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RESUMO

A energia solar fotovoltaica, apresenta crescimento consideravel dentro da matriz
energética brasileira, sendo apresentada com uma das fontes renovaveis complementares
mais viaveis no desenvolvimento da independéncia das usinas hidrelétricas, resultando
em um desafogo do sistema elétrico brasileiro, pautado na disponibilidade do recurso
hidrico. Nesse sentido, define-se estratégias a fim de diversificar as fontes de suprimento,
tais como a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes em reservatorios de usinas
hidroelétricas, dessa forma evita-se a implantacdo de painéis em terras aproveitaveis. Os
sistemas flutuantes apresentam inimeras vantagens em compara¢do com usinas terrestres,
entre as quais destaca-se uma maior eficiéncia de geragdo em virtude de menores indices
de perda por calor, quando instaladas em reservatorios formados por barragens
hidrelétricas, aproveitam os sistemas de transmissdo e estruturas de geracao ja existentes,
provocando também uma diminuicdo nas taxas de evaporacdo da agua do reservatorio.
Esse trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade de implantagdo de um sistema
fotovoltaico flutuante no reservatorio da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhaes, no
estado do Tocantins, uma vez que este possui indices de irradiacdo solar altos e
possibilidade de aproveitamento da area alagada, definido os limitantes dessa instalacéo,
dimensiona-se o sistema e, com auxilio de softwares a geracdo do sistema proposto é
simulada. Entre os principais resultados, destaca-se a geracdo anual de 747,164 kWh para
o sistema de 500 kWp o que somado ao curto tempo de retorno do investimento estimado,
indica a viabilidade de interacdo fotovoltaica e hidrelétrica.

Palavras-chave: Fontes renovaveis. Energia Solar Fotovoltaica flutuante. Usina

Hidrelétrica



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy presents considerable growth within the Brazilian energy
matrix, pointed as one of the most viable complementary renewable sources in the
hydroelectric power plants independence development, resulting in a relief in the
Brazilian electrical system, based on water resource availability. In this sense, it is defined
strategies in order to diversify the supply sources, such as floating photovoltaic systems
use in reservoirs of hydroelectric power plants, thus, the panels implantation on useful
lands is avoided. Floating systems presents several advantages compared to land-based
power plants, highlighting, greater generation efficiency due to lower rates of heat loss,
when installed in reservoirs formed by hydroelectric dams, benefit from transmission
systems and existing power generation structure, causing a significant decrease in water
evaporation rates of the reservoir, as well. This paper goal is to analyze the implantation
feasibility of a floating photovoltaic system in Luis Eduardo Magalhdes Hydroelectric
Power Plant reservoir in the state of Tocantins, since it has elevated solar irradiation rates
and also, the possibility of flooded area utilization. Once it is defined the installation
limiters, the system is measured and, counting on software assistance, the productivity of
the proposed system is simulated. Amongst the main results, can be highlighted an annual
generation of 747,164 kWh for the 500 kWp system which, summed up to a brief return
time of the estimated investment, it indicates the photovoltaic and hydroelectric
interaction viability.

KEYWORDS: Renewable sources. Photovoltaic solar energy floating. Hydroelectric
Plant
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1. INTRODUCAO

O crescimento demografico, implica em um aumento consideravel do consumo
energético, prevé-se que até 2050 o consumo de energia, no pais triplique (VERDELIO,
2018), assim para enfrentar tais condigcfes com seguranga, economia e respeitando a
legislagdo ambiental, o Brasil apodera-se de um grande potencial energético, com certa
notoriedade para as fontes renovaveis: hidraulica, eolica, biomassa e solar.
(TOMALSQUIM, 2016).

A insercéo de fontes de dificil previsdo de funcionamento, como energia e6lica e
solar, priorizadas pelo Plano Decenal de Expansdo de 2024 realizado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), faz com que os reservatorios assumam maior importancia,
tornando-se a base da matriz energética nacional. Entretanto, por questdes ambientais, ha
um crescimento no numero de usinas hidrelétricas com reservatorios a fio d’agua, o que
gradativamente reduz o armazenamento do recurso hibrido, expondo-os a periodos
sazonais, ou seja, 0s reservatorios enchem nos periodos chuvosos, mas sofrem baixas
consideraveis no nivel da agua durante os periodos de seca. Neste sentido, faz-se
necessario complementar a matriz energética com outras fontes de energia, a fim de
aliviar o efeito das interferéncias climéticas, e garantir a entrega de energia elétrica em
condigdes seguras e adequadas. (TOMALSQUIM, 2016).

Se por um lado todas as fontes de energia conhecidas, direta ou indiretamente,
derivam da energia solar ja que esta € responsavel por modificar o estado fisico da agua,
o0 que faz com que apds a migracao possa ser represada e utilizada nas usinas hidrelétricas,
0 aquecimento das massas de ar possa ser aproveitado pelos aero geradores nos parques
edlicos, a fotossintese aproveitada para energia de biomassa, entre outros. Por outro lado,
0s custos de implantacdo, baixa eficiéncia dos mddulos e area de ocupacao necessaria
para instalagdes de usinas fotovoltaicas, sdo fatores que retardam a exploracdo do
potencial energético da energia solar no Brasil. (AHLERT,2017)

Utilizar fonte solar para produzir energia posterga a necessidade de construcao de
usinas hidrelétricas, uma vez que complementa a matriz energética redirecionando 0s
investimentos para fontes solares e, consequentemente evita a queima de combustiveis
fésseis por termelétricas. (VERDELIO,2018). Nesse sentido, a construgdo de usinas solares
flutuantes em corpos d’agua apresenta-se como uma alternativa formidavel capaz de combinar as
vantagens dos sistemas convencionais, aproveitando espagos normalmente em desuso diminuindo

as taxas de evaporacdo com maiores indices de eficiéncia energética. (CHOI; LEE; KIM, 2013).
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1.1.  Justificativa

A adocédo de instalacdes fotovoltaicas flutuantes representa uma expansdo na
capacidade de geracdo de energia e contém inimeras vantagens em relacdo aos sistemas
fotovoltaicos usuais tais como: possibilitada de instalacdo em reservatdrios de usinas
hidrelétricas viabilizando a instalagdo proxima ao centro de consumo, maior eficiéncia
(cerca de 11% a mais em relacéo a sistemas terrestres) em decorréncia do resfriamento
natural (CHOI; LEE; KIM, 2013), reducdo nas perdas por sujidade e, facilidade de
instalagdo uma vez que nesta modalidade medidas como o nivelamento do local tornam-
se dispensaveis. (GROUP; ESMAP; SERIS, 2018)

Além disso, a escolha do lugar de implantacdo do sistema € pautada, na tentativa
de melhorar a qualidade da agua, reduzir as taxas de evaporacao dos reservatérios da UHE
Luis Eduardo Magalhdes, localizado em Palmas-TO, em virtude da cobertura do espelho

d’agua.

1.2.  Objetivos

A seguir sera apresentado 0s objetivos gerais e especificos deste trabalho.

1.2.1. Gerais

Analisar a factibilidade da implementacdo de um sistema fotovoltaico flutuante
no lago originado com a construgdo da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalh&es,
monitorar e analisar seu comportamento quando submetido a variagdes climaticas e nivel

da 4gua, bem como potencial energético, e eficiéncia do sistema.

1.2.2. Especificos

Os objetivos especificos, que irdo incrementar o objetivo geral mencionado, séo
0s seguintes:
1. Simular o potencial instalado e geracdo do sistema;
2. Explorar a interferéncia de angulacdo dos painéis na geracéo de energia;
3. Encontrar a estrutura flutuante de melhor custo beneficio;
4. Analisar o impacto apos a implanta¢do, na utilizacdo do espelho d’agua e

rendimento do sistema.
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1.3.  Metodologia

1.3.1 Metodologia da Pesquisa

Adota-se 0 método hipotético-dedutivo em virtude da necessidade de escolha
dos equipamentos empregados, tais como mddulos fotovoltaicos, e inversores bem como
da necessidade de selecionar a estrutura flutuante a ser utilizada. O que sera apresentado
na segunda etapa do projeto.

a. Sob o ponto de vista de sua natureza

Pesquisa bésica estratégica, uma vez que se apresenta um trabalho tedrico com
possibilidade de aplicagéo.

b. Sob o ponto de vista da forma de abordagem do problema

Pesquisa qualitativa.

c. Sob o ponto de vista de seus objetivos

Pesquisa exploratdria, dado que alternativas aos métodos existentes no mercado
sdo apresentados, o diferencial estd na possibilidade de implantacdo em locais

mais restritos.

1.3.2 Procedimentos Metodoldgicos

O trabalho é enquadrado como pesquisa bibliografica, por buscar citacdes em
livros, artigos cientificos, teses, paginas de pesquisa e desenvolvimento, disponiveis em
acervo de livre acesso. Documental em virtude da utilizacdo de dados de empresas e
materiais de associacdo sem carater cientifico e estudo de caso, por tratar-se de uma

estrutura destinada a uma finalidade especifica.

1.4. Estrutura do Trabalho

O trabalho estd organizado em 5 capitulos correlacionados. O Capitulo 1, é o
capitulo introdutdrio, e como tal, contextualiza o tema proposto neste trabalho. Dessa
forma, aborda o enfoque central do trabalho, justificativa, objetivos gerais e especificos,
metodologia e visdo do escopo proposto.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacéo teorica acerca de usinas fotovoltaicas
flutuantes, a fim de que se fosse obtido um bom embasamento tedrico, destacando os

principais trabalhos de concluséo de curso, artigos, livros e teses. Dessa forma, neste
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capitulo sdo apresentadas as principais contribuicdes dos sistemas fotovoltaicos
flutuantes, inovacodes e possibilidades de aplicacéo.

Vale salientar dois grandes trabalhos que s&o as duas revis@es bibliograficas de
maior relevancia, sobre o objeto de estudo dessa: Aplicacdo de sistemas fotovoltaicos
flutuantes em reservatorios de hidrelétricas-estudo de caso em usina hidrelétrica
brasileira. (AHLERT, 2017) e estimativa de potencial brasileiro de producédo de energia
elétrica através de sistemas fotovoltaicos flutuantes em reservatorios de hidroelétricas.
(STRANGUETO, 2016).

O Capitulo 3 expressa a metodologia aplicada para os calculos e etapas do estudo
de caso, neste apresenta-se o software de simulagéo adotado.

No quarto capitulo, faz-se o estudo de caso dimensionando um sistema
fotovoltaico flutuante de 500 kWp para o reservatorio de uma hidrelétrica e analise
econdmica simples, do projeto.

O Capitulo 5, descreve as consideragdes finais e recomendacdes para trabalhos

futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisao bibliografica dos principais trabalhos
publicados pela comunidade cientifica relacionados a area de usinas fotovoltaicas
flutuantes. Para isso, sdo utilizadas teses de po6s-graduacgdo, artigos, livros e sites de
pesquisa e desenvolvimento do governo, ambos de extrema relevancia para a

compreensdo do assunto.

2.1.  Sistema Interligado Nacional

Caracteriza-se o sistema de producdo e transmissao de energia elétrica nacional
como sistema “hidro termo e6lico” de grande porte devido a composi¢do de sua matriz
energética, podendo ser segmentado em quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
Nordeste e Norte. A associacdo dos sistemas elétricos, atraveés da malha de transmisséo,
permite a transferéncia de energia entre subsistemas bem como obtencdo de ganhos
sinérgicos e exploracdo da diversidade entre regimes hidroldgicos, assegurando maior
estabilidade, seguranca e economia no atendimento (ONS,2019). A Figura 1 apresenta o

mapa deste sistema:

Figura 1-Sistema Interligado Nacional

o Macaps
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A capacidade instalada de geracdo deste sistema é composta por usinas
hidrelétricas que se distribuem ao longo das dezesseis bacias hidrogréaficas do pais, usinas
edlicas instaladas principalmente nas regiGes Sul e Nordeste e usinas térmicas inseridas
préximas aos centros de carga (ONS, 2019a). Dessa forma, o abastecimento de energia
elétrica provem de diferentes fontes podendo estas serem renovaveis ou ndo. Os sistemas
de transmissdo conectam as diferentes fontes de producdo garantindo assisténcia ao
mercado consumidor. Por isso, 0 Operador Nacional do Sistema (ONS) é responsavel por
coordenar e acionar as diversas fontes da matriz de acordo com a demanda instantanea.
(CONSULTORIA, P; CONSULTORIA, L, 2016)

Quanto as fontes, pode-se qualifica-las em fontes de base ou complementares.
As fontes hidricas, térmicas ou nucleares, séo classificadas como fontes de base, pois
podem ser acionadas a qualquer instante e permitem a criacdo de um estoque do recurso
que sera utilizado para a geracdo de energia elétrica (CONSULTORIA, P;
CONSULTORIA, L, 2016), em contrapartida as fontes complementares sdo aquelas que
dependem diretamente da disponibilidade algum recurso, das quais cita-se a energia solar
e edlica, cuja capacidade instalada representam cerca de 8,7% e 1,2% de participacdo na

matriz energética brasileira. (BIG, 2019).

2.2. Panorama Nacional de Energia Solar

2.2.1. Conceito

A utilizacdo do recurso solar, para geracao de energia elétrica possui beneficios
ambientais e socioecondmicos (ABSOLAR, 2019) tais como: diversificacdo da matriz,
aumento da seguranga no fornecimento, reducéo de perdas e alivio de transformadores e
alimentadores; do ponto de vista ambiental, destaca-se a reducdo dos indices de emissao
de gases poluentes e, quanto aos beneficios socioecondmicos, proporciona avangos no
quesito de geracdo de empregos sendo responsavel por 50.000 novos empregos em 2017
(IRENA, 2018) contribuindo para o aumento das arrecadagbes e investimentos
(NASCIMENTO, 2017).
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Com 402,5 GW de capacidade global instalada, a energia fotovoltaica ostenta

um crescimento de 29% ao ano, sendo a fonte de energia que renovavel que mais se

expande no mundo (IEA, 2018), como apresentado na Figura 2:

Figura 2- Evolucéo da capacidade total instalada no mundo (GW-CC).
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Fonte: Snapshot of Global PV Markets, IEA PVPS, 2018.

Devido aos 98 GW de poténcia instalados ao final de 2017 (IEA, 2018), a

tecnologia fotovoltaica é apontada como a principal fonte de energia renovavel, a frente
da energia hidraulica e e0lica e corresponde a aproximadamente 2,1% da demanda global

de eletricidade. (IEA, 2018). A Tabela 1 mostra 0s dez paises com maior capacidade de

geracdo instalada:

Tabela 1 - Ranking mundial de poténcia instalada solar fotovoltaica.

Pais Poténcia total instalada.
China 131 GW
Estados Unidos 51 GW
Japdo 49 GW
Alemanha 42 GW
Italia 19,7 GW
india 18,3 GW
Reino Unido 12,7 GW
Franca 8 GW
Austrélia 7,2GW
Espanha 5,6 GW

Fonte: Adaptado de Snapshot of Global PV Markets, IEA PVPS. (2018).
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Ao final de 2017 o Brasil possuia 1,1 GW de capacidade instalada (ABSOLAR,
2018), sendo um dos dez paises com maior poténcia instalada naquele ano. A Figura 3
aponta o crescimento do nimero de conexdes realizadas da fonte solar fotovoltaica no
Brasil de 2014 a margo de 2019:

Figura 3- Nimero de conexdes realizadas da geracéo distribuida FV.

]

2014 2015 2016 2017 2018 2019
Fonte: Adaptado de ANEEL (2019).

A localizagdo geografica proxima a linha do Equador, combinada a uma
incidéncia verticalizada dos raios solares, favorece o pais com um grande potencial de
aproveitamento solar ao longo do ano (AHLERT,2017), o que pode ser observado no
Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al, 2016). A Figura 4, representa a média de
irradiacdo solar direta e difusa, respectivamente, ilustrando as melhores areas para
aplicacdo desta fonte de energia (EPE, 2016a).

E notdrio que a exploragdo do potencial brasileiro neste setor, apesar do
crescimento, é pouco expressiva. Principalmente se levarmos em consideracdo que as
localidades brasileiras com os menores indices de insolagdo (1500 kWh/m2) possuem
potencial fotovoltaico superior ao potencial alemao com médias anuais entre 900 a 1250
kwh, por exemplo (WIRTH, 2018), isso somado as reservas de quartzo, que poderiam
ser destinadas a producdo de silicio, matéria prima de células fotovoltaicas,
(NASCIMENTO, 2017) sdo fatores que podem alavancar o desenvolvimento energético

brasileiro.
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Figura 4: Total diario da irradiacdo direta normal e da irradiacdo no plano inclinado na latitude.

Fonte: Pereira et aI; (2016).

Na Figura 4, as &reas mais escuras apontam as regifes com maiores indices de
irradiacdo solar normal e no plano inclinado enquanto, as regiGes mais claras denotam os

piores indices.

2.2.2. Caracteristicas de Operacgéo

Energia solar fotovoltaica compreende o processo de obtencédo de energia através
da converséo direta da luz em eletricidade sem a utilizagdo de massas girantes, como 0
que acontece nas termelétricas, por meio do efeito fotovoltaico. A célula fotovoltaica que
¢ a unidade primordial neste processo de conversdo € fabricada com material
semicondutor (PINHO; GALDINO, 2014). Logo a eficiéncia deste sistema esta sujeita a
alteracdes na irradiacdo solar com uma variabilidade de geracdo aproximadamente dez
vezes maior que a geracdo eOlica, em intervalos de trinta minutos
(TOLMASQUIM,2016).

As oscilacdes da geracdo fotovoltaica expdem o principal obstaculo para
inser¢do em larga escala da microgeracao solar na rede de distribuicdo de baixa tensao,
principalmente porque as redes geralmente possuem recursos limitados de controle de
tensdo e a uma insercdo de geracao descontinua. A incorporacdo de micro geradores no
sistema de distribuicdo, acarreta no alivio do carregamento dos circuitos da rede, no
entanto, quando inseridos em larga escala, podem alterar caracteristicas naturais da rede
tornando-a exportadora de energia exigindo assim, um maior controle da tenséo, alem de
resultar um aumento das correntes de curto circuito, reduzir a vida util e possivelmente

aumentar os custos com equipamentos de protecdo. (TOMALSQUIM, 2016).
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Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, também chamados de sistemas “on-
grid” fornecem energia para as redes de distribui¢do e para tal a corrente continua
produzida pelos modulos é convertida em corrente alternada pelos inversores. Ademais,
a planta de um sistema fotovoltaico conta com: modulos fotovoltaicos, cabeamento, caixa
de juncao e medidores de energia.

Estes sistemas possuem instalacdo e manutencao relativamente simples. Quanto
a instalagdo, estes adaptam-se facilmente podendo ser acomodados em inumeras
superficies, desde que estas suportem o peso dos painéis e estrutura de fixacao adequada.
O tipo de instalacdo determina o perfil de resfriamento dos mddulos impactando na
eficiéncia do sistema (G1Z; SENAI, 2018), diversas pesquisas indicam que a vida Gtil dos
modulos seja proxima a 25 anos enquanto a dos inversores € de 5 a 10 anos, 0s quais
devem ser trocados ao longo da vida util do sistema a fim de manter o rendimento
préximo as condi¢des ideais. (PINHO; GALDINO, 2014),

Dentre os impactos ambientais associados a essa fonte de energia, cita-se se a
reducdo do habitat de determinadas espécies em decorréncia da utilizacdo de grandes
areas terrestres, energia gasta para producdo dos painéis e dificuldade de recicla-los,
sendo que esta Ultima pode acarretar na contaminacdo dos solos (CONSULTORIA, P;
CONSULTORIA, L, 2016).

2.3. Panorama Nacional da Energia Hidrelétrica

2.3.1. Conceito

O aproveitamento do fluxo das d&guas em usinas, conceitua a energia hidrelétrica.
(ANEEL, 2008). O final do século XI1X marcou o inicio das constru¢des de hidrelétricas
do mundo, sendo a primeira no Brasil, construida no reinado de D. Pedro II, em
Diamantina, (CEMIG, 2012) com 0,5 MW de poténcia e usando uma linha de transmissao
de dois quilémetros. Aproximadamente um século depois, a poténcia instalada atingiu a
marca de 14 mil MW, ainda mantendo o mesmo principio basico de funcionamento.
(ANEEL, 2008).

A utilizacdo desta fonte de energia, como base do sistema elétrico é justificada

pela facilidade de controle de geracdo possibilitado pelo controle de tensdo e frequéncia,
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0 que somado a utilizacdo dos reservatorios para controle de cheias, irrigacdo, processo
industrial, e suprimento de &gua resulta em um atendimento seguro da demanda
energética. Além disso, como os reservatorios tem a funcdo de armazenarem o recurso
hidrico estes podem ser estrategicamente combinados a fontes intermitentes como solar
e eolica, a fim de estabilizar flutuacdes de geracdo. Desta maneira, quando a demanda
pode ser suprida pelas fontes complementares, o capital hidrico armazenado n&o seria
comprometido, resultando em uma maior seguranca energética. (AHLERT, 2017).

No Brasil, 0 historico de expansfes hidrelétricas por regido esta ilustrado na
Figura 5, na qual destacam-se as ampliacdes a partir da década de cinquenta (MME, 2006)
e, apos a crise do petréleo que sucederam 0 avanco tecnoldgico para geracdo e
transmissdo culminando na construgcdo de usinas de maior porte posteriormente
interligadas. (TOMALSQUIM, 2016).

Figura 5- Evolug8o do parque hidrelétrico por regido geografica brasileira.
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Fonte: TOMALSQUIM (2016).

m5E

MW

A eficiéncia de usina é medida por um indicador de desempenho operacional,
denominado fator de capacidade, que é a relacdo entre a producdo efetiva e a produgédo
maxima continua (CONSULTORIA, P; CONSULTORIA, L, 2016), para as hidrelétricas
brasileiras, adota-se um fator de capacidade de 55% (EPE, 2016a). A variacdo desse
indice ao longo dos anos pode ser observada na Figura 6:

Entre os anos de 2012 e 2014 houve uma reducdo no fator de capacidade, em
consequéncia de condicOes climaticas desfavoraveis, auséncia de uma diversificacdo na
composi¢do da matriz energética. (CONSULTORIA, P; CONSULTORIA, L, 2016) e,

expansao de usinas 4 fio d’agua.
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Figura 6-Evolucdo do fator de capacidade do parque hidrelétrico.
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Fonte: TOMALSQUIM (2016).

Por isso, o planejamento de expansdo do SIN (Sistema Interligado Nacional),
deve levar em conta a busca por fontes complementares que possam responder de maneira
eficaz a variagdo na geracdo de energia causada pela auséncia de reservatérios de
acomodacdo, a fim de evitar perdas na capacidade relativa de regularizacéo plurianual do
sistema integrado e aumento na geracdo térmica para atender a demanda crescente de
energia. (FALCETTA, 2015).

2.3.2. Caracteristicas de Operacéo

Para classificar os tipos de usina, deve-se levar em consideracdo os seguintes
fatores: altura, queda d’4gua, vazdo, capacidade ou poténcia instalada, localizacdo,
turbina empregada, tipo de barragem e reservatorio.

Quanto aos reservatorios, dividem-se entre reservatorios de acumulacédo e fio
d’agua. Os primeiros, geralmente S80 instalados em cabeceiras de rios e locais de altas
quedas d’agua, permitindo nao s6 a regulagdo da vazao que ira fluir para elas, viabilizando
a operacdo integrada do conjunto de usinas, como o acimulo de grande quantidade de
agua, atuando como estoques acionados durante periodos de estiagem. Em contrapartida,
as unidades fio d’adgua geram energia com o fluxo de 4gua do rio, com acumulo minimo

ou nenhum do recurso hidrico. (ANEEL, 2008).
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A queda d’agua ¢ compreendida como de alta, baixa ou média altura. A poténcia
instalada determina se a usina € de grande ou médio porte ou uma pequena central
hidrelétrica (PCH), segundo a ANEEL, instalacBes de até 1 MW de poténcia instalada
sdo centrais geradoras, instalacdes entre 1,1 MW e 30 MW sdo pequenas centrais
hidrelétricas e, instalacdes maiores que 30 MW séo definidas como usinas hidrelétricas.

A regido amazodnica detém grande parte do potencial hidrelétrico, o qual néo é
explorado em sua totalidade por localizar-se em areas de protecdo ambiental e terras
indigenas (CONSULTORIA, P; CONSULTORIA, L, 2016) visto que para concretizacao
de usinas hidrelétricas, diversos estudos técnicos e ambientais sdo necessarios e
dificultam processo de licenciamento e expansdo. (AHLERT, 2017) aumentando,
consequentemente o tempo de retorno do investimento.

Todos os setores usuarios de agua tém igualdade de acesso aos recursos, exceto
em casos de escassez, onde devem ser priorizados o atendimento humano a de animais
(ANA, 2017), por isso, outro fator limitante da geracdo hidrelétrica estd na
disponibilidade e utilizacdo desse recurso. A Figura 7, mostra sua utilizag&o por diversos

setores:

Figura 7- Demandas por finalidade (retirada, retorno e consumo) da &gua no Brasil, em 2016.

F!_'I i -||'-_.|'|: Retorno

US05 [Em m-fs)

v DRI

Fonte: ANA (2017).



27

Para evitar conflito entre as diferentes aplicacGes da agua e otimizar a geracdo
de energia os limites impostos pelos Orgdos reguladores devem ser respeitados.
(AHLERT, 2017).

Devido ao sistema interligado nacional, o local de geracdo ndo é necessariamente
0 mesmo do consumo, permitindo o aproveitamento da complementariedade hidroldgica
natural do regime brasileiro, ou seja, é possivel desfrutar da geracdo de outros sistemas
quando um sistema especifico encontra-se comprometido. Essas relacdes de

complementariedade sao dispostas nas Figuras 8 e 9:

Figura 8- Percentual de energia armazenada nos subsistemas Sudeste/Centro Oeste e Sul de 2015 a
janeiro de 2019.
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Figura 9- Percentual de emergia armazenada nos subsistemas Nordeste e Norte de 2015 a janeiro
de 2019.
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Constata-se que durante o més de dezembro de 2018, o subsistema norte manteve
o perfil exportador enquanto o0s subsistemas, nordeste, sul, sudeste/centro-oeste
mantiveram ou apresentaram caracteristicas de importadores. (MME, 2019).

O nivel de &gua em reservatdrios de hidrelétricas depende diretamente do
balango hidrico local, assim quando a evaporacdo do lago é superior a pluviosidade o
balanco se torna negativo e ha perda de agua. A evaporacdo ¢ influenciada por diversos
fatores tais como profundidade, varia¢fes de temperatura, umidade do ar e 0 vento, assim
0 montante perdido por evaporacdo € linearmente proporcional a perda energética dessas
usinas (AHLERT, 2017).
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2.4.  Tecnologia Fotovoltaica Flutuante

Uma das principais tendéncias do mercado sdo os sistemas fotovoltaicos
flutuantes os quais, devido a possibilidade de instalacdo em lagos, lagoas, reservatorios,
canais, barragens e oceanos evitando a implantacdo de painéis em terra aproveitavel,
causando um resfriamento natural dos modulos e reducdo da evaporagdo da agua
(EUROPE; EUROPE; COUCIL, 2018), estdo criando novas oportunidades de
crescimento para energia solar, principalmente em paises com disponibilidade limitada
de terra. (MESBAHI, 2018).

O arranjo geral de um sistema flutuante, mostrado na figura 10, assemelha-se ao
sistema baseado em terra, onde tantos os modulos quanto os inversores podem ser
montados em uma plataforma flutuante. A corrente continua, gerada pelos médulos é
coletada em caixas de juncdo e convertida em corrente alternada pelos inversores, em
pequenas plantas flutuantes. O inversor pode ser alocado em terra, desde que esteja a uma
curta distdncia da matriz. A plataforma, ancoragem e ancoradouro também compdem
estes sistemas (GROUP, W.B.; ESMAP; SERIS,2018).

Figura 10-Esquema tipico de um sistema fotovoltaico flutuantes, de grande escala, e seus principais
componentes.
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Fonte: Adaptado de GROUP, W.B.; ESMAP; SERIS (2018).

Normalmente os painéis séo instalados com angulagdo fixa onde os flutuares
empregados sdo do tipo pontdo, puros ou combinados com trelicas de metal. A escolha
da localizacdo da plataforma flutuante depende das condicdes para instalagcdo do sistema

de ancoragem e amarracdo, cujo projeto depende de fatores como carga de vento, tipo de
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flutuacdo, profundidade e oscila¢bes no nivel da agua. A ancora precisa ser projetada de
modo que mantenha a instalagdo no local, por no minimo vinte cinco anos (GROUP,
W.B.; ESMAP; SERIS,2018).

A primeira instalacdo deste tipo é datada de 2007, em uma vinicola dos Estados
Unidos, na barragem utilizada para irrigacdo. A escolha desta modalidade de painéis é
pautada na necessidade de abastecer a vinicola sem reducdes na area de terra cultivavel.
(STRANGUETO, 2016). A Figura 11, expressa o crescimento dessas instalagdes ao redor
do mundo entre 2007 a 2016:

Figura 11- Expansdo do nimero de instalagBes fotovoltaicas flutuantes de 2007 a 2016.
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Fonte: Adaptado de MINAMINO (2016).

A maior parte dos sistemas esté situada na Asia, no entanto, outras regides como
a Europa tem expandido seus projetos nessa area, motivados pelos beneficios
socioecondmicos e ambientais (MESBAHI, 2018). Até 2014 haviam somente trés usinas
registradas, entretanto nos ultimos trés anos, este nimero subiu para mais de setenta
sistemas ao redor do mundo (MINAMINO, 2016). Em 2018, a capacidade instalada
acumulada por sistemas flutuantes, fora calculada em 1,1 GWp, marca atingida pelos
sistemas fotovoltaicos terrestres em 2000 (GROUP, W.B.; ESMAP; SERIS,2018). Quase
30 anos depois da primeira instalacéo solar residencial. (RICHARDSON, 2018). A Figura

12 apresenta a capacidade global instalada nessa modalidade:
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Figura 12- Capacidade global instalada de sistemas fotovoltaicos flutuantes.
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Fonte: Adaptado de SERIS (2018).

A analise da Figura 12 sugere que sistemas fotovoltaicos flutuantes podem
expandir-se na mesma proporgdo que os sistemas terrestres; na medida que o custeio da
implantagéo desses sistemas diminua (GROUP, W.B.; ESMAP; SERIS,2018).

2.5.  Sistemas em Operacao

Com quarenta e cinco plantas operantes, o Japédo lidera o mercado de usinas
flutuantes, tendo 56,44 MW de capacidade instalada, de forma que entre os setenta
empreendimentos levantados em meados de 2017, o pais representava 63% da quantidade
total (MESBAHI, 2018). A Figura 13 mostra a poténcia instalada acumulada pelos
principais produtores de energia solar flutuante.

Até agosto de 2017, haviam 87 projetos instalados no mundo, resultando em uma
poténcia proximaa 102 MW (SOBRAL, 2018), desses, destacam-se as usinas de Huainan
na China, com 40 000 kW (SUNGROW, 2018), demonstrada na Figura 14, e Umenoki
instalada em Higashimatsuyama, no Japdo com poténcia de 7750 kW sendo as duas
maiores usinas implantadas. (MESBAHI, 2018).
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Figura 13- Paises com maior poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos flutuantes (kW) em
2017.
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Fonte: Adaptado de MESBAHI (2018).

Figura 14-Usina de Huaian, China.

Fonte: SUNGROW (2018).

A Figura 15 ilustra a primeira planta implantada no Brasil, localizada no estado
de Goids, a qual conta com 304,75 kWp distribuidos pelos 1150 médulos. (MTEC, 2017).
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Figura 15- Usina Flutuante Fazenda Figueiredo (GO).

Fonte: MTEC (2017).

Ressalta-se ainda, o pioneirismo brasileiro em explorar os reservatérios de
usinas hidrelétricas, onde os principais sistemas foram implementados nos lagos da
hidrelétrica de Balbina, no Amazonas e Sobradinho na Bahia e na Usina de Porto
Primavera, em Sdo Paulo (STRANGUETO, 2016). A Tabela 2, compila alguns exemplos
de usinas instaladas em reservatérios e/ou barragens pelo mundo, a qual indica a area que
seria necessaria para uma usina fotovoltaica flutuante equiparar sua capacidade de
geracdo com o reservatério da hidrelétrica (GROUP, W.B.; ESMAP; SERIS, 2018).

Tabela 2-Usinas flutuantes instaladas em reservatorios e area percentual necessaria para equipar a geragao

hidrelétrica e solar.

Barragem/ Pais Tamanho do reservatério Potencial Area
Reservatério (km?) Hidrelétrico | necessaria
(GW) (%0)*
Barragem de Bakun Malasia 690 2.4 3
Lago Volta Gana 8500 1 <1
Barragem do Guri Venezuela |4250 10,2 2
Lago de Sobradinho Brasil 4220 1 <1
Barragem de Assudo Egito 5000 2 <1
Lago e Barragem de Turquia 820 2,4 3
Ataturk
Barragem de Narmada india 375 1,5 4

Fonte: Adaptado de GROUP, W.B.; ESMAP; SERIS (2018).

Devido ao historico de baixa geracdo da usina hidrelétrica amazonense, 0 uso do

reservatorio apresenta-se como forma de aproveitamento da area alagada de 4437,72 kmz?,
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até entdo em desuso, aproveitando as subestruturas da estacdo hidrelétrica e as linhas de
transmissao existentes. Enquanto no reservatério baiano e paulista a grande proposta é
observar o desempenho das usinas sobre diferentes condigBes climéticas.
(STRANGUETO, 2016).

2.6. Relacdo com Sistemas Baseados em Terra

Os estudos acerca do desempenho de sistemas fotovoltaicos flutuantes (SFF) sdo
relativamente imaturos, no entanto, pesquisas existentes apresentam ganhos de eficiéncia
de conversdo de energia superiores a 11% (CHOI; LEE; KIM, 2013). Em razdo das
temperaturas ambientes mais baixos sob 0s painéis e sombreamento desprovido.
(SPENCER et al., 2018).

A cobertura de um reservatorio com um sistema SFF reduz as taxas de
evaporacdo da dgua e impacta positivamente na qualidade da agua ao limitar o fluxo de
ar e absorver parte da radiacdo solar que iria para o reservatorio, além disso, quando
implantados em reservatdrios de usinas hidrelétricas representam uma reducdo nos
custos, em razdo do aproveitamento da infraestrutura existente para transmissdo e
otimizacdo na gestdo da demanda. (SPENCER et al., 2018).

Usinas flutuantes operam com o0s mesmos modulos solares que sistemas
ancorados em terra, por isso a diferenca crucial nos custos do investimento estd na
estrutura flutuante, sistema de ancoragem e amarracdo e cabos elétricos, principalmente
guando estes contam com caracteristicas de isolacdo e blindagem capazes de garantir
protecdo contra a degradacédo por umidade (PV TECH, 2018). A Figura 16, apresenta um
comparativo realizado pela SERIS, entre uma usina de 50 MW flutuante e uma usina de
mesma capacidade ancorada em terra, assumindo 0s mesmos custos para 0s mddulos e

inversores.
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Figura 16- Relacdo de custos usinas flutuantes e terrestres.

SF Flutuante SF Terrestre

m hddulos

B nwersores
Estruturas de fiacdo
BOS

B Design, construcia, testes &
comissionaments

Fonte: Adaptado de PV Tech. (2018).

O tempo de retorno do investimento do investimento em uma planta flutuante é
de cinco anos, com vida Util apurada, em 30 anos aproximadamente. Considerando um
sistema com 4000 mddulos, em uma planta de 1 MW por efeito de simplificacdo dos
calculos, o tempo de retorno pode ser fornecido pela Equacdo 1 (SAHU; YADAYV,
SUDHAKAR, 2016):

Custo total

Tempo de retorno = (D

Economia acumulada anualmente

Estima-se se em um sistema flutuante o custo por watt é de U$: 0,10 ou
aproximadamente, R$: 0,39 por watt (consulta realizada em jun. 2019) demonstrando ser
maior que em um sistema terrestre em decorréncia dos custos de montagem, ancoragem
e amarracgdo serem significativamente altos, contudo, estes gastos sdo compensados pelos
ganhos de rendimento energético avaliados entre 5 a 15%, apresentando ganhos maiores
em regides de clima mais quentes. (PV TECH, 2018).

Embora ndo seja possivel definir com exatiddo, o impacto ambiental causado por
estes sistemas, aponta-se que durante a construcdo a circulacdo de maquinaria,
embarcacOes e mdo de obra provoca impactos negativos como emissdo de poluentes,
reducdo do espaco hidrico livre na barragem e, ap0s esta etapa, as alteracdes nos padroes
de evaporacao e luminosidade podem acarretar em modificacdes nas propriedades fisico
quimicas da 4gua. (SOBRAL, 2018).

Outros componentes como cabos elétricos podem interferir no sistema aquatico
em decorréncia dos campos magnéticos gerados. Contudo, todos estes fatores sdo
submetidos ao sistema de monitoramento durante a vida Util do projeto (SOBRAL, 2018)

e dessa forma, os sistemas SFF surgem como uma alternativa atrativa para aquicultura,
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pelo efeito sinérgico entre eles, demonstrando ser uma solucdo em potencial para regides

com restri¢cdes quanto ao uso da terra. (SPENCER et al., 2018).

2.7.  Arranjo Fotovoltaico Flutuante

Coberturas flutuantes tem por objetivo otimizar o balango agua-energia nos
reservatorios irrigacio (SANTAFE et al., 2014). Vale lembrar que até 2014, a aplicacio
destes sistemas era limitada a este tipo de reservatdrio e, no cenario vigente este objetivo
também é aplicado a barragens e reservatorios de usinas hidrelétricas.

A Figura 17 esquematiza o balanceamento proposto por esta instalacdo. O lado
esquerdo (a) representa um reservatorio descoberto e, o lado direito (b) um reservatorio

coberto.

Figura 17- Esquema balango agua-energia.
a) b)

Evaporagéo Chuva Rabacio ‘ Chuva Radiagdo
' 1 / Reflexio Evaporagio l / Reflexio
N VAN N T VA
Saida de Entrada ¢ i, ge Entrada
sgua de dgue agua de agua

Troca de ﬂ ﬂ N Troca de ﬂ Il
Calor Infiltragio Calor Infiltr agéo

Fonte: Adaptado de SANTAFE et al. (2014).

A plataforma flutuante € a estrutura com flutuacdo capaz de suportar o peso dos
moédulos, garantindo a flutuabilidade e equilibrio do sistema de geragdo
(STRANGUETO, 2016). Usualmente originam-se de multiplas boias plasticas,
produzidas de polietileno de alta densidade (HDPE), unidas de modo a formar um pontao.
Os pontdes sdo os dispositivos resistentes a tracdo e corrosao de raio, a Figura 18 mostra
um flutuador e a estrutura de pontdo (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016).
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Figura 18- Estrutura flutuante de pontéo.

Boia

Pontio

Fonte: Adaptado de SAHU et at (2015).

Estas plataformas, devem ser conectadas de modo que as varia¢des do nivel da
agua ndo danifiquem a estrutura do sistema flutuante. (STRANGUETO,2016).

Os sistemas de amarracdo referem-se as estruturas permanentes capazes de fixar
uma estrutura, no caso de sistemas solares flutuantes constituem, portanto, a parte
responsavel por manter os painéis na mesma posi¢do impedindo-os de se soltarem. Em
geral, os sistemas de amarracdo de uma plataforma flutuante constituem-se de ligas de
cabo de aco ou de nylon que podem ser atracadas a postes de amarragéo, bancos ou aos
cantos do lago (SAHU; YADAYV; SUDHAKAR, 2016). Diante disso, a instalacdo pode
ser desafiadora e cara, a depender da profundidade do lago. A Figura 19, exemplifica um

sistema onde toda superficie d’agua é coberta por painéis:

Figura 19-Estrutura de sistemas fotovoltaicos flutuantes.

Plataformas Flutuantes Sistema rigido de ancoragem
P 4 e = - e T e T O o o e e e Tt i i
Cordas TESSZIZESISICEEEESEZSST RESERVATORIO CHEIO
& \\Q‘*z“ Acoplamento flexivel - },w"v N
e e ™™ RESERVATORIO VAZIO

Fonte: Adaptado de SANTAFE et al (2014).

O mddulo solar fotovoltaico, aplicado até entdo, € 0 mesmo das instalacdes
terrestres. Contudo, com o crescimento de plantas neste formato vé-se a necessidade de
modificar a estrutura convencional de aluminio, danificada pela corrosdo mediante a
exposicdo a umidade (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016).

A eletricidade gerada, € transmitida a terra por meio de cabos, onde
posteriormente sera transmitida, utilizada ou armazenada. Esta conexdo pode ser

realizada por cabos submersos ou fiagdo acima da agua. Mesmo que nenhum componente
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esteja submergido, ¢ importante que todos tenham certificagdo a prova d’agua, sejam
robustos e resistentes a altas temperaturas, de modo a fornecer um servico de longa
duracédo (SAHU; YADAYV; SUDHAKAR, 2016).

Como sobredito, usinas fotovoltaicas flutuantes diferem dos sistemas
fotovoltaicos tradicionais em diversos fatores, tais como: estruturas flutuantes, sistema de
amarragdo e ancoragem e, cabeamento subterraneos (BARBUSCIA, 2017). Quanto as
estruturas flutuantes, pode-se dividi-las em quatro grupos sendo: plano unico, modular,
resistente e semi-submersos.

e Plano unico: Composto cubico (ou similar), boias formam uma base flutuante
de forma a abrigar os médulos em sua superficie;

e Modular: Uma estrutura para cada mddulo;

e Resistente: Boias de plastico, de topo metéalico para suportar painéis
inclinados;

e Semi-Submerso: Mddulos colocados diretamente na agua, ou estruturas
flutuantes onde ha apenas uma fina camada de material condutor, como
aluminio.

A Tabela 3, compara alguns tipos de estruturas de montagem, apontando ganhos

de eficiéncia e possiveis restrigdes a aplicacao:

Tabela 3- Estruturas de montagem

Estrutura Ganho de Eficiéncia | Angulagéo fixa Aplicacao

Modular ~10% Sim Pequenos lagos e

tanques de irrigagéo

Plano Unico ~10% Néo Pequenos lagos e

tanques de irrigagéo

Semi-Submerso ~10% Néo Pequenos lagos e

tanques de irrigacéo

Painéis Submersos |5-12% Nao Todas
Metalicos ~10% Sim Todos
Fonte: Adaptado de Barbuscia. (2017).

A tecnologia difundida nas instalacbes atuais é a plataforma flutuante
HYDRELIO, patenteado pela Ciel & Terre, mostrada na Figura 20, a qual conta com
equipamentos que facilitam a instalagdo e montagem, dado que n&o exige equipamentos
pesados e as plataformas ajustaveis as instalagbes de pequeno e grande porte
(AHLERT,2017).
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Figura 20- Plataforma flutuante de Hydrelio.

Fonte: Adaptado de CIEL ET TERRE. (2019).

As vantagens deste sistema, vdo além da reducdo dos indices de evaporacao
d’agua e retardo do crescimento das algas. Os flutuadores Hydrelio, sdo feitos de HDPE
através do processo de fabricacdo de modelagem por sopro, combinagdo capaz de
proporcionar uma vida util de mais de duas décadas ao sistema. Os flutuadores
secundarios permitem facil acesso aos painéis, o que viabiliza a manutencéo e limpeza, e
além disso, a base resiste a ventos de 210 km/h (CIEL & TERRE, 2019).

2.8.  Sistemas Flutuantes em Reservatdrios de Hidrelétricas

Presume-se que as reduc@es das taxas de evaporacdo chegam a 33% em lagos
naturais e 50% em estruturas artificias (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016),
consequentemente as perdas da geracdo decrescem (AHLERT, 2017).

Revestir a superficie da agua, reduz a penetracdo da luz solar, dessa forma
restringe o crescimento de algas que podem levar a eutrofizacdo do lago formado pela
barragem, o que acontece em alguns reservatorios do pais. (AHLERT, 2017)

Nos periodos de alta dos reservatdrios, a geracdo das hidrelétricas seria
beneficiada e, nos periodos de escassez de chuvas recorrer-se-a a geracao fotovoltaica,
diante da ampliagcéo da disponibilidade do recurso solar, equilibrando e mantendo os
padroes de qualidade e geracdo de energia (AHLERT,2017), principalmente se
considerarmos a possibilidade de exploracdo da area inundada formada por barragem,
fato que evita a ocupacéo de terras aproveitadas para outros usos (SPENCER et al., 2018),
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e a possibilidade de se aproveitar as estruturas de transmissao e subestacdes utilizadas
pelas usinas hidrelétricas (AHLERT, 2017).

2.9. Potencial Brasileiro

Sabe-se do potencial hidroelétrico do pais, todavia, por questdes ambientais e
sociais, a construcdo de novas usinas enfrenta dificuldades. Dessa maneira, pode-se
utilizar as areas ja alagadas com uma finalidade adicional de dar suporte & instalagdo de
SFF.

A partir da analise da atual matriz energética brasileira, ilustrada pela Figura 21,
nota-se uma participacdo majoritariamente hidraulica, com uma extensa area alagada por
barragens e reservatorios que totalizam 37992,95 km2 da qual, grande parte é inutilizada.
(AHLERT,2017).

Figura 21- Matriz energética brasileira.

Poténcia(%)

H Biomassa [ Edlica M Féssil O Hidrica
H Nuclear H solar O Undi-Elétrica O Importagéo

Fonte: BIG (2019).

A exploragdo do recurso hidrico nacional representa quase 61% da matriz,
dividindo-se entre 216 empreendimentos em operacdo e 5 em construgdo com outras 7
com construcdo ndo iniciada. Dados que viabilizam a aplicacdo da tecnologia solar
fotovoltaica flutuante de forma centralizada, nos reservatorios das usinas (BIG, 2019).
Alguns trabalhos sugerem a existéncia de um grande potencial ainda inexplorada para a
geracdo de energia no pais. (SANGRETHO, 2016).
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2.10. Sistemas em Operacao Instalados em Reservatdrios de Usinas Hidrelétricas

A instalacdo de usinas solares em meio aquatico, reflete um grande potencial
para o Brasil, que pode auxiliar comunidades isoladas e ribeirinhas a serem atendidas pela
energia elétrica.

Em 2016, no municipio de Rosana em Séo Paulo, fora inaugurada a usina solar
flutuante, ilustrada na Figura 22, com geragao de 101, 522 quilowatt-hora (kWh), a qual
combina tecnologia de placas flexiveis e rigidas. (SECRETARIA DE ENERGIA E
MINERACAO, 2016). O projeto teve inicio em 2014, e consiste em 100 painéis rigidos
flutuantes, de 250 watts cada e 180 flexiveis de 144 watts, ocupando uma area de 500
metros quadrados, no reservatorio da usina de Porto Primavera, de 2250 kmz2
(SECRETARIA DE ENERGIA E MINERACAO, 2016).

Figura 22- Usina solar flutuante no estado de S&o Paulo.

Fonte: Blue Sol. (2016).

O municipio amazonense de Presidente Figueiredo abriga a usina hidrelétrica de
Balbina, cuja capacidade € de 250 MW, porém devido as secas e ao baixo nivel de seu
reservatorio, entrega menos da metade desta capacidade. A fim de abastecer a populagao
local de maneira satisfatoria, recorre-se a investimentos em energia solar para combinar
e equilibrar as geragdes. (PORTAL SOLAR, 2016).

O projeto piloto consiste na instalacdo de 16 painéis fotovoltaicos com geracdo

de 4,1 megawatts (MW) e, em sua fase final deve contar com 21 painéis, resultando em
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uma geracdo de 5SMW, o que seria suficiente para abastecer 9 mil residéncias (JEZINI,
2016).

O programa que é considerado a primeira usina solar flutuante instalada no
mundo em um reservatorio de hidrelétrica (JEZINI, 2016) pode ser observado na Figura
23 e, a depender dos resultados obtidos espera-se que haja uma expanséo do sistema para
300 MW, caso isso aconteca a geracdo fotovoltaica superara a capacidade de geracdo de
energia hidrica. (PORTAL SOLAR, 2016).

Figura 23- Usina solar flutuante no estado do Amazonas.

Fonte: Portal Solar (2016).

A companhia Hidroelétrica do S&o Francisco (Chesf) em parceria firmada com
a Eletrobras, implantou um sistema de geracdo concentrada no reservatério da Usina
Hidrelétrica de Sobradinho, na Bahia. (FREIRE, 2018).

A usina hidrelétrica de Sobradinho, possuiu capacidade de geracéo de 1,05 mil
MW, com reservatorio de 4,2 mil quilometros quadrados de superficie de espelho d’agua.
Entretanto, em decorréncia da baixa vazdo, estima-se uma geracdo de 180 MW. A
plataforma flutuante possui 7,3 mil painéis que ocupam uma area de 10 mil metros
quadrados, cuja capacidade é de 1 MW, que deverdo ser expandidos para 5 MW, em sua
etapa final, distribuidos em 35 mil mddulos e 50 mil metros quadrados, cobrindo o
reservatorio da usina (VERDELIO, 2018), como pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24- Usina solar flutuante no estado da Bahia.

Fonte: Agencia Brasil (2018).

Diante da possibilidade de expansdo do projeto, os técnicos envolvidos irdo
analisar a eficiéncia da tecnologia quando submetida a um sistema natural de
resfriamento, comportamento do sistema de ancoragem e conversao de energia mediante
a movimentacdo da barragem e impactos ambientais (VERDELIO, 2018).

O primeiro projeto europeu com estas caracteristicas fora instalado em Portugal,
no reservatério da usina hidrelétrica de Alto Rabagdo, em Montalegre. A usina
hidrelétrica em questdo, mostrada na Figura 25, é ampla e possui condi¢Bes climaticas
adversas que permitem observar o comportamento da tecnologia em diversos cenarios. O
profundo vale, de solo rochoso e variacGes de cotas, permite também a andlise dos
sistemas de amarracdo (DIARIO DE NOTICIAIS, 2017).

A central flutuante foi capaz de suportar o inverno de 2016, com baixas
temperaturas, neve e ondulagbes préximas a um metro. Ja em 2017, os 840 painéis
dispostos em 2500 metros quadrados, com capacidade instalada de 300 MWh, superou as
expectativas de producéo liquida em 5% (DIARIO DE NOTICIAIS, 2017).
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Figura 25-Usina solar flutuante no estado de Montalegre.

Fonte: Dinheiro Vivo (2017).

Ainda em 2016, a india instalou no reservatdrio de Banasura Sagar em Wayanad,
Kerala, uma usina solar flutuante de 500 kWp, com 1938 painéis, de 260 W cada,
conforme pode ser observado pela Figura 26.

Figura 26- Usina solar flutuante na india

Fonte: Energy World (2017).

O diferencial desta planta esta no mecanismo de ancoragem, projetado para
manter a usina operando em plenas condi¢des mesmo com alteracbes no nivel da
aquatico. (ENERGY WORLD, 2017).



45

Os resultados destes projetos permitem a anélise da factibilidade destes sistemas,

quando combinados a reservatorios de hidrelétricas (AHLERT, 2017).
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3. PROCEDIMENTOS

O fluxograma com as etapas da pesquisa é apresentado na Figura 27:

Figura 27- Etapas da pesquisa
-

Caracteristicas
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|

Revisao dos
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equipamentos e dados restrigGes do uso do
albedo L climatoldgicos reservatorio

I

Analise

*
PV*Sol Financeira

Fonte: Elaboracdo propria (2019).

3.1. Usina Hidrelétrica

A fim de selecionar o melhor local para a aplicacdo do sistema flutuante,
analisam-se 0s seguintes parametros: area do reservatorio disponivel, limitacdes do uso
do espelho d’agua, velocidade da 4gua e do vento, fator de capacidade, facilidade de
conexdo com as estruturas de transmissao existentes e evaporacao anual média

Conforme supracitado, define-se como fator de capacidade a razdo entre a
geracdo em um determinado periodo e capacidade maxima de geracdo da usina. Este
estudo ira utilizar o valor calculado por Stragueto (2016) e, compara-lo aos dados de
geracdo divulgados pela ONS em seus boletins semanais de operagdo durante 19 de
janeiro de 2019 a 31 de maio de 2019.

Faz-se necessario observar a estrutura e construgédo da usina a fim de identificar

possiveis restri¢des a instalacdo de modulos solares flutuantes.
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Os dados de evaporacédo da usina, sdo obtidos com base nos estudos realizados
por Bueno e Mello (2015) e, Coelho (2016) acerca da pegada hidrica, onde no primeiro
desses estudos, os resultados de evaporacdo das usinas sdo calculados com o auxilio do
software SisEvapo da ONS de acordo com as normas climatologicas de 1961 a 1990 e no
segundo os dados de evaporacdo da UHE LEM sdo obtidos através de métodos
estatisticos.

Uma vez definidos estes parametros, pode-se realizar a simulagcdo desse sistema
e, a titulo de comparagdo com os resultados obtidos em simulacao estima-se o potencial

de geracdo teorico.

3.2.  Levantamento de Dados

Estabelecida a hidrelétrica que recebera o sistema proposto, faz-se necessario
levantar as informac@es para construcdo complementar do banco de dados do software de
simulacdo adotado. As informagfes climatolégicas de irradiacdo, temperatura e
velocidade do vento sdo adquiridas a partir do banco de dados do NASA-SSE, CRESESB
(Centro de Referéncia em Energia Solar e Edlica Sergio Brito) e CLIMATEMPO, por
meio da insercdo da latitude e longitude (-9.75933, -48.37166) fornecidas pelo Google
Earth.

Em seguida, identifica-se o valor de albedo e modelo dos painéis fotovoltaicos e
inversores a partir dos modelos identificados na literatura para sistemas similares e

disponibilidade no mercado.

3.3.  PV*Sol

O software adotado para simulacdo do projeto € o PV*Sol, cujas ferramentas
possibilitam a projecéo e estudo de sistemas conectados a rede, sistemas isolados e, carros
elétricos. O programa desenvolvido por Valentin Software GmbH fornece um relatorio
completo com gréaficos e tabelas exportaveis para uso em outros softwares. Utiliza-se a
versao premium de 2019.

O PV*Sol apresenta interface intuitiva, permitindo ao usuario que em poucos

passos crie um cenario em trés dimensdes facilitando a compreensdo do comportamento
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do sistema, incluindo andlise de sombreamento, possiveis restricbes quanto ao uso da
cobertura e interferéncias externas (arvores e prédios, por exemplo) possibilitando a
andlise desde um nivel inicial de representacdo até um sistema detalhado com maior
complexidade.

A partir da insercdo dos dados mencionados anteriormente e da definicdo da
disposi¢do dos mddulos, o software foi capaz de simular a geracéo elétrica considerando
perdas por cabeamento, degradacao dos equipamentos e influéncia das sombras.

3.4.  Aplicagéo do Projeto no Reservatorio

A disposicao definida no PV*Sol, para o modelo flutuante, permite a projecéao

do sistema sobre o reservatorio, identificando a area a ser ocupada pelo sistema.

3.5. Avaliacdo Financeira

Para que seja possivel estimar o investimento necessario, sua viabilidade e
calculo do tempo de retorno de investimento realiza-se a avaliagdo financeira do projeto.
E importante salientar que a analise financeira realizada é exemplificativa, dado que
analise econémica aprofundada ndo € um dos objetivos presentes no trabalho.

A estimativa inicial dos custos é determinada a partir dos valores encontrados
para projetos similares e orcamentos fornecidos por empresas brasileiras licenciadas pela
companhia francesa Ciel & Terre International.

Assim como em Ahlert (2017), para o tempo de retorno, faz-se a analise com
base na arrecadacdo acumulada, estabelecendo que o tempo seja limitado pelo ano do
inicio de operacdo da planta e pelo ano que a arrecadacdo se igualasse ao valor do
investimento do projeto. Onde o inicio e termino do somatério compreendem a vida Util

do sistema, assim o total acumulado é descrito pela Equacéo (2):

2044

T, = Z (Coq xGgq — Cogm) (2)

2019

Em que:
a € o ano de referéncia;

Taé o total arrecadado acumulado no ano de referéncia em R$;
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Cva€ 0 custo de venda da energia no ano de referéncia em R$;

Gaé€ a geracdo do sistema no ano de referéncia em MWh;

Coawm € 0 custo de operacao e manutencdo do sistema em R$.

Considera-se, ainda o ganho financeiro adicional com a agua que deixa de
evaporar com a cobertura do lago e, consequentemente pode ser utilizada pela usina para
fins de geracao.

Ahlert (2017), define o célculo do volume da &gua que deixa de evaporar como
a multiplicacdo entre a evaporacdo anual (m), a area ocupada pelos médulos de geracao
(m2) e a reducdo de evaporacdo devido a cobertura, expressa pela Equacéo 3:

V,=E;xAxr (3)

Em que:

Ve € 0 volume da agua que deixa de evaporar (md);

Ea é a evaporacdo anual (m);

A é a rea ocupada pelos modulos de geracao (m2);

R é a reducdo da evaporacdo devido a cobertura (%);

Para a taxa de reducédo da evaporacdo, adota-se o valor sugerido pela literatura
para sistemas flutuantes de 50%( SAHU et al,2015).

Presume-se ainda, os valores da vazdo média anual equivalente (vazdo perdida
de agua devido a evaporacao) a partir dos valores de volume, conforme Equacéo 4.

E,xA
Qev = t (4)

Onde:

Qev € a razdo média equivalente a lamina evaporada no reservatdrio em m3s™;

Ev a taxa de evaporacdo do reservatorio em metros e,

A equivale a area alagada do reservatorio em mz2,

t € 0 numero de segundos ao longo de um ano (s)

Os dados de vazéo permitem o estudo do ganho financeiro em relagdo a energia
necessaria, para tal, faz-se necessario estipular um valor referente a geracdo de energia

por vazao turbinada.
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4. ESTUDO DE CASO

Diante do potencial expressivo de aproveitamento de geracdo fotovoltaica
flutuante, brasileiro e seu avanco em aplicacéo internacionais, este trabalho propde um
sistema de 500 kWp a ser instalado no reservatério da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo
Magalhdes (Usinas Hidrelétrica de Lajeado), analisando o0s seguintes parametros:
potencial de geracdo fotovoltaica flutuante, oscilagdes no nivel da agua, fator de
capacidade da usina, velocidade do vento e da &gua, restricdes quanto ao uso do
reservatorio e taxas de evaporacao.

Destaca-se que para a instalagdo de um sistema deste modo, estes fatores devem
ser analisados de forma mais detalhada e ndo devem ser as Unicas condicionantes a serem
consideradas. Todavia, as varidveis consideradas permitem a analise da viabilidade de

implantagéo do projeto.

4.1. Caracterizagdo da Usina

4.1.1. Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhées (Lajeado)

O rio Tocantins comporta as Usinas Hidrelétricas de Cana Brava, Serra da Mesa,
Sdo Salvador, Luis Eduardo Magalhdes, Estreito Tucurui e Peixe Angical. A construgdo
e exploragdo do potencial de energia hidraulica da UHE LEM é regulamentada pelo
contrato n°® 05/97, processo 48100.001551/97-77 da ANEEL (ANEEL, 1997).

Segundo dados da Investco (2019), a usina Hidrelétrica de Luis Eduardo
Magalhdes (UHE Lajeado) localiza-se no rio Tocantins, definido pelas coordenadas
geogréficas 9°45'21.5"S de latitude sul e 48°22'22.0"W de longitude leste, nas divisas dos
municipios de Miracema do Tocantins e Lajeado. Possuindo 902,5 MW de poténcia
instalada, a capacidade instalada representa 47,27% da capacidade do estado do Tocantins
e 1% da capacidade nacional. A andlise dos impactos de operacédo eletro energético do
SIN e seguranca da rede de operacao permitem caracterizar a modalidade de operagéo da
usina como sendo, individualizada, a fio d’agua do tipo I, com producdo de energia

destinada a utilizagdo sob o regime de producdo independente.
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Estima-se que a producdo média anual seja de 4,6 milhdes de MWh, distribuidos
em cinco unidades geradoras com 180,5 MW de poténcia instalada. O sistema de
transmisséo associado inclui uma linha de transmisséo de 40 km conectada a subestagéo
de Miracema do Tocantins a uma tenséo de 500 kV.

A construcdo durou 39 meses e, em 2001 a primeira de suas unidades de geracao
entra em operacdo. Segundo dados da EDP as unidades geradoras entraram em operagéo
em: 01/12/2001, 01/03/2002, 09/05/2002, 09/05/2002,30/07/2002 e 07/11/2002 tendo
sido, 0s meses de outubro de 2001 a janeiro de 2002 destinados ao enchimento do

reservatorio.

4.1.2. Fator de Capacidade

O fator de capacidade de uma usina hidrelétrica estd relacionado com a
disponibilidade de utilizacdo dos sistemas de transmissao existentes, ou seja, 0s sistemas
de uma hidrelétrica que gera, em média, menos que a sua capacidade instalada pode ser
aproveitada para a transmissédo de energia gerada pela usina fotovoltaica flutuante,
mediante a devidas adequacBes. No que se refere a complementacdo solar flutuante, o
estudo considera um cenario conservador, onde a subestacao € dimensionada conforme a
capacidade instalada.

Devido a limitagdo da obtencdo dos dados de geracdo da usina, a analise dos
dados restringe-se ao periodo de janeiro a maio de 2019, assumindo que os resultados
obtidos representem a eficiéncia da hidrelétrica.

A Figura 28, apresenta o fator de capacidade encontrado para a usina hidrelétrica
LEM, no espago amostral adotado:
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Figura 28- Fator de capacidade UHE Luis Eduardo Magalhaes
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Fonte: Elaboracéo propria, a partir de dados na ONS (2019 c).

A oscilagdo mais acentuada durante o més de janeiro € justificada pelo fato de
que os dados foram contabilizados ap6s a segunda quinzena do més. Considerando a
poténcia instalada de 902,5 MW e, o fator de capacidade calculado por Strangueto (2016)
de 17% conclui-se que os subsistemas de transporte de energia elétrica da hidrelétrica se
encontram, na maior parte do tempo subutilizadas, permitindo a instalacdo de uma fonte

complementar de energia como a proposta.

4.1.3. Restrigdes Quanto ao Uso do Reservatorio

Apesar da UHE LEM estar localizada nos municipios de Lajeado e Miracema
do Tocantins, seu reservatorio estende-se para 0s municipios de Palmas, Porto Nacional,
Brejinho de Nazaré e Ipueiras. Com uma extensdo de 172 km, profundidade média de 8
m,630 km?2 de area alagada e 100 anos de vida util. Os niveis de dgua (NA) operativos
sdo: NA maximo maximorum, NA maximo normal, NA normal e NA minimo normal,
assumem os valores de 212,60 m, 212,30 m ,212 m e 211,50 m, respectivamente

Strangueto (2016) destaca que a viabilidade de sistemas fotovoltaicos flutuantes
estd intimamente relacionada com a area alagada disponivel, visto que uma éarea
suficientemente grande é necessaria para compensar o investimento requerida. Neste
caso, além do potencial de geracao, limitagdes do uso do espelho d’agua, velocidade da
agua e do vento, consideram-se as oscilages no nivel da agua, composicéo do solo das
margens e do fundo, para avaliar a factibilidade de implementacdo desse sistema em um

dos maiores(13°) reservatorios do pais.
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Oliveira e Oliveira (2017) sintetiza os niveis diarios da agua do reservatorio
comparados aos niveis operativos e de referéncia do projeto da usina entre os anos de
2003 a 2014, estes sdo apresentados na Figura 29.

Os niveis medios de agua no reservatorio foram de 212,03 metros e, 0s niveis
operativos historicos, maximo e minimo foram de 212,38 e 211,4 m, respectivamente.
Resultados que retratam o comportamento tipico de usinas a fio d’agua, nas quais o nivel

do reservatorio é praticamente constante (OLIVEIRA; OLIVERIA,2017).

Figura 29- Niveis de agua do reservatdrio frente aos niveis de agua de projeto, de 2003 a 2014.
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Fonte: Oliveira e Oliveira (2017).
Quanto as restricdes operativas da usina, destaca-se a utilizacdo do reservatorio

para fins turisticos (principalmente no més de junho a agosto) onde, a operacdo deve
minimizar flutuacGes provocadas por possiveis vazdes incrementais, além da obrigacdo

legal de uma vazao ecoldgica a jusante, imprescindivel em todas as hidrelétricas do pais.

4.1.4. Evaporacao

O indice de evaporagdo média por ano, indica a quantidade de agua perdida pela
usina e, consequentemente, apontar se a instalagdo de um sistema fotovoltaico flutuante
reduziria este indice.

De acordo com Bueno e Mello (2015) a evaporacao bruta da UHE é de 1751
mm/ano a uma vazédo de 2532 m?/s e, de acordo com Coelho (2016) estima-se que a taxa

de evaporacéo seja de 1,7% para a referida usina hidrelétrica.
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4.2. Resultados

Os dados coletados quanto as condicionantes sdo sintetizados na nas se¢des a

sequir.

4.2.1. Levantamento de Dados

Para reproduzir o comportamento do sistema proposto, faz-se necessario indicar

o0s dados iniciais a serem inseridos no software utilizado para simulacéo.

4.2.1.1. Dados Climatoldgicos

As informac0es de irradiacdo, temperatura, velocidade do vento que qualificam

a regido da hidrelétrica sdo sintetizados na Tabela 4:

Tabela 4- Dados climatoldgicos da UHE Luis Eduardo Magalhaes

Més Irradiacéo Irradiacéo Temperatura |Velocidade
direta Difusa °C do vento

kWh/m2.d kWh/mz.d m/s
Janeiro 5,05 1,39 23,98 3,52
Fevereiro 5,04 1,49 25,37 3,22
Marco 4,84 1,68 27,91 3,46
Abril 4,96 1,96 29,58 3,7
Maio 5,09 1,94 30 4,45
Junho 5,04 1,84 29 5,74
Julho 5,18 1,93 27,87 5,94
Agosto 591 1,9 28,26 5,85
Setembro 5,71 1,82 29,52 5,15
Outubro 5,33 1,79 28,28 3,8
Novembro 511 1,49 25,65 3,4
Dezembro 5,07 1,4 24,02 3,68

Fonte: Elaboragdo propria. (2019).
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A Figura 30, aponta o comportamento do vento ao longo do dia, durante quatro
dias do més de junho de 2019 reitera-se que apesar deste espaco amostral ser restrito, este
é utilizado apenas para fins de exemplificacdo uma vez que a base de dados utilizada para
simulacdo é apresentada na Tabela 4 a qual compreende o comportamento dos ventos ao

longo dos dltimos anos.

Figura 30- Velocidade do vento ao longo do dia entre 08/06 a 12/06
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Fonte: Elaboracdo prépria, a partir de dados no Climatempo (2019).

Nota-se que 0s ventos séo constantes ao longo do dia, sendo mais intensos
ocorrem no horario das 12h, com velocidade média de 5,84 m/s o que ndo deve, portanto,
ser uma limitacdo para a instalacdo do sistema e devido aos sistemas de amarracdo e
ancoragem a velocidade do vento também ndo é fator limitante na producdo de energia

solar durante os horérios de maiores indices de irradiagdo solar.

4.2.1.2. Albedo

Outro fator a ser considerado € o coeficiente de reflexdo da superficie (albedo)
definido, como a capacidade de determinada superficie refletir a radiacdo solar, grandeza
influenciada pelas caracteristicas locais e angulo de incidéncia dos raios em uma radiacao
solar direta ou difusa. O albedo, €, portanto, de suma importancia no que diz respeito a
quantidade de energia disponivel na superficie a ser utilizada para determinado processo
e segundo Shuttleworth(1993 apud Chiesa, 2016) o albedo médio para agua em estado
liquido é de 0,08 e 0,20 para neve e gelo, Pinho e Galdino(2014) consideram ainda a

interferéncia do angulo entre a Sol e superficie, valores apresentados na Tabela 5:
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Tabela 5- Valores de albedo para 4gua em diferentes inclinaces

Angulo entre Sol Albedo
e superficie
> 45° 0,05
30° 0,08
20° 0,12
10° 0,22

Fonte: PINHO e GALDINO (2014).

Admite-se um albedo médio de 0,1 uma vez que este valor varia ao longo do

dia em decorréncia do movimento da Terra.

4.2.1.3. Dimensionamento e Escolha dos Equipamentos

O estudo prevé a instalacdo de uma usina fotovoltaica flutuante de 500 kWp no
reservatorio da UHE. Dispondo da poténcia do sistema pode-se determinar a poténcia
modular e quantidade necessaria, a partir da Equacéo 5:

_Pcc
n=2-0)

Onde:

N é o nimero de modulos necessarios;

Pcc é a poténcia do sistema;

Pn é a poténcia nominal dos médulos.

Assim, 0 nimero de mddulos necessarios é definido como a razdo entre a
poténcia do conjunto e a nominal dos mddulos. Por conveniéncia analisa-se 0s materiais
com maior disponibilidade no mercado, os principais modelos encontrados variam de:
300 a 390 W.

E recomendavel que a poténcia do inversor tenha uma poténcia proxima a
capacidade de geracao.

Estabelecida a poténcia do inversor e médulos, estima-se a area do reservatério
a ser ocupada e local de instalagdo. Alguns fatores limitam a utilizagdo do espelho d’agua
tais como a utilizagdo do reservatorio para desenvolvimento de certas atividades como
pesca e navegacao, uma vez que a implantagdo de um sistema ndo deve interferir na

execucao dessas atividades, e em relacéo as areas de protegdo ambiental.
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A Lei 12.651 do Cddigo Florestal, descreve em seus artigos 4 e 5 que na
implantagdo de um reservatorio artificial destinado a abastecimento ao publico ou geracéo
de energia, a area de preservacdo permanente criada em seu entorno deve ser de no
minimo 30 metros em area rural e 15 metros em area urbana (BRASIL,2012). Além disso,
considera-se a presenca de vegetacdo, sombreamento, areas de seguranca (vertedouros e
sistemas auxiliares) e ainda a necessidade de aeracdo a fim de preservar processos
bioldgicos presentes que necessitam do oxigénio do ar. Segundo, Strangueto (2016) estes
fatores representam uma perda de 20% da area Util para instalacao.

Para estabelecer a geracédo de energia neste sistema, estuda-se a radiacao solar
incidente (H;) obtendo a energia média diaria, mensal e/ou anual em um determinado
periodo. A energia média de energia total (E,,)produzida esta relacionada com a
eficiéncia (1) do painel utilizado, descrito pela Equacdo 6:

E,, =n.A.H, (6)

Em que:

Em é a energia média produzida;

n é a eficiéncia do modulo;

A é area ocupada pelo material;

Ht é a radiacdo solar incidente.

As horas de insolacdo variam conforme localizacdo geogréafica, umidade do ar,
estacdo do ano, vegetacdo e fatores externos, como construgcdes proximas. Realizar
medicdes locais dos indices de irradiacdo sdo impraticaveis na maioria dos casos, em
funcdo disso, esses dados podem ser consultados no Atlas Solar métrico do Brasil ou
através de consulta ao banco de dados do CRESESB (Centro de Referéncia de Energia
Solar e Eolica Sergio Brito) a partir da insercdo das coordenadas geograficas do local de
instalacdo, o qual fornecerd os dados da estacdo de medicdo mais proxima do local
desejado.

Finalmente, a energia elétrica anual produzida é calculada pela Equacao 7:

E = NHy,.n,.B, (7)

Onde:

E= Energia Gerada em MWh;

NHde= Media anual do nimero de horas de insolagéo;

Na= Numero de dias no ano;

Pn= Poténcia nominal em MWop.

O dimensionamento tedrico norteia o sistema simulado.
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4.2.2.3.1. Caracteristicas Operacionais do Painel Fotovoltaico e Inversor

As empresas brasileiras levantadas utilizam modulos fotovoltaicos de 290 W ou
390 Pensando na reducdo da area ocupada e disponibilidade no mercado opta-se pelo
modelo de maior poténcia.

Apos analise do banco de dados do PV*Sol, encontra-se 0 modelo Q.PEAK
DUO L-G5 390 da Hanwha Q.CELLS.Com tensdo PMP de 40,38 V e corrente PMP de
9,66 A, a curva caracteristica de eficiéncia, deste modelo esta representando na Figura
31:

Figura 31- Curva caracteristica de eficiéncia do médulo de 390 W
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Fonte: Banco de dados PV*Sol (2019).

A fim de reduzir os custos o sistema serd composto por inversores de 30 kW, o
SG30KU da SUNGROW que apresenta tensdo nominal de 710 V, corrente maxima por
MPPT de 33 A. Durante a escolha deste equipamento deve-se observar sua resisténcia a

umidade em razéo da proximidade de sua instalagdo aos corpos d’agua.

4.2.2.3.2. Geometria Bésica

Segundo Santafé et al. (2014) para garantir as condic¢des da planta fotovoltaica
e producdo de energia deve-se observar os seguintes parametros:
1) Inclinacdo e orientacdo dos modulos;

2) SeparaG&o entre 0s painéis;
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3) Esquema de passarelas.

Os dois primeiros parametros referem-se a maximizagdo do aproveitamento do
recurso solar e redugéo das percas por sombreamento. Por sua vez, o requisito trés, facilita
a operacdo da usina. Strangueto (2015) define um caminho de acesso minimo de 0,5 m?
e, adota uma geometria basica de 1,65 m x 1,0 m para os modulos, a Figura 32

esquematiza a disposigéo:

Figura 32- Geometria basica do sistema
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Fonte: Strangueto (2016).

A estrutura flutuante posicionada sobre a superficie do reservatério deve ser
adequada as caracteristicas operacionais do projeto e reservatorio Santafé (2014) aponta
a influéncia do angulo de elevacdo dos mddulos sobre a a¢do do vento incidente e ainda
que a disposicdo da geometria dos componentes deve se adequar a topografia do
reservatorio. Destaca-se também, que quanto maior a inclinacdo, maior o afastamento
minimo necessario reduzindo a quantidade de painéis possiveis a serem instalados em
determinado local. Assim o estudo da inclinacdo deve ser minucioso a fim de otimizar a
producdo de energia do sistema e além disso, menores angulos reduzem a interferéncia

dos efeitos dos ventos.

43. PV*Sol

A Figura 33 ilustra a pagina inicial do software:
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Figura 33- Captura da tela inicial PV*SOL
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Fonte: Elaboracéo propria (2019).
Utilizando a seta de navegacdo, insere-se 0s dados do projeto como nimero da
proposta, responsaveis, dados do cliente, inicio da operacdo, nome do projeto, imagem,
descricdo e endereco da instalacdo. Tais dados sdo importantes para elaboracdo do

relatorio. A Figura 34 apresenta a captura tela do passo seguinte:

Figura 34- Captura de tela, tipo de sistema, clima e rede.
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Fonte: Elaboracdo propria (2019).

Nesse passo, 0s dados do tipo de sistema, configuracdes de rede e condicGes
climaticas sdo inseridos. Na Figura 34, estdo identificadas a seta de navegacdo para
avangcar entre as guias, e 0 acesso ao banco de dados do programa, para que as condi¢oes
climaticas de Lajeado-Tocantins, possam ser inseridas, além disso para uma modelagem
3D do sistema, a caixa do tipo de modelagem deve ser marcada. Os parametros de

simulagdo s&o mostrados na Figura 35:



Figura 35- Captura de tela, parametros de simulacéo.
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Fonte: Elaboracdo propria (2019).

A Figura 36, exemplifica o processo de insercdo dos dados meteoroldgicos para

o local de instalagdo através das coordenadas geogréaficas.

Figura 36- Captura da tela, inser¢do de dados meteorolégicos
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Fonte: Elaboracdo propria (2019).
A proxima etapa consiste na modelagem do sistema no

ambiente 3D e para tal

seleciona-se como objetos a cobrir area livre. Pode-se alterar a textura do objeto através

do recorte da area em mapa, como ilustra a Figura 37:
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Figura 37- Captura da tela, ambiente de visualizacdo 3D

Fonte: Elaboracdo propria (2019).
Na guia, “cobertura dos mddulos” selecione o modelo desejado e posicione-os.
Neste projeto o modelo adotado possui poténcia nominal de 390 W e deve ser instalado

na posicao horizontal, processo que pode ser observado na Figura 38:

Figura 38- Captura da tela, cobertura dos modulos
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Fonte: Elaboracéo propria (2019).
Navegando para a montagem elevada, ainda no ambiente 3D, selecione o icone

“selecionar/editar sistemas de montagem” configuram-se as mesas, conforme Figura 39:
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Figura 39- Captura da tela, configuracdo das mesas
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Fonte: Elaboracdo propria (2019).

Os parametros de configuracdo adotados baseiam-se nas configuracfes
propostas pela literatura em sistemas similares. Para configuracdo dos inversores
seleciona-se o icone “configurar inversores para todos os modulos ndo conectados” e apds
selecionar o modelo desejado, realize as ligacOes adequadas. A Figura 40 ilustra as

configurac@es utilizadas com o inversor Sungrow Power Suplly SG30KU:

Figura 40- Captura da tela, configurag&o dos inversores.
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[Dienibum objeto selecionada | Coordenadas: x: 151,40m _y: 302,99m - —

Fonte: Elaboracdo propria (2019).
Onde cada uma das cores corresponde as strings conectadas aos 15 inversores.

A Tabela 6 sumariza as caracteristicas gerais do sistema:
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Tabela 6- Caracteristicas gerais do sistema simulado

Poténcia do gerador 514,8 KWp
fotovoltaico
NUmero de modulos 1320
Area Ocupada 2658,8 m2
NUmero de inversores 15
Modulos em série por 20
mesa

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Para o plano de cabo as configura¢des sdo deixadas em modo automatico. Em
seguida, feche o modo 3D e opte por utiliza-lo na simulacdo e entdo ao retornar para a
visualizacdo 2D, marque na caixa de didlogo a simulacdo do sombreamento para que
assim o software possa estimar as perdas por sombreamento no local de instalagcdo

considerando uma distancia de dois metros entre as mesas.

4.4.  Aplicacdo no Reservatorio

Por comodidade, os médulos séo dispostos proximo a barragem da hidrelétrica,
e angulacdo de 30°, posicionando cada uma das mesas a dois metros de distancia, a fim
de reduzir as perdas por sombreamento. A Figura 41, apresenta a area ser ocupada.

Assim como Ahlert (2016),sugere-se a aplicacdo de ancoradouros de fundo, para
0s sistemas de ancoragem, como os utilizados na usina de Alto Rabagéo, em Portugal, 0s
quais possuem alta profundidade e, cabos flutuantes capazes de suportar variagdes do
nivel da agua de até 30 metros, tanto para 0s ancoradouros quanto os cabos flutuantes
indicados, fornecem a seguranca de que o sistema nao ira navegar ao longo das margens
do reservatdrio, principalmente porque este apresenta profundidade de oito metros com
baixas variacdes no nivel da &gua. (ALTENERGYMAG, 2017; KAUFMAN,2017)
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Figura 41- Vista geral sistema flutuante 500 KWp, UHE Luis Eduardo Magalhdes.

Fonte: Elaboracdo propria (2019).

Assim como Ahlert (2016),sugere-se a aplicacdo de ancoradouros de fundo, para
0s sistemas de ancoragem, como os utilizados na usina de Alto Rabagéo, em Portugal, 0s
quais possuem alta profundidade e, cabos flutuantes capazes de suportar variagdes do
nivel da agua de até 30 metros, tanto para 0s ancoradouros quanto os cabos flutuantes
indicados, fornecem a seguranca de que o sistema ndo ira navegar ao longo das margens
do reservatério, principalmente porque este apresenta profundidade de oito metros com
baixas variagcdes no nivel da d&gua. (ALTENERGYMAG, 2017; KAUFMAN,2017)

Para o posicionamento dos inversores, recomenda-se 0 emprego convencional,
em terra, por facilidade no monitoramento ou eventuais manutencdes, porém, estes
também podem ser instalados sobre as estruturas de flutuacdo, como ocorrem na planta
de Anhui na China.

As Figuras 42 e 43 apresentam o rendimento previsto do sistema bem como

irradiacdo no plano horizontal e inclinado, por area do moédulo:
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Figura 42- Rendimento mensal
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Figura 43- Irradiacéo por area do moédulo
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Fonte: Elaboracdo propria (2019).

A sobreposicao das curvas de irradiacdo sobre o rendimento do sistema permite
observar a relagdo entre a irradiancia local producéo de energia. A simulagéo avalia ainda
a temperatura dos médulos em relacéo a temperatura ambiente, o que neste trabalho ndo
sera apresentado, uma vez que os pardmetros de simulacdo sdo limitados a sistemas
terrestres e, portanto, ndo consideram o resfriamento natural dos médulos que a instalagéo
flutuante propicia.

45. Analise Financeira
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Embora haja um crescimento expressivo no numero de instalagdes fotovoltaicas
flutuantes a aplicagcdo em reservatdrios de hidrelétricas ainda esta em fase de estudo, o
que dificulta a busca por referéncias de custo para este tipo de sistema. Os resultados
encontrados para os sistemas instalados nessa modalidade, sdo descritos a seguir, com 0
intuito de fundamentar a analise financeira simplificada desenvolvida nesta pesquisa.

O sistema de 220 kW, instalado na usina de Alto Rabagao, em Portutal recebeu
um investimento de 450 mil euros (DN,2019) e, utilizando a cotacdo do euro
(COTACAO, 2019) consultada em junho de 2019, representa um investimento de R$:
2.070.477,45 simbolizando um custo aproximado de R$ 9,41/W.

Os projetos brasileiros, de Balbina e Sobradinho, com 5 MW somam um
investimento de R$: 111 milhdes, financiados pelas Eletronorte e Chesf, resultando em
um custo aproximado de R$:11/W. Em Porto Primavera considera-se que o custo por watt
gerado ndo representa os custos com sistemas flutuantes, uma vez que sistema é hibrido
(terrestre e flutuante) com capacidade instalada majoritariamente em terra.

Em plantas aplicadas a lagos e reservatdrios convencionais 0S custos
assemelham-se aos encontrados para instalacdes em hidrelétricas. A planta de 4AMW
instalada em Jamestown, na Austrélia, tem custo de R$ 10,7/W (CIEL ET TERRE, 2015),
0 projeto japonés na provincia de Hyogo de 2MW resultam em um custo de R$ 8,83/W
(KATO, 2016), entre os sistemas observados, apenas os sistemas ingleses apresentaram
custos inferiores a essa media.

Duas das empresas brasileiras procuradas apresentaram orcamentos para a
proposta, em uma delas 0 CAPEX para uma usina de 500KWp seria de R$: 2.400.000,00
(PIAUHYLINO, 2019) representando um custo de R$ 4,8/Wp enquanto na outra, 0 custo
de producdo estimado é de R$ 1, 295/Wp (sem impostos), assim para o sistema de
flutuadores com orientacdo Leste-Oeste e painéis de 390 W, o investimento seria de R$:
647.5000,00 +R$ 3.500,00 de treinamento para instalacdo e custos com transporte
(KHAN, 2019). A fim de incluir todos os custos de instalacdo, equipamentos e matérias
adota-se o valor de R$ 5,00/ Wp para fins de pesquisa, baseando-se na literatura e
orcamentos propostos. Dessa maneira a usina de 500 KWp o custo de investimento sera
de R$: 2.500.000,00.

Para o célculo do retorno do investimento, considera-se o pre¢o da venda de
energia, degradacdo natural dos painéis fotovoltaicos e custo anual de operacdo e
manutencdo (O&M) da planta abordada. O Segundo leildo de Energia de Reserva de 2015

(2° LER/2015) foi o ultimo leildo realizado para contratacdo de energia proveniente de
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empreendimentos de fonte edlica e solar, no qual o preco médio de venda de energia
fotovoltaico foi de R$: 297,5 MW/h (EPE, 2016c). No primeiro leildo de 2016 a
participacdo da fonte solar estava prevista, mas fora cancelada pela portaria MME n° 390
de 26 de julho de 2016 apesar da anulacdo, em consequéncia da reducédo nas projecoes de
carga de energia elétrica nos proximos anos, 0 LER 2016 estabelece o preco teto de R$
320,00/MWh para projetos fotovoltaicos (EPE, 2017; EPE, 2016c).

Estima-se que a construgdo da usina leve cerca de 90 dias para ser concluida, por
iss0, 0 inicio de operacéo estipulado é para setembro de 2019, com valor inicial de venda
de R$ 300,00/MWh, considerando um aumento de 4,37% a.a. como ajuste da inflagéo,
baseado no IPCA (indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo) acumulado nos
ultimos meses de 2019 (IBGE, 2019).

Os custos de operacdo de manutencdo sdo definidos como 1% do custo total do
investimento, mantendo a relacdo determinada para 0s empreendimentos que
comercializam energia no 2° LER/2015 (EPE, 2016c), dessa forma, para um sistema de
geragdo de 500 KWh o custo O&M sera de R$: 250.000.00,00 ao ano.

A degradacdo natural das células fotovoltaicas acarreta em perdas tipicas de 0,5
a 1% ao ano (PINHO; GALDINO, 2014), por ser um sistema ancorado em agua espera-
se que as percas devido ao acimulo de poeira e demais fatores, sejam menores, por isso,
adota-se o limite inferior dessa faixa como indice de degradacao natural.

No primeiro ano a geracdo estimada é 775,836 KWh e nessas condicdes
utilizando a Equacdo (2) obtém-se um retorno financeiro antes do terceiro ano de
operacdo mostrando-se um investimento extremamente rentavel.

Sabe-se ainda que o reservatorio da usina deixara de perder um volume de dgua
por evaporacao, em decorréncia da cobertura oferecida pelos mddulos fotovoltaicos. Esta
agua passa a ser um adicional para a geracao de energia e, consequentemente, aumenta a
arrecadacdo com a venda dessa eletricidade. A evaporacdo estabelecida para o
reservatorio da hidrelétrica de Lajeado é de 1751 mm/ano, para o tipo de construgdo
abordada, hd cerca de 50% de reducdo na evaporacdo anual. (SAHU et al.,
2015).Portanto, pode-se determinar o volume de agua economizado 23287,24 m?3 pela
Equacdo (3) e vazdo resultante de 0,3784 m?/s pela equacédo (4), considerando uma taxa
de evaporacéo de 1,7% para o reservatorio de Lajeado (COELHO, 2016).

A Figura 44 sumariza as condi¢cdes adotadas para o investimento de R$:
2.500.000,00:
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Figura 44- Consideracdes para o investimento de R$: 2.500.000,00

Preco de venda médio R$: 300,00/MWh
para energias eolica e
solar
Ajuste na inflagéo 4,37%
Custos operacionais 1% do investimento
Degradacéo anual 0,5%
(geracdo)

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

A energia elétrica proveniente de Luis Eduardo Magalhdes é utilizada e
comercializada na condicdo de produtor independente tendo, portanto, autonomia na
realizacdo de contratos podendo comercializar energia tanto no ambiente de contratacao
regulada quanto em contratagéo livre (CCCE, 2019).

Devido a este fato, o calculo do valor arrecado com o adicional da agua aumenta
possui maior complexidade. Vale ressaltar, entretanto que adicionar a contribui¢do do
montante de agua ao célculo do tempo de retorno da planta fotovoltaica torna-o mais
atrativo, principalmente em sistemas maiores onde a cobertura do espelho d’agua implica

em indices de evaporacdo significativamente menores.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da expanséo elétrica nacional, os elevados indices de irradiacdo solar em
todo territdrio brasileiro combinado a grandes areas alagadas formadas por reservatorios
hidrelétricos, aumentam a atratividade da modalidade de geracdo de sistemas
fotovoltaicos flutuantes

Apesar de ndo existir resultados da operacéo real desses sistemas na literatura
que solidifiguem a viabilidade da aplicacdo de painéis fotovoltaicos sobre plataformas
flutuantes em reservatorios de hidrelétricas, a anélise tedrica dessa interagdo levanta
inimeras vantagens, como por exemplo maior capacidade de geracdo e reducdo dos
indices de evaporacao.

A usina hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes possui um dos vinte maiores
reservatorios do pais e fator de capacidade relativamente baixo, representando um
potencial consideravelmente alto para execucdo deste tipo de projeto, além disso,
salienta-se que o reservatorio possui poucas restri¢des quanto ao uso do espelho d’agua e
apresenta usos ndo consuntivos (pesca e lazer) somente em uma pequena parcela do
reservatorio.

O sistema de 500 KWp, apresenta com geracdo anual de 747.164 kWh,
irradiacdo global no plano dos mddulos de 1.794,8 kWh/m? e alta viabilidade econdmica
(retorno financeiro nos primeiros anos de operacdo).Estes resultados indicam a
viabilidade de adocdo do método de geracdo de energia, principalmente porque o valores
de geracdo se aproximam da geracdo de um sistema terrestre de 600 kWp entretanto é
recomendavel que antes da instalacdo de sistemas com maior capacidade de geracao, 0s
resultados obtidos por plantas pilotos existentes sejam considerados, a fim de conhecer

os efeitos da interacdo dos meios de geracdo em situacdes reais.

5.1. Recomendac0es para Trabalhos Futuros

Recomenda-se, para trabalhos futuros: o levantamento dos impactos ambientais
dos sistemas flutuantes; otimizacao de operagédo da hidrelétrica com painéis fotovoltaicos;
comportamento de uma planta flutuante para a capacidade maxima do reservatorio Luis
Eduardo Magalhées; e estimativa do potencial de producdo dos sistemas fotovoltaicos

flutuantes aplicados em reservatorios no estado do Tocantins.
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ANEXO A - FICHA TECNICA DO PAINEL (Q. PEAK DUO L-G5 380-390)

\
\
\
\
\
\ \

d.PEA

Q.ANTUM SOLAR MODULE

The new high-performance module is the ideal solu-
tion for commercial and utility applications thanks to a combination of
its innovative cell technology and cutting edge cell intercon-

nection. This 1500V IEC/UL solar module with its 6 bushar cell design
ensures superior yields with up to 390 Wp while having a very low LCOE.

Higher yield per surface area, lower BOS costs, higher power

@ LOW ELECTRICITY GENERATION COSTS
classes, and an efficiency rate of up to 19.6 %.

y INNOVATIVE ALL-WEATHER TECHNOLOGY
6 Optimal yields, whatever the weather with excellent low-light
and temperature behavior.

ENDURING HIGH PERFORMANCE
Long-term yield security with Anti LID Technology,
Anti PID Technology!, Hot-Spot Protect and Traceable Quality Tra.Q™.

QCeLLs

EUPD RESEARCH
VIELD SECURITY

EXTREME WEATHER RATING

High-tech aluminum alloy frame, certified for high snow — P
(5400 Pa) and wind loads (2400 Pa). % T

‘1_201 7/ e
A RELIABLE INVESTMENT
Inclusive 12-year product warranty and 25-year

linear performance warranty?.

ANTI LID TECHNOLOGY
(an

QCeLs
Best polycrystalline
solar module 2014
PRO.G2 235

SIMPLER INSTALLATION
Custom cable lengths connect to cableless junction box after
mounting, reducing labour effort and minimizing resistive losses3.

Il o 9

174 motues tesed

! APT test conditions according to
IEC/TS 62804-1:2015,
method B (-1500V, 168h)

2 See data sheet on rear for further
information.

. 3 See data sheet on rear for further
THE IDEAL SOLUTION FOR: information. Cable length depends

M Rooftop arrays on Ground-mounted on the product version.
ﬁi??’” commercial /industrial solar power plants
buildings
Engineered in Germany Q ce LLS




MECHANICAL SPECIFICATION

Format 79.3in x 39.4in x 1.38in (including frame)
(2015mm x 1000mm x 35mm)
: - aa9n 3samm
Weight 51.81bs (23.5kg) T
8 xraige s 011 x031° 3 x sy
Front Cover 0.13in (3.2mm) thermally pre-stressed glass with anti-reflection technology | suncton vox e
Back Cover Composite film ts50mm it
Frame Anodized aluminum o Hotomm
Cell 6 x 24 monocrystalline Q. ANTUM solar half-cells
Junction box  2.40-2.80in x 1.61-1.97in x 0.51-0.83in Mttt T OTAL) | | pecin o
(61-71mm x 41-50mm x 13-21mm), decentralized, IP67 4 i s DEAL R ‘ T B Dranage hoes 0.12.x 0.24° (3 x Grn-
Cable 4mm? Solar cable; one >15.7in (400mm) or two =11.8in (300mm) cables* § - 0.39" (10mm) -
— s s DA oemLe
Connector IP6&7 or IP68 10assom T I gy T D L0

*depending on product version

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

POWER CLASS 380 385 390
MINIMUM PERFORMANCE AT STANDARD TEST CONDITIONS, STC' (POWER TOLERANCE +5W / -0W)
Power at MPP2 Pure w1 380 385 390
Short Circuit Current™ Ise [A] 10.05 10.10 10.14
E Open Circuit Voltage* Voo v 47.95 48.21 48.48
E Current at MPP* [ [A1 9.57 9.61 9.66
Voltage at MPP* Vuee vl 39.71 40.05 40.38
Efficiency? n (%] =>18.9 =19.1 >19.4
MINIMUM PERFORMANCE AT NORMAL OPERATING CONDITIONS, NOC*
Power at MPP? Pure w1 281.6 285.3 289.0
= Short Circuit Current* [ [A] 8.11 8.14 8.18
E Open Circuit Voltage™ Voe v 44,85 45.10 45.35
= Currentat MPP* [ [A] 7.53 7.56 7.60
Voltage at MPP* Vi ] 37.41 37.73 38.04
11000 W/mz, 25°C, spectrum AM 1.5G #Measurement tolerances STC +3%; NOC +5%  *800W/m2, NOCT, spectrum AM 1.5G *typical values, actual values may differ
Q CELLS PERFORMANCE WARRANTY PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

At least 98% of nominal power during first year.
Thereafter max. 0.54% degradation per year.

At least 93.1% of nominal power up to 10 years.
At least 85% of nominal power up to 25 years.

RELATIVE EFFICIENCY

COMPARED TO NOMINAL POWER (%]

All data within measurement tolerances.

Full warranties in accordance with the warranty
terms of the Q CELLS sales organization of your
respective country.

RELATIVE EFFICIENCY (%]

IRRADIANCE [W/m?]

s s oo s Typical module performance under low imadiance conditions in
with the highest production capacity in 2014 (as ol Septermber 2014) comparisen to STC conditions (25°C, 1000 W/m?).
TEMPERATURE COEFFICIENTS
Temperature Coefficient of I5c [ [%/K] +0.04  Temperature Coefficient of Vg B [%/K] -0.28
Temperature Coefficient of Py, 1] [%/K1 —-0.37  Normal Operating Cell Temperature NOCT [°F1 113 +5.4 (45 £3°C)
PROPERTIES FOR SYSTEM DESIGN
Maximum System Voltage V. m 1500 (IEC)/ 1500 (UL)  Safety Class I
Maximum Series Fuse Rating [ADC] 20  Fire Rating C(IEC) / TYPE 1 (UL)
Design load, push (UL)2 [Ibs/ft2] 75 (3600Pa)  Permitted module temperature —40°F up to +185°F
on continuous duty (-40°C up to +85°C)
Design load, pull (UL)? [Ibs/ft?] 33 (1600Pa) 2 see installation manual
UL 1703; CE-compliant; Number of Modules per Pallet 29
IEC 61215 (Ed.2); IEC 61730 (Ed.1) application class A Number of Pallets per 53' Trailer 26
.ﬁ c E @@ Number of Pallets per 40' High Cube Container 22
c Us Pallet Dimensions (L x W x H) 81.9in x 45.3in x 46.7in
— ] (2080 mm x 1150mm x 1185mm)
Pallet Weight 16351bs (742 kg)

NOTE: Installation instructions must be followed. See the installation and operating manual or contact our technical service department for further information on approved installation and use
of this product.

Hanwha Q CELLS America Inc.
300 Spectrum Center Drive, Suite 1250, Irvine, CA 92618, USA | TEL +1 949 748 59 96 | EMAIL inquiry@us.qg-cells.com | WEB www.q-cells.us

Fonte: Q Cells, 2019

Specifications subject to technical changes © Hanwha @ CELLS Q.PEAK DUO L-G5.2_380-350_2018-01_Rev04_NA



ANEXO B — FICHA TECNICA DO INVERSOR SUNGROW (SG 30 KU)

PV Grid-Connected Inverters 2015~2016 V12

SG 30 / 36KU

o

[ﬁ Efficient and flexible
® High yields due to efficiency up to 98.5% and CEC

efficiency of 98.0%
& Dual MPP frackers control

PN . .
"| Intelligent design

e Integrated combiner box: 10 x Screw terminal pairs
with DC string fuses, Type Il overvoltage protection
and DC switch, more safety and lower the system cost

® Can be wall-mounted without lifting equipment,
weight 65 kg

® Can be mounted vertically as well as horizontally,
giving maximum design flexibility and lowering
installation costs

Efficiency Curve

il

Y

SUNGROW

www.sungrowpower.com

Grid-friendly
e Continuous active power control
Reactive power conftrol with power factor 0.8

overexcited ~ 0.8 underexcited

Includes RS-485 interface, compatible with all
common monitoring systems

Reliable

® Product certification: cCSAus, UL 1741, IEEE 1547,
IEEE1547.1, CSA C22.2, 107.1-01-2001, FCC Part 15 Sub-
part B Class B Limits

® Manufacturer certification: ISO 9001, ISO 14001,
OHSAS 18000

100%

98%

£

Efficiency

SG 30KU
100%
ﬁ o
: 2 964
2
g
——Vde=TI0V 5 o
—/ d =850V
/ 92%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0%

Normalized Output Power

Specifications subject to change without notice.

SG 36

KU

20%

40% 60% 80% 100%
Normalized Output Power
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SUNGROW

String Inverter

Input Side Data SG 30KU SG 36KU
Max. PV input power 34100W 41000W
Max. input voltage 1000Vde

Startup voltage 300V

Nominal input voltage 710V

MPP voltage range 280~950Vdc

MPP voltage range for nominal power 480~850Vdc 560~850Vdc
No. of MPPTs 2

Max. number of PV strings per MPPT 5

Max. PV input current(DC1/DC2) 33A%2

Max. input current for input connector 12A

Short-circuit current of PV input 40A*2

Output Side Data

Nominal AG output power 30000W 36000W
Max. AC output power(PF=1) 33240W 39800W
Max. AC output apparent power 33240VA 39800VA
Max. AC output current 40A 48A
Nominal AC voltage 480Vac

AC voltage range 422~528Vac

Grid Connection Type 3@/3W or 4W +Ground

Normal output frequency 60Hz

Grid frequency range 57~63Hz

THD <8% (at nominal power)

DC current injection <0.5%In

Power factor >0.99 default value at nominal power,

Protection ad. 0.8 overexcited~0.8 underexcited

Anti-islanding protection Yes

LVRT Yes

DC reverse connection protection Yes

AC short circuit protection Yes

Leakage current protection Yes

DC switch Integrated

DC fuse Integrated

Overvoltage protection Type il surge arrester (optional Type Il DIN rail surge arrester)
AC switch Optional

AC fuse Optional

System Data

Max. efficiency 98.5%

CEC efficiency 98.0%

Isolation method Transformerless

Ingress protection rating NEMA4X

Night power consumption <iw

Ambient operating temperature range -25~ +60°C (>45%C derating) -13~+140F (>113F derating)
Allowable relative humidity range 0~100%

Cooling method

Max. operating altitude
Display

Communication

DC connection type

AC connection type
Certification

Safety and EMC Standard

Mechanical Data

Dimensions (W*H*D)
Mounting method
Weight

Circuit Diagram

Gurrent

DCFuse

R‘T ing

DC SPD

‘Communication Interface RS485

DC Switch

Smart forced air cooling
4000m (>3000m derating)
Graphic LCD

RS485 (optional Ethernet)
Screw terminals

Spring clamp terminal
cCSAus

UL 1741, IEEE 1547, IEEE1547.1, CSA C22.2#107.1-01-2001, FCC Part 15 Sub-
part B, Class B Limits

13000ft(>9800ft derating)

622*880*250mm  25*34.69.8inch
Wall bracket or floor bracket
65kg 143lbs
tunmcna\ Safety
MPPT1 Protective Circuit
(®es) | | pcgus
1car
Threelevel AC
T =
weeT2
(Becs)

LCD Display Panel |

Fonte: Sungrow, 2019
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