método mais utilizado ao reddo mundo € o sistema de plataforma flutuante
HYDRELIO®, ilustrado na figura2.22, sendo adequando tanto para usinas egueno
quanto para grande portesda planta utiliza boias de HDP&ueé um polietileno de alta
densidadedando ao sistema mais 2@anos de vida util, e J&ém de possuir rapida montagem

e nao utilizar equipamentos pesados, estas plataformas suportam ventos de aproximadamente
190 km/h (AHLERT, 2017)

Figura2.22- Componentes da plataforma HYDRELIO
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Peso: 3.5 Kg / S~ do Cabo: 900~1200 mm

“~._| Conector: compaditibilidade
~ com MC4

=~ w},':
vl

o J
ragde
) |/

Fibra de Vidro + Material PP
Certificacdo NFT 58 000

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

FONTE: AHLERT (2017)

A ocupacdodos reservatérios ndo pode ser total, ou seja, de IW%uperficie
alagada tendo em vistaa preservacdo da fauna e da flora existents locais. Segundo
Strangueto (20d), é necessario a exclusdo das areas de seguranca das hidrelétricas para a
ocupaca do sistema fotovoltaico flutuante, tendo em vista a proximidade das tomadas
ddé8gua, vertedouros e 8reas de manobra de
precisa de um afastamento minimo das margangazao da vegetacdo, do sombreamento e
dapropria seguranca dos modulos fotovoltaicos. Outro ponto impodanieecessidade de

uma area para a aeracao do reservatorio para a preservacao dos processos biol0gicos presente
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no lago. Mediante estes dados, é definido 80% do reservatorio comoé&ies, 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 manutencéo, quer pela tecnologia que deve ser
aplicada. No entanto, Sujay S. (2017) destaca queegueno numero de sistemas flutuantes
é encontradma Franca, india, Japdo, Coréia do Sul, Reino Unido, Singapura e Estados
Unidos. Dentre estes paises, 0 que possui as maiores plantas fotovoltaicase$lutuant
Japéao

Em 2016 o numero de sistemas fotovoltaicos flutuantes ao redor do mundo era de 70,
totalizando 93 MW de capacidade instalada. Deste montante, olitiggdeaem numero de
usinas, com um total de 45 das plantas operajqiessomalas 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 tabelfAnexoA) com toda os 70 sistemas flutuant@dINA MINO, 2016)

Ciel et Terre (2017) citan algumas das usinas fotovoltaicas flutuantes instaladas
ano de 2017justrada na figur&.23, a Hirono Nigo lke, com 1.261 kWp e a Yukimine Kami
Ike, figura2.24, com 1.558 kWp instalados, ambas as usinas estiie seservatorios de
irrigacao e encontraise no Japao.

Figura2.23- Usina Hirono Nigo Ike Hyogo, Japao

FONTE: CIELetTERRE (2017)
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Figura2.24- Usina Yukimine Kami Iké Tokushima, Japao

FONTE: CIELet TERRE (2017)

Nas figuras2.23 e 2.24, Ciel et Terre (2017) destana a necessidade de ear
aplicades osrecuos minimosle seguranca, visando ndo comprometer a seguranca da usina e

dos organismos subaquaticos.
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3 METODOLOGIA

Este capitule@ destinado aostudodaregido néo utilizada do resatério da Usina
Hidrelétrica Governador José Richaom a proposta de maximizar a producdo de energia
elétrica desta unidade geradomsediante aristalagdode médulosfotovoltaicos flutuantes

para uma geracao hibrida eletricidade

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

do reservatorio pelo sistema fotovoltaico flutuante.

3.1DADOS DA USINA HIDRELETRICA GOVERNADOR JOSE RKA

A usina se encontrinstalada no R Iguacu, no municipio de Capitdo Lebnidas
Marquesi Parand, etemua | ocali za-«0 geogr 8fica defin
Latitude Sul (S) e 53U 296 4266 Longitude C

Figura3.1- Localizagdo d&Jsina 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, Bencis
poténcia individuatle 310MW, que totalizaml.240MW de poténcia instaladapresentando
uma meédia de gacado anual de 5.431,2 GWh

Figura3.2- Local das quatro turbinas

¥
':m‘m.:-u SRS PP

FONTE: Autor (2017)

A tomada dbé8gua desta usi na,qpeacsnduzem aqu at
agua do reservatorio até as turbinas através dos dutos mostrados ria3igura
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Figura3.3- Dutos de passagem de 4gua 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 @leertedouro da hidrelétrica é
composto porl4 comportas de segmento e uma comporta tipo ensecadeira, tendo como

descarga maxima 47.500 m3/s.
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Figura3.4- Barragem da Usina Hidrelétrica Governador José Richa

T

FONTE: Autor (2017)

A usina utiliza um nivel minimo e maximo do reservatoricapgperacao, 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 reservatorio ajgenas2m, o que teve grande importancia na
escolha da usina como objeto de estWdaeservatorio possui unaea total de 141 km?2
equivaleite a aproximadamente 19.748 campos de futetoh volume total de 3.573

milhdes de m3.
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Figura3.5- Reservatoério da Usina Hidrelétrica Governador José Richa

FONTE: Adaptado dé&soogle Mapg2018)

A hidrelétrica posswmasubestacéo isolada a gas SF6, com tensdo nominal de 550kV
e casa de forca do tipo abrigadaconta com cinco transformadores trifasicos de 345 MVA,

sendo 4 em servigo e 1 reserva.

Figura3.6- Subestacao de transformacéo da hidrelétrica

FONTE: Autor (2017)
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Figura3.7 - Subestacao de transformacédo da hidrelétrica

FONTE: Autor (2017)

Além disto, a usina possui duas linhas de transmissdo em 525 kV, uma para a
interligacéo da hidrelétrica com a subestagéo de Salto Santiago, e outra para easullesta

Cascavel.

3.2DIMENSIONAMENTO

Este subcapitulo tem como finalidadealizar o dimensionamento do sistema
fotovoltaico flutuante. O par@metro destacadod adeterminacao da area, juntamente com o
namero total de médulos que ocupardo a area lamioadeservatorio da Usina Hidrelétrica

Governador José Richa.
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3.2.1 DETERMINACAO DA AREA OCUPADA PELO SISTEMA FOTOVOLAICO
FLUTUANTE

Para a determinacédo da area de ocupacao, respeitando os limites usuais de utilizacdo
descritos no capitulo 2.3.2.fgram utilizados dois parametros, sendo assim, obdeveuas

opcdes de area de ocupacéo.

A primeira medida leva em conés informacOesecebiads pela empresa Wk, onde
consta uma poténcia total de inversores de 24 BBNdo assim, a primeira argada através

daocupacéao total dos médulos fotovoltaicos para satisfazer esta poténcia instalada.

A segundaarease deu mediante andtalacdoda poténcia do sistema fotovoltaico
flutuanteigual a mténcia hidraulica da Usina Hidrelétrica Governador José Richa, seado est
de 1249 MW, porém, para objeto de estudo, utilizmi1242 MW.

A quantidade de modulagtilizados, tantgpara osistema de 24 MW quanfoara o
sistemade 1.22 MW, serédeterminadelo softwarePVsyst®
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste cajtulo sio apresentadas informacdes de irradiacdo solar na regidao da usina
hidrelétrica sob estudo, obtidas mediante dois diferentes progreende eles SunData 3.0
e oGlobal Solar Atlas

Sao apresentadotambém oscomponentes escolhidggra osigema fotovoltaio, a
quantidade de modulas inversoregor sistemaassim como a area ocupada petesma,
os calculosdo potencial de geracdo por modulo fotovoltaico e os calculos do potencial de
geracao referentes a poténcia instalada, mediante infaonde irradiacdo obtida em cada

programa.

4.1IRRADIACAO SOLAR NA USINA HIDRELETRICA GOVERNADOR JOSE RICHA

Além dos dadosla irradiacéo solar obtido® bancaledados ddPVsyst® referente a
localizacdo da Usina Hidrelétrica Governador José Richa, fomarsultados outros dois
programas com baswsdados solarimétricos para a obtencéo da irradiacdo solar média nas

coordenadas de estudo.

Utilizando oSunData 3.(de 2017, obtevse uma irradiacdo midanual por dia de
4,73 kWh/madia em relacdo ao planmtizontal. Quando a incidéncia ocorre eelacdo ao
angulo iguak latitude o valor encontrado foi de 4,94 kWid/dia, como mostrado na tabela
4.1.

Tabelad.1- Irradiacao Solar Diaria Média Anual

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

P_Iano 0°N 6,23 | 5,72 | 5,24 | 4,23 | 3,29| 2,86 | 3,07 | 4,09 | 4,25| 5,26 | 6,13 | 6,39 | 4,73
Horizontal

Anglultsii%ual 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 oGlobal Sola Atlas do Solar and Wind Energy Resource Assessment

(SWERA, com informagdes referentes ao ano de 20b&vese osdadosde irradiagégara
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a regido da Usina Hidrelétrica Governador José Rigdar médio dé&,008 kWh/maia para
o plano horizontal e, 87 kWh/m2flia quando a inclinagdo dos médulos fotovoltaicos for igual

alatitude.

Para o dimensionamento da usifta,utilizada a inclinacdo dos médulos fotovoltaicos
em 25° conforme definido peBunData 3. peloSWERA ou 30° conforme definido pelo
softwarePVsys®, ambos faceados ao norte geografico, pois € nesta posi¢cdo que ocorrera a

maior producéo de energia.

4.2ESCOLHA DO MODULO FOTOVOLTAICO

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

O modulo fotovoltaico de 340 Wp, modelo CS8W0OM(1500V) da marca Canadian
foi escolhido para este objeto de estudod#@asheetcom as informacdes técngaleste

modulo encontrarse noanexoB, e seu certificado do INMETRO ramexoC.

4.3ESCOLHA DO INVERSOR FOTOVOLTAICO

Para a escolha do inversor fotovoltaico foi levado em consideracdo a grandeza do
projeto fotovoltaico flutuante, sendo assim, foi optado ge utilizar inversores SIW15G0
1500V da WEG, tendo como poténcia nominal 3 MW. Para locacao destes inversores sera
utilizado eletrocentros ESW 1500V que comportam dois inversores SIWIESIDV cada.

As informacdes técnicas do inversor e do eletrsoe como poténcia nominal, faixa
de tenséo de funcionamento, corrente nominal, frequéncia nominal, entre outros, eacontram

se noanexoD e anexoE, respectivamente.

4.4CALCULOS DE POTENCIAL DE GERACAO
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Estetopico mostra os calculos e resultados obtidmsvés de formulas e dsoftware
PVsys® 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 FOTOVOLARICO

Para o calculo de geracéo elétrica por moédulo fotovoltBocam utilizados quatro
parametros diferentes, sendo estssdados de irradiacdo recebidos flmData 3.G2 pelo
SWERAe um para cada paotéa total instalada de sisterdd MW e 1242 MW

Segundo Strangueto (2016), paralcular a energia elétrica eyada em um Unico
mdbdulg mediante o nimero de horas de insolacdo equivakerdepoténcia nominal do
maodulo fotovoltaico, utilizese a equacad.1

Equacéaat.1- Geracédo de energia elétrica anual por modulo fotovoltaico em relacéo as horas
de insolacdo

o0 0 O0W @l ¢
Onde;

NHIE = nimero de horas diarias de insolacao equivalente (média amuli}/h/m2dia;
E.E = energia elétrica gerada;
365 = numero de dias de 1 ano;

Pn = poténcia nominal do mdédulo fotovoltaico em Wp.

Ao utilizar a equacad com o valor de irradiacdo solar média anual para o angulo
igual a latitude obtido através ddSunData 3.(ho item 4.1 observouse o seguinte valate

geracéao.
00 thoro@vot Me pu NRAITDHE £

Para o valor de irradiacdo solamédia anual encontragdaravées ddSWERA o valor

para a geracao dmergia elétrica foi o seguinte:

00 vlb o evoT T Php p RATH & £
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Para o sistema de 24 MW, foi utiliza®¥.836 modulos fotovoltaicos de 340 Wp,
modelo CS6LB40M(1500V) da marca Canadiamgmoilustrado ra figura4.1, cobrindo uma
area total de 70.781mz, o equivalente guase24 campos de futeboPara este sistema foram
necessarios BiversoresSIW15007 1500V da WEG de poténcia 3 MW cada, todos locados
em 4 eletrocentros ESW 1500V.

Figura4.1- Dimensonamentd”Vsyst®- Sistema 24 MW

Grid system deﬁnition,‘Variant “Ngsimulat‘i;n variant” (=& P
Global System configuration- 1 Global system summary
|1_ﬁ 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
| &wvailable Now | Approx. needed modules 84708
ICanadian Solar Inc. _v_l I 340Wp 32¢¥  Simono CSEU-340M15000 Since 2017 Manufacturer 2017 ;] Open | l
Sizing voltages : Wmpp (60°C] 32.3 V
[ Use Optimizer Yoc (-10°C) 516V
Select the inverter ¥ 50Hz (
IAvailabIe Now _j 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 _Q_j S specified Inverter maximum power.
. : Vmpp [gg CC] gg; Y (Info, not significant)
5 W) i 1 W
Mod. in series {28 —_IJ IV between 27 and 29 Vocpp[_[1 D“E]] 1445 v
i 3137 between 2521 and ;
Hhte oy A Plane iiradiance 1000 W/m? C Maxindsta & STC
Ovelloadioss 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 dsoftwarePVsys® (2018)

Através dosoftwarePVsys® néo € possivel fazer a simulagéo utilizando apenas um
modulo fotovoltaico,pois podehaver alteracbes da geracdo dependendo do tamanho dos

arranjos. Sendo assim, para o célculo da energia gerada por apenas um foiddilipada a
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poténcia total gerada anualmentiestrado nafigura 4.2, e dividida pelo numero total de
mdbdulos fotovoltaicos.

Figura4.2- Geracdo anu@Vsyst® Sistema 2MW

Project: Usina Hidrelétrica Governador José Richa el S
- S
Project Site Variant
Project's designation
File name IUsina Hidrelétrica Governador José Rich Project's name |Usina Hidrelétiica Gov. José Richa Q + H b4 | @
Site File IUsina Hidrelétrica Gov. José Richa_MN71.5IT  |Meteonorm 7.1 (2006-2012), Sat=100% Brazil Q
Meteo File IUsina Hidreletrica Gov_ Jose Richa_MN71_SYN.Meteonorm 7.1 (2006-2012), Sat=100% Synthetic Okm L] @

Simulation done Meteo database
(version 6.72, date 09/06/18)
© Project settings

System Variant (calculation version)

Watiant n® ]VCU : New simulation variant LI H Ll ‘ o
Input parameters | Simulation = -Results overview
(Mandatory jOptionat 1 System kind No 3D scene defined
Orientation | Hori. |
@ O i b Run Simulation System Production 47758 Mwhiyr
. Specific production 1599 kwhikWpdyr
Near Shad

@ -rin | @ oo oo | Performance Ratio 0.817

@ Detsiled losses | © Module layou | © Advanced Simil. | Normalized production 4.38 Kwh/kwp/day
l Anray losses 0.79 Kkwh/kWpiday

o @ Ecoronic eval | Il Repot I System losses 0.20 Kwh/kwp/day

|

O Miscellaneous tools |a# Detailed results |

System overview 3] Exit

FONTE: Autor, a partir dgoftwarePVsys® (2018)

Sendo assim, utilizando a equaddd

Equacaal.2- Geracao de energia elétrica anual por médulo fotovoltaico
OO BR £ § 500 ¢ ,"OQie 0 € 0EE0d D& Qi 0 Qa w
ie EMENO0 0 e~ 7 o
L O0Ta Qi 6E€E OQUEMEQO O € |

i TR LVPOWAwE € e e
"0Qie &1 ¢ aéQo6 a ¢ VT QT ¢ €
n VRO O hwp @
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Para o sistema de 1242 MW foraitilizados 4.641.168 madulos fotovoltaicos de 340
Wp, modelo CS6LB40M(1500V) da marca Canadian, como ilustrado na figuBacobrindo
uma area total d8.023.916m?, o equivalente a aproximadament&42ampos de futebol.
Para este sistema foram necess&iegsSIW15001 1500V da WEG de poténcia 3 MW cada,
todos locados er07 eletrocentros ESW 1500V.

Figura4.3- Dimensionament®Vsyst®- Sistema 1242 MW

Grid system deﬁnition,‘Variant “N;simulat‘i;n variant” (= | & P
Global System configuration- 1 Global system summary
I-l_.:__l Number of kinds of sub-arrays Nb. of modules 4641168 Nominal P\ Power 1577997 kwp
= Module area 9023916 ¢ Maximum PV Power 1524119 kWwdc
_?_I '322 Simplified Schema Nb. of inverters 414 Nominal 4C Power 1242000 kKwac
PY Array l
Sub-array name and Orientation Presizing Help
Name |PVAnay " No sizing Enter planned power © |1578000  kwp
: = = Tit 30° .
Orient.  Fixed Tilted Plane Azimuth 0° l] Resize l or available area(modules) |
Select the PY module
| &vailable Now ~| Approx. needed modules 4641176
lCanadian Solar Inc. L] I 340Wp 32 Simono CSEU-340M15000 Since 2017 Manufacturer 2017 ;] Open l
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. Eletricos L] |3000Kkw 850-1350% TL  BOHz SIw/1500-T1665-33-+1 Since 2014 ZI 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
_qJ _'7_] 3 specified Inverter maximum power.
= = Vmpp (60 E] 304 v (Info, not significant)
= Ympp [20° 1085 v
Mod. in series |28 j IV between 27 and 29 Vo:p[_g D"C]] 1445 v/
i 165756
Hbee simos Y Cebyeen | e Plane inadiance 1000 W/m? C Maxindsta @ STC
Ovelloadioss 03% = _2J Impp (STC) 1490337 A Max. operating power 1415553 kw/
Phom ratio 1.27 J Isc [STC) 1571367 A at 1000 W/ 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 dgsoftware PVsy& (2018)

Assim como o sistema de 24 MWao € possivel fazersamulacéo utilizando apenas
um modulo fotovoltaico. Sendo assim, utilizeel a mesma equacddl para o célculo da

energia gerada anualmente por apenas um madwstema de 1242 MW
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Figura4.4- Geracdo anu&@Vsyst®- Sistema 1242 MW

. — . . =R N
P Ui il Sevemador st o
Project Site Variant
Project's designation
File name |Usina Hidrelétrica Governador José Rich Froject's name |Usina Hidrelétrica Gov. José Richa Q + H b 4 7]

Site File |Usina Hidrelética Gov. José Richa MMN71.5IT  |Meteonorm 7.1 [2006-2012), Sat=100% Brazil Q

Synthetic Okm j 7]
I Simulation done

Meteo database
[version 6.72. date 09/06/18)
O Project zeftings
f

System Yariant (calculation version)

Meteo File |Usina Hidreletrica Gov_ Jose Richa_MN71_SYMN.Meteonorm 7.1 [2006-2012], 5at=100%

Wariant n* |VE4 : Mew simulation wariant j H R o+ 7
Input parameters Simulation Results overview
ey Disttnct System kind Mo 3D zcene defined
@ Orientation ‘ @ Horizon ‘
_ - Systemn Production 2521179 kwhinr
P Fun Simulation Specifi ducti 1598 Kwh/kiwip
) pecific production P
Sysh Mear Shad ‘
@ BBE ‘ @ eSS Perfarmance R atio 0.816
M lized producti 438 Kwhiiwpid
@ Detailed losses ‘ (o] ‘ ) Advanced Simul. ‘ i FHELY
I Aray lozzes 079 KwhikWwp/day
" Sefcansumplion @ Econamic eval ‘ . o System losses 0.20 Kwhikwpiday

@ Miscelaneous tools

s Detailed results ‘

& Exit

System overview

FONTE: Autor, gpartir dosoftwarePVsys® (2018)

Utilizando a equacédé.2 para o sistema de 1242 MW.

00 &N £ dEQ G ¢ OQie 0 £ 0WE GDaE Qi 0 Qa ®
ié EMNEQO M é—r—r———————————,
d O0T& Qi & OQIWMEQD O € i

o s 2 e s D CRXOOTDE £
OQie dn € ®€QO6 a &
THTPOY

LTIo ¢ AITDE €

4.42 CALCULO DO FOTENCIAL DE GERACAO FOTOVOLTAICA MEDIANTE
POTENCIA INSTALADA

O célculo para o potencial de geracéo elétatal dos dois sistemas propostesndo
eles,24 MW e 1242 MWsera dado atraves da equag&
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Equacaal.3- Potencial total de geracao elétrica anual do sistemeditadco

"0Qie 0 £ 0 GOQIE BN £ GaEQO A 0 £ U ¢ Al O WIDEE OQAMEMEQ O a € |

Ao utilizar o indice de irradiacdo obtido atravésSimData 3.(para o sistema de 24
MW, o vdor total de geracéo anual é de:

@ &Po Lo d@pmvIPYWooou @thppp7 FAT |

E para o sistema de 1242 MW.

"0Qie do £ 0 dppmvITH THPOYCRH T Yprrx 7 FAT 1

Para os dados obtidos atravesSSMWERA0s valores de geracdo elétrica total anual dos

sistemas de 2MIW e 1242 MWsaorespectivamente:

0QE®O £ 0 dGolppXYRWoou @ cloto7 FAT |

"0Qie 0 £ 0 dpplpp XTH TP @ YodtwRpuigu v 7 FAT 1

O potencial de geracgao elétrica anual total obtido atravéseftlearePVsys® para os
sistemasde 24 MW e 1242 MW sao de 47.758 MWh/ano e 2.521.179 MWh/ano
respectivamente, como ilustrado na figdrae figura4.4. Os relatérios gerados para ambos

0s sistemas atraves doftwarese encontram no apéndice A e apéndice B.
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5 CONCLUSAO

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

Notouse que ao utilizar osoftware PVsys®, os valoresde producdo de energia
elétricadiferem bastante dos valoresnsideradostraves dscalculos teoricaautilizando as
informacdes de irradiacdo madanual obtidos por meio dos programasSunData 3.0e
SWERA

Para o sistema de 24 MWcupando 0,0012% da area total do reservataoanves
dos 58.535,403MWh/ano obtidos atravésod valores doSWERA e dos 53.848,211
MWh/ano obtidospor meiodos valoes doSunData 3.0a geracdo previstpelo software
PVsys® foi de 47.758 MWh/ano.

O arranjo de inversores com 1242 MW de poténcia instatataindo 0,064% da area
total alagada do reservatori@ve como previsdo de geracdo de energia elétrica 2/321.1
MWh/ano através doPVsys®, valor consideravelmente afastado dos 2.845.286,607
MWh/ano obtidos com as informacdes solarimétricas do prog@omdata 3.0 e dos
3.092.953,255 MWh/ano com informagdesSWERA

Como ressaltado no item 2.3.2.5, a area maxpara a utilizacdo dos sistemas
fotovoltaicos flutuantes é de 80% da area alagada dos resmvgbara preservacao da fauna
e daflora, além da livre locomoc¢do para manutencdes na usina. Com isperdeptivel a
area disponivel para a ocupacdao desistema fotovoltaico flutuante no reservatério da Usina
Hidrelétrica Governador José Richa, visto,quara igualar a poténcia do arranjo fotovoltaico
com a poténcia hidraulica instalada da udioiapreciso utilizamenos del% do total da area

alagadagelo reservatorio.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma vez que o foco deste trabalho foi calcular o potencial de geracdo de energia
elétrica anual através de dois sistemassptécionados, 24 MW e 1242 MW, outros aspectos

importantes ndo foram codgirados e deverao ser objeto de estudos futuros, como:
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1 Analise aprofundada dos impactos ambientais que este tipo de sistema causa a fauna e
flora que rodeiam esse tipo de instalacao;

1 Andise das adequacfes que devem ser feitas nas subestacdes da ¢adpeédri
suportar completamente o acréscideste sistema de geracao;

1 Estudo orgcamentario para todoseementosque compdem este tipo de instalacéo,
envolvendo quantidade de modulos fotovoltaicos, inversores, eletrocentros, estruturas

flutuantes, cabeamtn etc
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ANEXO A i 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
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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 i DATASHEET MODULO FOTOVOLTAICO CS6U -340M(1500V)i

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 i 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 Nao aplicavel
Telefone

Endereco

AV. DAS NACOES UNIDAS, 11857 14° ANDAR Cep:04578908 | BROOKLIN - SAD PAULO - SP

(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 DET72CELULAS
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, 340W DE POTENCIA PICO, EFICIENCIA
ENERGETICA DE 17'49% (CLASSE A) E ISOLAMENTO




ANEXO D 7 DATASHEET INVERSOR SIW1500 1 1500Vi 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 T 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 :
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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
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Chave seccionadora fusivel Maxima eficiéncia - 98,6% : Disjuntor isolado a gas Sistema de
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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

73

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 i 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

Parforrrance Rabla PR

Performancs Ratlo PR

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

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

New simulation variant

Balances and 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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