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RESUMO

Diante da crescente demanda por energia e do aumento da preocupagdo ambiental, surge a necessidade
de aprimoramento das atuais fontes energéticas e busca por novas tecnologias. A grande participagdo
das usinas hidrelétricas na matriz elétrica brasileira é capaz de garantir a seguranga energética do pais a
um baixo custo, quanto comparado as usinas térmicas. A geragdo hidrelétrica é uma fonte considerada
renovavel e que, possibilita programar a geragdo em funcdo das dguas armazenadas no reservatorio,
diferente das energias eolica e solar fotovoltaica, que também sdo fontes renovaveis, porém
intermitentes. Assim, € importante estudar os efeitos da geracéo associada de fontes intermitentes com
as fontes primarias armazenaveis. Neste trabalho, foi estudado o impacto no tempo de utilizacdo da agua
do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Passo Fundo com a inser¢ao da geracao fotovoltaica, visto que,
aregido sofre com periodos de estiagem, ocasionando na reducdo na capacidade de produgao de energia.
Além disso, foi realizada comparagdo simplificada dos custos do modelo de usina fotovoltaica
tradicional em solo e do modelo flutuante. A analise foi realizada a partir do histérico de dados da usina,
dimensionamento do sistema fotovoltaico e simulagdo da geragdo com auxilio do software PVsyst. A
geracdo fotovoltaica e hidrica foi considerada complementar. Assim, verificou-se que, sob as hipdteses
consideradas, utilizando um sistema fotovoltaico com 25% da poténcia da hidrelétrica, foi obtido um
tempo adicional de operacdo anual de 45 dias, utilizando como referéncia a vazao individual das
turbinas. Foi verificado também, que o custo de implantagdo de uma usina fotovoltaica em solo ¢ 44%
mais barata que a mesma usina no modelo flutuante. Por fim, a complementariedade das fontes fez com

que a poténcia de garantia fisica da usina fosse entregue em um maior periodo de tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Hibridizagao, usina hidro-solar, usina fotovoltaica flutuante, reservatorio.
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do Sul, Porto Alegre, 2024.

ABSTRACT

Given the increasing demand for energy and the growing environmental concern, the need for
improvement of current energy sources and the search for new technologies arises. The significant
contribution of hydroelectric power plants in the Brazilian power grid is capable of ensuring the
country's energy security at a low cost, compared to thermal power plants. Hydroelectric generation is
considered a renewable source and, due to the water stored in the reservoir, allows for planned
generation, unlike wind and photovoltaic solar energies, which are also renewable sources but
intermittent. Therefore, it is important to study the effects of combining intermittent sources with
storable primary sources. In this study, the impact on the water usage time in the reservoir of the Passo
Fundo Hydroelectric Plant with the addition of photovoltaic generation was investigated, as the region
experiences periods of drought, resulting in reduced energy production capacity. Additionally, a
simplified comparison of costs between traditional ground-mounted photovoltaic systems and floating
systems was conducted. The analysis was based on historical data from the plant, dimensioning of the
photovoltaic system, and simulation of generation using the PVsyst software. The photovoltaic and
hydroelectric generation were considered complementary. It was found that, under the assumptions
considered, using a photovoltaic system with 25% of the power of the hydroelectric plant resulted in an
additional annual operating time of 45 days, considering the individual flow of the turbines. It was also
observed that the installation cost of a ground-mounted photovoltaic plant is 44% cheaper than the same
plant in the floating model. Lastly, the complementarity of the sources allowed for the delivery of the

guaranteed power output for a longer period of time.

KEYWORDS: Hybridization, hydro-solar plant, floating photovoltaic power plant, reservoir.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a busca por novas fontes de energia tem se tornado cada vez mais necessaria. O
crescente aumento da demanda de energia, juntamente com as preocupagdes ambientais, tem levado
governos, empresas e sociedade civil a se comprometerem com a reducao de emissdo de gases poluentes e
com a transi¢ao para fontes mais limpas e sustentaveis de energia. O desenvolvimento de tecnologias mais
eficientes e o incentivo ao uso de fontes renovaveis, como a energia solar, eolica e hidrica, tornam-se cada
vez mais importantes para garantir um futuro mais sustentavel e seguro para o nosso planeta.

Atualmente, as fontes renovaveis representam 78,1% da matriz elétrica brasileira, sendo que,
somente a hidrelétrica € responsavel por 56,8% (BEN, 2022). Por conta disso, os periodos de estiagem em
determinadas bacias hidricas do Brasil tém impacto significativo na geracao de energia elétrica. Durante a
escassez de chuvas, algumas usinas hidrelétricas reduzem sua capacidade de geragdo em fungdo do
esvaziamento de seus reservatorios, fazendo com que seja necessario injetar mais energia proveniente de
usinas térmicas na rede, encarecendo o custo de gera¢do. Para compensar este custo extra, em janeiro de
2015, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) instituiu, no mercado cativo, as bandeiras tarifarias
na fatura da energia elétrica no Brasil. Este sistema de bandeiras, é, de forma resumida, um custo adicional
nas faturas de energia elétrica em fungdo dos niveis dos reservatorios das usinas hidrelétricas do Sistema
Interligado Nacional (SIN).

As fontes hidrotérmicas tém fundamental importancia para garantir estabilidade e seguranga no
sistema elétrico brasileiro, pois, possibilitam programar a geracdo em fungdo dos estoques armazenados,
agua nas hidrelétricas e combustiveis nas termelétricas, e de controlar a geracdo instantinea através de
ajustes eletromecénicos nas unidades geradoras. A utilizacdo dessas fontes permite também, ajustar em
tempo real, a diferenca da energia prevista e da energia gerada pelas fontes intermitentes, tais como a edlica
e a solar fotovoltaica. Tais disparidades sdo causadas principalmente por fatores climaticos incontrolaveis
pelo ser humano, como por exemplo, o vento e a nebulosidade.

A operagdo de usinas com geragao associada de duas ou mais fontes de energia foi regulamentada
no Brasil com a publicagdo da Resolugdo Normativa n® 954 em 2021 (REN 954/2021). De acordo com a
Resolucao, as Usinas Geradoras Hibridas (UGH) se caracterizam por possuirem uma instalacao objeto de
unica outorga, que pode ter medi¢do unica ou distinta por tecnologia. J& as Usinas Geradoras Associadas
(UGA) possuem outorgas ¢ medicOes distintas (ANEEL/2021). Ambas centrais geradoras produzem
energia a partir da combinag@o de diferentes fontes e compartilham o sistema de transmiss@o. Para estar
enquadradas nesta Resolu¢ao, as usinas devem ter poténcia instalada superior a 5 MW.

Uma das vantagens da utilizacdo de usinas hibridas, ou associadas, estd na possibilidade de
compartilhamento dos equipamentos da subestacdo e da rede de transmissdo de energia elétrica. Em
algumas situagdes, a associagdo possibilita o aproveitamento de areas subutilizadas da planta existente,
como por exemplo, a superficie dos reservatorios das usinas hidrelétricas. Nesta situagao, ¢ possivel instalar
modulos fotovoltaicos em plataformas flutuantes sobre a area alagada ao invés de utilizar areas férteis em
terra firme.

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi estudar o efeito da insercdo de geracdo fotovoltaica, que
¢ uma fonte intermitente, no tempo de utilizagdo do volume de 4gua armazenado no reservatério de uma
usina hidrelétrica, a fim de possibilitar um melhor aproveitamento do volume de 4gua armazenado,
principalmente em regides que sofrem com frequentes estiagens. Para tal, foi necessario atender aos
seguintes objetivos especificos:

e determinagdo do ganho anual da hidrelétrica, em nimero de horas de operacdo, com a
inser¢do da geragao fotovoltaica;



e obter a complementariedade das energias, a partir da analise hidrolégica e do histérico de
operagao;

e comparar, de forma simplificada, a diferenga no custo de implantagdo da usina fotovoltaica
no modelo tradicional em solo e no modelo flutuante.

2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Até recentemente, a utilizagdo da energia proveniente do sol e dos ventos era focada no
aquecimento e no trabalho mecanico de bombeamento d’agua, respectivamente. Embora a conversao dessas
fontes em energia elétrica ja fosse conhecida, a sua viabilidade financeira ainda era afetada por custos
elevados, bem como pela dificuldade em tornar essa energia util, devido a intermiténcia da sua geragdo. E
importante notar, entretanto, que nos ultimos anos, avangos significativos foram alcangados no
desenvolvimento de tecnologias que permitiram maior capacidade de armazenamento e integracdo da
energia renovavel intermitente na rede elétrica, tornando sua utilizacdo mais atraente e confiavel.

A utilizagdo da energia solar tem ganhado espaco nos ultimos anos, em decorréncia da redugdo dos
custos dos materiais associados as tecnologias de captagdo solar, bem como a possibilidade de conexdo
com a rede de distribuicdo de eletricidade, sistema esse conhecido como Sistema Fotovoltaico Conectado
a Rede (SFCR). Tal sistema elimina a necessidade de se utilizar baterias como meio de armazenamento de
energia elétrica, pois o fluxo de energia na conexdo com a rede ¢ bidirecional. Assim, quando a geragdo
propria ¢ maior do que o consumo, a energia excedente ¢ injetada na rede de distribui¢do. Ja4 quando o
consumo ¢ maior do que a geracdo, a diferenga de energia ¢ provida pela rede da concessionaria local.

Diversos estudos acerca da hibridizacdo ou associagdo de usinas tém sido realizados sob alguns
pontos de andlise. Os estudos buscam verificar se a combinacdo de duas fontes renovaveis aumenta a
eficiéncia dos sistemas e se & possivel reduzir os custos de operagdo em comparagdo com usinas
tradicionais, além de outros impactos possiveis.

Na China, um estudo conduzido por Yang et al., 2019, analisou os indices econdmicos para geragao
e transmissao de energia em longas distancias, em fung¢do do tipo de reservatorio de regularizacdo de uma
usina hidro-solar, a fim de verificar qual a melhor razédo entre a poténcia da usina solar e a poténcia das
turbinas hidraulicas para otimizar o desempenho econdomico do sistema. Os resultados apresentados
sugerem que para hidrelétricas com reservatorio de acumulagdo sazonal se utilize no sistema fotovoltaico
a mesma poténcia da hidrelétrica, enquanto que para usinas com reservatorio de regularizacao diaria seja
utilizado apenas 30% da poténcia da hidrelétrica no sistema fotovoltaico.

Uma das fun¢des do reservatorio nas usinas hidrelétricas ¢ o armazenamento de um determinado
volume que agua a fim de regular a vazao nas turbinas, de forma que permita gerar energia de uma forma
mais continua e por um maior periodo de tempo, minimizando os efeitos da variagdo da vazdo do rio ao
longo do ano. Com isso, torna-se possivel realizar a programagdo de médio e curto prazo da geracdo da
usina em func¢do do volume de agua disponivel.

Em um estudo realizado por Albuquerque, 2022, foi simulado um sistema de geragdo fotovoltaica
para devolver dgua ao reservatorio, por meio de turbinas reversiveis, a fim de melhorar os niveis do
reservatorio. O estudo mostrou-se uma boa op¢@o para otimizar o uso da agua como reserva energética.
Porém, a energia gasta para retornar ao reservatorio a mesma quantidade de 4gua que saiu ¢ muito maior,
devido as perdas do sistema. Dessa forma, deve-se analisar cada caso individualmente, pois, as
caracteristicas da usina, do local e da tarifacdo da energia influenciam diretamente nos resultados.

As usinas hidro-solares combinam a geracdo de energia a partir das duas fontes renovaveis,
hidrelétrica e solar, integrando os sistemas em um unico empreendimento. Uma das vantagens da



, .

combinagdo da geragdo fotovoltaica com a hidrica, ¢ a possibilidade de utilizacdo da superficie do
reservatorio para a instalagdo das placas solares, sistema conhecido por Usina Solar Flutuante (USF).

Um fendmeno que tende a reduzir a quantidade de 4gua nos reservatdrios ¢ a evaporacao natural.
Esse fenomeno depende das caracteristicas ambientais locais, tais como temperatura, umidade relativa,
velocidade do vento, além da composi¢do quimica da agua, entre outros. (TABOATA, 2017) realizou um
estudo comparativo, sobre o impacto na evaporagdo da dgua, em dois lagos artificiais idénticos no Chile,
ao inserir estruturas flutuantes na superficie da agua de um deles. Os resultados mostram que a evaporagao
no lago coberto foi 90% menor do que o lago sem cobertura flutuante. Contudo, a taxa de cobertura da
superficie do lago foi de 95%. Além disso, a instalacdo dos modulos sobre o reservatdrio melhora
significativamente o arrefecimento dos mesmos, aumentando a eficiéncia do sistema (TABOATA, 2017,
PIZZOL, 2019). Entretanto, o custo para a instalacdo dos modulos fotovoltaicos com estruturas flutuantes
¢ maior do que a instalacdo tradicional em terra.

Essas areas costumam ter extensas superficies planas e com infimos objetos que causam sombras
nos modulos, ou seja, situacao favoravel para a geragao fotovoltaica. Além disso, no estudo de Gongalves,
2021, foi observado que sobre as areas alagadas ocorre um fendmeno chamado de brisa lacustre, fendmeno
este que € responsavel por reduzir a nebulosidade sobre o lago e aumentar a irradiagdo incidente na area.
Em um estudo realizado no reservatorio da usina hidrelétrica de Serra da Mesa, em Goias, constatou-se
uma reducdo de 5,7% da nebulosidade sobre o reservatorio em comparagdo as areas adjacentes, ¢ a
irradiancia sobre a area alagada teve um incremento médio de 1,73% no valor diurno, e de 4,51% no periodo
vespertino.

Ha também, estudos acerca da geragdo associada das fontes eolica e solar. A particularidade é que
a intermiténcia dessas duas fontes ¢ ainda mais significativa, onde, muitas vezes, sio complementares em
funcdo do horario de maior geracdo. Segundo Wang et al., 2020, as usinas edlico-solares também trazem
beneficios para a gestdo do sistema elétrico, pois a complementaridade das duas fontes reduz a variabilidade
da geracdo de energia, melhorando a estabilidade do sistema elétrico. Além disso, € possivel utilizar as
areas no entorno dos geradores edlicos para geracdo fotovoltaica, aproveitando a area arrendada do parque
eolico e também a infraestrutura elétrica existente (PURPER, 2023).

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Usinas hidrelétricas sdo responsaveis por converter energia potencial gravitacional de massas de
agua em energia elétrica através de turbinas acopladas aos geradores. De forma simplificada, uma
hidrelétrica ¢ composta por um reservatdrio, utilizado para armazenamento de agua e regularizagdo da
vazdo, e uma casa de maquinas, onde estdo instalados os geradores ¢ as turbinas. A agua do reservatorio
chega nas turbinas através de dutos e a vazao ¢ controlada por sistemas mecanicos. Além disso, as barragens
contam com um sistema de vertedouro, cuja fungio é dar vazao ao excedente de agua afluente, evitando o
represamento de um volume superior ao projetado, garantindo a seguranga estrutural do empreendimento.
Um desenho esquematico de uma usina hidrelétrica ¢ apresentado na Figura 1.

Na Figura 1 observa-se que o reservatorio esta localizado em uma cota mais elevada do que as
turbinas. Esse desnivel pode ser natural, em fun¢do da topografia local, ou artificial, quando sdo utilizadas
obras civis para criar o desnivel. Os eixos das turbinas sdo conectados a um gerador, onde a energia cinética
¢ convertida em energia elétrica. No final do processo, a energia elétrica chega a subestacdo, por onde ¢é
injetada no sistema de transmissao.



Figura 1: Corte longitudinal esquematico de Usina Hidrelétrica.
GRADE AERADOR
/ /~ COMPORTA

L N
_BARRAGEM i
EXTRAVASOR
\ - CONDUTO_ s
e T AN ./ FORCADO CASADE
SV A -  MAQUINAS
\ RESERVATORID "/
h e
e T
ELETRICO™, 74 - H
- Y N B
REGULADOR SR\ o 00
N A
NOLANTE N N b JUNTA DE . JURBINA
N %Nﬁm 1 HIDRAULICA
TURBINA \ thy "\ 22 ounoRo e I REGULADOR
HIDRAULICA " B N ToMANDo ] I
~+10 T s y N
] 2 . .
\4//’\ . - I
Yz - - i {
o o su
—t Z_-/‘Z/—”"" =7 _t_:J—"L'
“ L BLOCO DE —_//*;7/7/7:/, HmALE
L = ANCORAGEM 1% RV ==
= A =< canaL
= S VALVULA. Tﬁx/—ﬁffﬂ'/// .%M

Fonte: (ZULCY, 1999).

Em fun¢do do tamanho do reservatdrio, a regularizagido pode ser classificada como: diaria, mensal,
anual ou plurianual. Quanto maior o prazo que se pretende garantir a regularizacdo, maior o reservatorio,
visto a existéncia de periodos de estiagem e periodos de cheias que variam em funcéo da bacia hidrografica
da regido.

As turbinas utilizadas em hidrelétricas diferenciam-se em funcao das caracteristicas construtivas e
do principio de funcionamento, onde os principais tipos utilizados sdo: Pelton, Francis, Kaplan e Bulbo.
Cada tipo de turbina possui faixas de operagao recomendadas de acordo altura da queda d’agua e da vazio,
conforme apresentado na Figura 2. A relagdo que representa a poténcia de conversdo das turbinas em
energia elétrica é dada pela expressao

Pe = 98117 16Q H (1)
na qual Pe ¢ a poténcia elétrica gerada, em kW, ny ¢é a eficiéncia de conversdo da turbina, unidade, 1 é a
eficiéncia do gerador, unidade, Q ¢ a vazdo de 4gua que passa pela turbina, em m?/s, H ¢ o desnivel entre
a turbina e a cota do reservatorio, em metros.

Figura 2: Faixa de operacdo dos diferentes tipos de turbinas.
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Fonte: (HACKER INDUSTRIAL, 2023).



Observa-se na Figura 2 que para pequenas alturas as turbinas recomendadas sdo as turbinas de
Bulbo e a tipo Kaplan. Ja para grandes alturas sdo recomendadas turbinas tipo Pelton e para alturas
intermediarias podem ser utilizadas turbinas do tipo Kaplan, Francis e Pelton, ja que todas possuem larga
faixa de operagdo.

Em algumas usinas, o nivel do reservatorio pode variar ao longo do ano em fungdo das condigdes
climaticas da regido. Essa variagdo altera a capacidade de geragdo das turbinas, visto que a geragdo ¢ a
altura s3o diretamente proporcionais, conforme apresentado na Equagédo (1).

Em relago ao sistema de geragdo solar fotovoltaica, tem-se a transformagao da radiagdo luminosa
incidente nas células em energia elétrica, através do efeito fotovoltaico. Esse efeito, ocorre em certos
materiais semicondutores e € uma caracteristica intrinseca do material. Na industria de dispositivos de
conversao, os semicondutores mais comumente utilizados sdo o Silicio (Si), o Arseneto de Galio (GaAs),
o Disseleneto de Cobre e indio (CulnSe,), o Disseleneto de Cobre, Galio ¢ indio (CuInGaSe,) ¢ o Telureto
de Cadmio (CdTe). Os médulos, por sua vez, podem ser encontrados em trés formas construtivas diferentes:
monocristalino, policristalino e amorfo (ZILLES, 2012).

Para aproveitar a energia solar, ¢ utilizado um material semicondutor tratado quimicamente, que
passa por um processo chamado dopagem, onde sdo adicionadas impurezas quimicas, como o Boro e o
Fosforo, para criar cargas positivas e negativas. Isso cria uma regido com alta concentragdo de elétrons
(regido N) e outra com alta concentracdo de lacunas (regido P), separadas por uma juncdo. A adi¢do de
Boro, elemento trivalente, provoca o aparecimento de cargas positivas, ou “lacunas”, enquanto que a adigdo
de Fosforo, elemento pentavalente, provoca o aparecimento de cargas negativas, ou elétrons (ZILLES,
2012).

Com a dopagem, a regido N fica com uma alta concentragdo de elétrons, enquanto que e a regido
P fica com alta concentrag@o de lacunas. Quando o elétron é transportado do lado N para o lado P, deixa
para tras um ion doador positivo no lado N, na regido da jun¢@o, e forma similar, quando uma lacuna deixa
o lado P para o lado N, deixa para tras um ion aceitador negativo no lado P, também na regido de jungao.
Quando um grande ntimero de elétrons e lacunas trafegam pela jung¢@o, um grande nimero de cargas, ions
positivos e negativos fixos, sdo deixados nos limites da jun¢do. Como resultado da Lei de Gauss, esses ions
produzem um campo elétrico (ZILLES, 2012).

Quando o semicondutor é iluminado, o elétron da banda de valéncia ¢ atingido por fotons e absorve
sua energia e, caso essa energia seja suficiente, o elétron passa para a banda de condug@o. O campo elétrico
atrai o elétron para a regido N ao mesmo tempo que a lacuna ¢ atraida para a regido P, criando um par
elétron-lacuna. Com a incidéncia de mais fotons, mais pares elétron-lacuna sdo formados e separados pelo
campo elétrico, ocorrendo assim, um desequilibrio nas correntes da juncao e o estabelecimento de uma
diferenca de potencial. Dessa forma, quando houver radiacdo solar incidindo no semicondutor, existira uma
diferenca de potencial, e se um caminho for criado através de um elemento condutor, havera entao, corrente
elétrica (ZILLES, 2012). A Figura 3 ilustra o processo de conversao fotovoltaica com o aproveitamento da
corrente fotogerada.

O modulo fotovoltaico ¢ formado pela associag@o em série e em paralelo de células fotovoltaicas.
Ja quando os moédulos sdo associados entre si, temos um painel fotovoltaico. A poténcia elétrica de um
elemento pode ser obtida através do produto entre a tensdo e corrente, conforme:

P=VI 2)
na qual, P ¢ a poténcia, em W, V ¢ a tensdo, em V, e [ € corrente, em A. A associagdo em série tem como
objetivo elevar a tensdo de saida, enquanto a associacdao em paralelo, a corrente.



Cada modulo fotovoltaico possui comportamento de operacdo proprio devido as caracteristicas
construtivas e dos materiais empregados. A curva I x V de cada modulo ¢ obtida através de ensaios sob
condi¢des controladas onde € possivel obter informagdes como: tensdo de circuito aberto (V,.), corrente de
curto-circuito (/¢ ), tensdo de maxima poténcia (Vp,;), corrente de maxima poténcia (I, ), além de fatores
de ajustes em fung@o da temperatura de operagdo. A Figura 4 apresenta a curva caracteristica I x V de um
modulo fotovoltaico, juntamente com a curva de poténcia de operagdo, que ¢ obtida com a Equacdo (2).
Observe que, no ponto de V. e I.. ndo ha poténcia produzida, pois quando o circuito esta aberto a corrente
¢ zero e quando esta em situagdo de curto circuito a tensdo € nula. O rendimento das células fotovoltaicas
depende da temperatura de operagdo e da quantidade de radiagdo incidente. Em relagdo ao efeito da

Figura 3: Fenomeno do efeito fotovoltaico.
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Fonte: (ZILLES, 2012).

temperatura, o fabricante fornece coeficientes de ajustes para V¢, I¢c € Byp.

Figura 4: Curva I x V e curva de poténcia de médulo FV.
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A sensibilidade espectral relativa é a capacidade do dispositivo de absorver a energia proveniente
dos fotons da radiacdo solar em diferentes comprimentos de onda. As células fotovoltaicas possuem
absortividade que variam em fungao do tipo de estrutura. Em células de Silicio monocristalino (mono-Si),
a maior absor¢ao ocorre em ondas eletromagnéticas com comprimentos proximos a 500 pum. Para o Silicio
amorfo (a-Si) o0 mesmo ocorre no entorno das ondas com 850 um (GOETZBERGER et al, 2005). A Figura
5 apresenta a absortividade dos materiais em fun¢do do comprimento de onda incidente. Verifica-se que o
material amorfo opera com uma faixa de comprimentos de onda maior do que o Silicio monocristalino,
inclusive na regido do infravermelho.

A consequéncia de o material absorver apenas uma faixa de comprimento das ondas incidentes ¢
que apenas parte da energia solar € convertida. A variagdo da irradiag@o incidente na célula afeta a V. e
também a I.., e por consequéncia a poténcia.

Figura 5: Sensibilidade espectral em funcdo do comprimento de onda.
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Fonte: (GOETZBERGER et al, 2005).

A Figura 6 apresenta o comportamento de um modulo fotovoltaico em fungdo da variagdo da
irradiancia incidente, sob mesmas condi¢des de temperatura (25 °C). O conceito de Sol Pleno (SP) adotado
nas figuras corresponde a razdo da irradidncia incidente no plano do gerador pela irradiancia de referéncia
nas STC, onde SP = 1 representa irradiancia incidente de 1.000W/m?2. A influéncia da irradiagdo na corrente
¢ muito mais significativa do que na tensdo conforme observado na curva I x V (Figura 6a), com isso, o
ponto de maxima poténcia também ¢ alterado (Figura 6b).

Figura 6: Curva I x V (a) e curvas P x V (b), em fung¢@o da irradiancia.
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Atualmente, utilizam-se inversores com tecnologia MPPT (maximum power point tracker) para
operar sempre proximo ao ponto de maxima poténcia. O MPPT monitora de forma continua os pardmetros
elétricos em sua entrada, fazendo ajustes em tempo real, visando garantir 0 maximo aproveitamento de
energia na conversao de corrente continua para corrente alternada.

Um dos métodos de dimensionamento do gerador fotovoltaico ¢ o método que utiliza o Fator de
Dimensionamento do Inversor (FDI). Esse método consiste em utilizar os dados dos equipamentos,
inversores ¢ moédulos, juntamente com um fator de proporgao entre a poténcia do inversor e a poténcia do
gerador fotovoltaico, que ¢ dado por

P
FDI = ¥ A3)
PFV

na qual P;yy € a poténcia do inversor, em Wp, e Py € da poténcia do gerador fotovoltaico, em Wp.
Nesse método, deve-se definir os equipamentos a serem utilizados na simulagdo e também estimar
um valor para o FDI. Segundo Zilles, 2012, o valor deve estar entre 0,6 ¢ 1,0. A partir disso, determina-se

Pry usando a Eq. (3). Na sequéncia, a determinacdo da quantidade de modulos FV necessarios para cada
inversor ¢ definido utilizando-se

PFV

“4)

Npmoa =
PMod

na qual Ny;oq € 0o nimero de modulos, Pgy € a poténcia do gerador fotovoltaico, em Wp, e P4 ¢ a poténcia
individual do médulo em Wp.

O layout do sistema deve garantir que tanto a tensdo de circuito aberto quanto a tensdo de maxima
poténcia, assim com a corrente de curto circuito e a corrente de maxima poténcia da configuracdo, estejam
na faixa de operacao do inversor selecionado. Devido a variabilidade das propriedades do material com a
temperatura, ¢ necessario realizar a correcao dos valores. A correcao da tensdo em funcao da temperatura
pode ser obtida através de

Coefr
100

na qual T é a temperatura de operagdo dos modulos, em °C, Coefr € o coeficiente de temperatura, em %/°C,

ViT) = Vipsou * |1 = T35+ (25 = )] )

Vi Moa € a tensdo de maxima poténcia, ou de circuito aberto, nas condi¢des NOCT (Nominal Operating
Cell Temperature), em V e V;(T) é a respectiva tensdo corrigida, em V. Nos casos em que mais de uma
configuragdo atendam a todas as condi¢des, deve-se escolher, preferencialmente, a configuragdo com FDI
proximo ao escolhido inicialmente. Por fim, divide-se a poténcia desejada para o sistema pela poténcia dos
inversores, a fim de determinar a quantidade de inversores necessarios.

4. METODOLOGIA

Para realizar o estudo proposto, foi adotada a metodologia esquematizada na Figura 7, onde se
estabelece a ordem cronologica das atividades realizadas. A etapa inicial ¢ indicada pelo numeral 1 e avanga
até a etapa 9, onde sdo obtidos e discutidos os resultados.

Na primeira etapa do estudo, foi realizado a sele¢@o da usina hidrelétrica, onde os seguintes critérios
adotados foram:

e estar situada no estado do Rio Grande do Sul;
® possuir reservatério de regularizagio; e



e possuir dados disponiveis, tanto sobre as caracteristicas ¢ equipamentos da hidrelétrica,
quanto sobre o historico de operagao.

Figura 7: Fluxograma esquematico do estudo realizado.
Selegéo da Usina _\_.
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Dimensionamento do Definigao da
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Fonte: O Autor.

Definida a usina a ser estudada, para a etapa 2, buscou-se informagdes gerais sobre as caracteristicas
do empreendimento e o histdrico de operacdo, assim como a classificagdo da usina junto & Camara de
Comércio de Energia Elétrica (CCEE). O site do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) possui a
ferramenta Sistema de Informagdes Cadastrais do Sistema Interligado Nacional (SINDAT) em seu site, no
qual é possivel obter informacdes sobre equipamentos das linhas de transmissdo, das subestagdes e das
usinas conectadas a rede basica.

Na etapa 3, foi realizado o levantamento das condi¢des climaticas do local, onde as principais
informagdes necessarias sdo: temperaturas de bulbo seco anuais e irradiagdo solar global incidente. Tais
dados podem ser obtidos em arquivos climaticos, tais como Meteonorm (METEONORM, 2023), Centro
de Referéncia para Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito (CRESESB, 2023) e outros.

Na etapa 4, foi realizado o levantamento do historico de dados da operagdo da usina e, também, do
historico hidrico. Esses dados foram obtidos nos sites do ONS (ONS, 2023b) e da Agéncia Nacional das
Aguas (ANA, 2023). E importante selecionar o empreendimento que possua longo periodo de registros,
para que se consiga realizar uma analise estatistica confiavel. No estudo hidrolégico, ainda na etapa 4,
obteve-se informagoes sobre o ciclo hidrico da bacia onde a hidrelétrica esta instalada, tais como historicos
de vazdes do rio, regularidade das chuvas na regido, efeito da sazonalidade e caracteristicas do clima local.

Para determinar a poténcia a ser compensada pelo sistema fotovoltaico, na etapa 5, utilizou-se os
registros de gerag@o da hidrelétrica para gerar o grafico da curva de permanéncia. Ao inserir no grafico as
informagdes da poténcia da subestagdo e da poténcia garantida para comercializacdo, a visualizacdo do
periodo em que determinada condigao foi atendida ¢ facilitada, contribuindo para uma tomada de decisdo
mais eficaz no dimensionamento do sistema de geragdo fotovoltaico.

Na etapa 6, definiu-se os equipamentos do sistema FV, para entdo aplicar o método dos
equipamentos, apresentando no Capitulo 3, juntamente com a poténcia escolhida na etapa 5. Na sequéncia,
etapa 7, inseriu-se as variaveis no software PVsyst para realizar a simulagdo da geragdo FV.

Na etapa 8, para possibilitar a quantificagdo e posterior comparacdo, em termos de agua
economizada com inser¢do da geracdo fotovoltaica, foi criado o pardmetro de Vazdo Média Equivalente
Horaria (Qeq,n), que € definido neste trabalho como a vazdo de 4gua necessaria nas turbinas da hidrelétrica,
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para que no periodo de uma hora, produza a mesma quantidade de Energia Gerada pelo Sistema
Fotovoltaico (Ery j) naquela respectiva hora. Para tal, operando algebricamente a Equagdo (1), obtém-se

_ Eryn
Qeqn = 9817 H (6)

na qual Qg4 € a vazdo de dgua equivalente, em m’/s, Epy j € a poténcia do sistema FV, em kWp, n € a
eficiéncia global do sistema turbina-gerador, unidade, e H é o desnivel entre a cota da turbina e o nivel do
reservatorio, em metros. Neste trabalho, assumiu-se que o sistema FV operou em poténcia constante durante
os 60 minutos da respectiva hora. Dessa forma, para fins de simplificagdo, considerou-se que, tanto o valor
da energia horéaria gerada pelo sistema FV, em kWh, e a poténcia de operagdo do sistema FV, em kWp,
sejam idénticos naquela hora.

Conhecendo a vazao de agua equivalente, em m?/s, pdde-se obter o volume de agua proporcional a
uma hora de operacao, em m?, a partir de

Veq,h = Qeq,h * 3600 @)
na qual Ve, , € 0 volume de dgua equivalente, em m?, Q.4 € a vazdo de dgua equivalente, em m?/s. Dessa

forma, para a determinagdo do volume de dgua em um determinado periodo basta realizar o somatério de
dos volumes equivalentes horarios das respectivas horas em analise.

A razdo entre o volume de agua equivalente, em m?, ¢ o volume de agua horario que passa pelas
turbinas para gerar uma determinada poténcia, em m?, estima o numero de horas de operagdo das turbinas,
que sdo possiveis utilizando o volume de agua equivalente a energia gerada pelo sistema fotovoltaico.

Com isso, pode-se determinar o nimero de horas equivalentes de operacdo possiveis na
hidrelétrica, a partir do volume de agua equivalente a energia gerada pelo sistema fotovoltaico, a partir da
expressao

Ve
hop = —2 ®)

Vturb
na qual &, sdo as horas equivalentes de operagdo, em horas, V,,, € o volume de dgua equivalente, em m’,

e Viyrp € 0 volume de dgua horario que passa por uma das turbinas para gerar uma determinada quantidade
horaria de energia, em m>. Por fim, na etapa 8, apresenta-se os resultados e faz-se a discussao dos impactos
observados e das possibilidades de operagdo e gerenciamento dos recursos.

5. CASO ESTUDADO

O caso estudado a seguir foi analisado a partir dos critérios de localizacdo e de disponibilidade de
dados e informagoes da usina, descritos no Capitulo 4, metodologia.

5.1. Seleciao da Usina Hidrelétrica

O empreendimento selecionado foi a Usina Hidrelétrica de Passo Fundo (UHFP), instalada no rio
Passo Fundo, no municipio de Entre Rios do Sul, norte do estado do Rio Grande do Sul (RS) e a cerca de
110 km da cidade de Passo Fundo e 390 km de Porto Alegre, capital do estado.

5.2.  Caracteristicas da usina e historico de operacio

A UHPF iniciou sua operac¢ao comercial em 1973, e em 2002, apds ampla reforma do sistema de
supervisdo e controle, a Usina Hidrelétrica Passo Fundo passou a ser operada remotamente da sala de
controle da Usina Hidrelétrica Ita, em It4, estado de Santa Catarina (SC). Uma nova atualizagdo e
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modernizacdo dos sistemas em 2015 fez com que, a partir de 2017, a Usina passasse a ficar sob a operagdo
na forma de concessdo pela empresa ENGIE e telecontrolada do Centro de Operagdo da Geragdo (COG),
localizado na sede da ENGIE, em Florian6polis/SC (ENGIE, 2023).

A operagdo da UHFP ¢é da modalidade de Tipo I, Programacao e Despacho Centralizado, conforme
Critérios de classificagdo de operacao de usinas, submodulo 26.2, dos Procedimentos de Rede (ONS, 2009).
Dentre outras caracteristicas, este tipo de usina deve possuir conexao com a rede basica, ter a programagao
em base mensal, semanal ¢ diaria, além de despachos em tempo real coordenados, estabelecidos e
controlados pelo ONS (ONS, 2009). O reservatorio da usina € classificado como de acumulagdo e possui
area alagavel de 151 km? (ENGIE, 2023) e opera com variagao de at¢ 9 m do nivel do reservatdorio (ONS,
2023a), totalizando um volume util de aproximadamente 1,35 bilhdes de metros ctibicos de agua.

A Usina possui duas unidades geradoras com turbinas tipo Francis, com 113 MW cada, totalizando
226 MW de capacidade instalada. Sua garantia fisica para comercializacdo ¢ de 113,1 MW médios (ENGIE,
2023). A conexdo com a rede basica se da por meio da Subestacdo (SE) Passo Fundo, administrada pela
CGT Eletrosul (Companhia de Geragao e Transmissao de Energia Elétrica do Sul). A SE da UHPF possui
dois transformadores trifasicos de 13,8 kV/230 kV, de 145,5 MVA (SINDAT, 2023), totalizando, portanto,
291 MVA de capacidade.

A subestacdo e a casa de maquinas, local onde estio as turbinas e os geradores, estdao distantes cerca
de 6,0 km do reservatdrio. A conducdo da agua do reservatorio até as turbinas € realizada através de dutos
subterraneos. A localizagdo dos elementos de implantagdo da usina, do reservatdrio e do vertedouro estdo

apresentados na Figura 8.

Figura 8: Localiza¢do dos elementos da usina.
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Na Figura 8, é possivel observar que a tomada de agua no reservatorio esta no lado esquerdo da
imagem, enquanto a subestacdo e a casa de maquinas estdo a direita. A configuracdo da planta desta usina
deve-se, principalmente, ao relevo da regido. A altura de queda d’agua entre o nivel maximo do reservatorio
e a casa de maquinas ¢ de 234 m. Entre os anos de 2019 e 2022, a usina produziu cerca de 3.379,1 GWh de
energia elétrica (ENGIE, 2023), com producdes mensais variando de zero a 146,1 GWh, conforme
apresentado na Figura 9.
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Figura 9: Produgdo mensal de energia, em GWh.

160.0
140.0

120.0

100.0

60.0

200 I I I I I I

0.0 I

2010

|:||:| . == - .n-— .lll--
[= s p ey e e s e R e e e e e e e e e e e e e R B R R e R e B B B I o B o s s o I o I e o eV et
D R e o Ko B T e e Koy B T L L e e L e Lt e R L o B Rt e L E o o R el e R e e e e
qu_‘Eﬂ-luj_—-',:lthﬂ-'qu_En-rﬁj:",:l-q,JﬁDﬂ-'mqJ_f_“ﬁ-lI!J:",:hwﬂDﬂJmu_E '-'-'-lU:l_:',:hmt'.DU-'
S EAsS  aunlzoorFds S anlzo oL zds S T amlzo L zdAs ST awmP@z0

Fonte: (ENGIE, 2023).

De acordo com o apresentado na Figura 9, € visto que a produgdo de energia pela hidrelétrica ¢é
fortemente afetada pela estiagem sazonal no periodo, geralmente, entre fevereiro e junho, sofrendo
inclusive a interrupgdo da operacdo em fungdo dos baixos niveis do reservatorio.

5.3. Dados climaticos locais

A UHPF esta localizada no norte do estado do Rio Grande do Sul, onde o relevo é dominantemente
montanhoso. Para obtencdo dos dados climaticos locais foi utilizado o software Meteonorm
(METEONORM, 2023). A cidade de Entre Rios do Sul ndo possui estacdo meteorologica em operagao,
dessa forma, o software realiza a interpolag@o dos valores obtidos em estagdes meteorologicas proximas.

Devido a latitude da cidade em analise, fatores climaticos sofrem forte influéncia da estagdo do
ano. De acordo com o software Meteonorm, as temperaturas anuais da cidade e a radiacdo solar incidente

na regido sdo afetadas ao longo dos meses do ano, conforme apresentado na Figura 10a e Figura 10b,
respectivamente.

De acordo com Figura 10a, as temperaturas anuais da cidade variam de 0°C a 33°C, sendo o periodo
quente, de novembro a abril, e o periodo frio, entre maio e outubro. O periodo quente envolve as estagdes
de verdo e primavera, ja o periodo frio, as estagdes do outono e inverno. A radiacdo solar incidente,
apresentada na Figura 10b, tem comportamento similar, possuindo maior incidéncia de radiagdo solar nos
meses quentes e menor incidéncia nos meses mais frios.

Figura 10: a) Temperaturas anuais e b) Radiag@o solar média incidente.
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5.4. Estudo Hidrolégico

Ao analisar a energia produzida na usina, no periodo compreendido entre janeiro de 2000 e
dezembro de 2020 (252 meses), foi obtida a curva de permanéncia apresentada na Figura 11, na qual no
eixo horizontal estdo os meses e no eixo vertical esta a poténcia média mensal, em MVA. De acordo com
informagdes apresentadas no item 5.2, sabe-se que a garantia fisica de comercializagdo de energia é de 113
MW, a poténcia da usina de 226 MW e a capacidade de conversdo da subestacdo de 291 MVA. Dessa
forma, a usina pode operar em poténcia maxima e com fator de poténcia de até 0,77 sem sobrecarregar a
subestacdo. Na Figura 11, a poténcia média mensal e a garantia fisica de comercializagdo sdo apresentadas
com fator de poténcia unitario.

Figura 11: Curva de permanéncia da energia mensal produzida.
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Observa-se na Figura 11, que houve grande variagdo na quantidade média mensal de energia
produzida ao longo do periodo. Observa-se também que, em nenhum momento desse periodo, chegou-se
ao limite da capacidade da subestacdo. Ainda na Figura 11 foi possivel obter os seguintes pontos notaveis:
periodo de operagdo acima da garantia fisica de producdo e periodo sem produgdo, ambos em meses. A
operacdo acima do limite de garantia fisica representa 51,5 % das medi¢des do periodo (130 meses), e a
producado nula representa 1,6 % (4 meses). Contudo, ao analisar os dados didrios de producao, verificou-se
que em cerca de 480 dias foram registradas producdo média nula de energia.

Nesse mesmo periodo, ao relacionar os registros diarios das vazdes afluentes, das vazoes de
turbinadas e das vazoes vertidas a partir da Equacgdo de balango

4Q = Qa — Q¢ —Qy ®)

onde AQ ¢ a variagdo da vazao de agua no reservatorio, Q, ¢ vazao afluente no reservatorio, Q; ¢ a vazao
turbinada e Q,,¢ a vazdo vertida, todas em m3/s, tem-se a variagdo do volume do reservatorio. Quando A4Q
for positivo, significa que o reservatdrio estd enchendo e seu volume armazenado esta aumentando, caso
seja negativo, o reservatorio esta deplecionando. Com isso, podemos quantificar os dias em que o nivel do
reservatorio esteve em elevacio, redugdo ou estavel. Tais valores estdo apresentados na Tabela 1. E possivel
observar que em mais da metade do tempo, o reservatorio operava em situagao de esvaziamento.
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Tabela 1: Variag¢do do nivel do reservatorio, em dias.

Variacdo nivel Dias Porcentagem do tempo
Elevacéo (4V>0) 3384 40,34%
Estavel (4V=0) 660 7,87%
Depleciagido (AV<0) 4345 51,79%

Fonte: O autor.

No periodo, os maiores valores registrados foram 870 m3/s de vazdo vertida, 1.052 m3/s de vazdo
afluente e cota de 598,1 m (ONS, 2023b). O intervalo de cota do reservatério para a operagao da usina ¢ de
589,0 m a 598,1 m, gerando 225,0 m a 234,1 m de desnivel, respectivamente, ¢ a vazdo maxima
turbinavel do conjunto é de 109 m3/s. Em fungdo da maxima vazao do conjunto de turbinas e da Equagdo
(7), estima-se que o volume util armazenavel do reservatdrio seja proporcional a 3.440 horas de operagdo.

A analise dos dados por séries temporais ndo se mostrou satisfatdria, visto que ndo se conseguiu
reproduzir adequadamente o comportamento anual do sistema, em fung@o de eventos de grandes volumes
de chuva em meses tradicionalmente secos. Esses grandes volumes de chuvas também inviabilizaram a
analise por valores médios. Com isso, 0 modelo estatistico adotado para tratar dos dados do historico diério
de operagdo, foi a utilizacdo das medianas mensais para a vazdo turbinada, para a vazdo afluente e o
desnivel, cujos valores sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Mediana dos valores das vazdes didrias registradas e cota do reservatdrio.

Més Vazao Turbinada  Desvio Padrdo Vazao Vazio afluente [m?®/s] Desnivel [m]
[m3/s] Turb. [m3/s]
Janeiro 53,00 34,14 31,00 231,80
Fevereiro 47,00 31,32 19,50 231,30
Margo 39,00 29,81 18,00 230,50
Abril 32,00 29,12 20,00 229,90
Maio 42,00 40,18 41,00 229,60
Junho 60,00 49,28 53,00 230,40
Julho 69,00 29,08 61,00 231,80
Agosto 70,00 28,27 48,00 231,80
Setembro 54,00 31,16 43,00 232,40
Outubro 68,00 32,35 69,00 232,60
Novembro 62,50 31,08 53,00 232,65
Dezembro 52,00 31,09 34,00 232,20

Fonte: O autor.

Observando os dados da Tabela 2, foi verificado que, com excecdo do més de novembro, as
medianas da vazao turbinada sdo superiores a mediana da vazao afluente. Ou seja, nessa situacdo ocorre o
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esvaziamento do reservatorio, comportamento observado pela redugdo da cota entre os meses de novembro
a maio. Observa-se também que, em todos os meses, a vazdo turbinada ficou préoximo da metade da
capacidade. Contudo, a variabilidade das estagdes umidas e prolongadas estiagens podem ter afetado
significativamente os resultados obtidos, como mostraram os desvios padrdo que ficaram na ordem de 50%
do valor selecionado. Essa variabilidade ocasionou as interrupgdes da operagao por falta de dgua, conforme
apresentam os registros de operacao na Figura 9.

5.5. Definicio da Compensacao Fotovoltaica

A estimativa para compensacdo através de geracdo pelo sistema fotovoltaico levou em
consideragdo os seguintes fatores: capacidade de transformagdo da subestacao e capacidade de produgdo
maxima das turbinas. Considera-se também que, por simplificagdo, a energia média produzida pelas
turbinas e apresentada nos registros diarios, seja constante durante as 24 horas do dia.

Foi definida a poténcia do sistema fotovoltaico em 56,5 MWp. A poténcia selecionada representa
25% da poténcia total das turbinas instaladas na usina e 50% da poténcia de garantia fisica de
comercializagdo. Além disso, a soma da poténcia do sistema FV com a poténcia das turbinas, considerando
fator de poténcia unitario, continuaria sendo menor do que a capacidade de transformacgao da subestacgao.

5.6. Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Os modulos FV selecionados foram os da marca Trina Solar, modelo TSM-DE20-590 de 590 Wp
e o inversor selecionado ¢ da marca Firmer, modelo PVS-175-TL-US de 175 kW de poténcia com 12
controladores MPPT. Os dados dos modulos fotovoltaicos e do inversor sdo apresentados no Anexo A e
Anexo B, respectivamente.

Utilizando o método dos equipamentos, descrito na se¢do 3, e utilizando FDI de 0,80 e poténcia do
inversor de 200 kW em (3), obteve-se 218,75 kWp para o gerador FV, logo, ao aplicar (4) obteve-se 370,7
modulos por inversor. Visando um /ayout onde as strings tenham o mesmo nimero de moédulos FV, optou-
se por adotar o valor de 372 médulos fotovoltaicos para cada inversor, onde, ao ajustar a poténcia, 0 novo
FDI foi 0,797. A corregdo das tensdes foi realizada utilizando a temperatura minima e maxima de operagao
de 0 °C e 85 °C, respectivamente.

A partir dos resultados obtidos, o layout escolhido foi de 12 strings com 31 mddulos FV em série
em cada inversor, sendo que em cada entrada MPPT, é conectado apenas um strings. Para se obter a
poténcia do sistema definido na subse¢ao 5.5, sdo necessarios 323 inversores, totalizando 120.156 mddulos
fotovoltaicos. As tensdes de circuito aberto, Voc, tensdes e correntes de maxima poténcia, Vmp € Impstr
respectivamente, para cada string na configuracao escolhida sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Tensdes e corrente por string para configuracdo escolhida.

N° modulos série N° strings Voc[V]  Voemax[V]  Vmr[V]  Vmeomax[V]  Impstr[A]

31 12 1.274,10 1.353,73 1.054,00 1.274,10 17,35

Fonte: O autor.
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5.7. Simulac¢ao e Resultados

A partir do dimensionamento do sistema fotovoltaico realizado na subsecdo 5.6, foi simulada a
geracdo anual do sistema via o software PVsyst, versao 7.4 (PVSYST, 2023). O arquivo de dados climaticos
utilizados no software foi obtido via plataforma Solcast (SOLCAST, 2023) e sdo referentes ao ano de 2021.

Para a simulagdo, além dos parametros dos modulos e dos inversores selecionados, foi utilizado a
inclinagdo de 22°, pois, segundo CRESESB, 2023, esta ¢ a inclinagdo que recebe a maior média anual de
irradiacao solar para a localidade em analise.

A partir dos resultados obtidos na simulagdo, foram obtidos valores de producao horaria, durante
1° de janeiro a 31 de dezembro do ano e 2021, cujos valores de geracdo mensal, Ey s, maxima geracao
horéria, Ey 4y p, geragdo média diria, Epsq p, € geragdo média hordria, Eypsq 5, de cada més, todos em
MWh, estao apresentados na Tabela 4. Os valores médios foram calculados em fun¢do do nimero de horas
com incidéncia solar do respectivo més, ou seja, o periodo solar.

Tabela 4: Energia mensal, diaria e horaria, maximas e médias, obtidas via simulagdo no software.

Més Periodo Solar [h]  Epss [IMWh]  Emaxn IMWh]  Epeap [IMWh]  Epeq n [MWh]
Janeiro 13 9.917,405 59,283 319,916 24,607
Fevereiro 13 10.849,690 59,758 387,489 29,807
Margo 12 10.610,903 59,755 342,287 28,516
Abril 1 10.415,657 59,367 347,189 31,560
Maio 11 9.548,525 58,802 308,017 28,002
Junho 10 6.322,791 53,395 210,760 19,160
Julho 10 10.137,367 58,902 327,012 29,728
Agosto 10 9.549,601 58,302 308,052 28,005
Setembro 11 8.550,901 59,755 285,030 25,894
Outubro 12 9.631,347 59,758 310,689 25,867
Novembro 13 11.199,737 59,755 373,325 28,715
Dezembro 13 12.710,873 59,755 410,028 31,537

Fonte: O autor.

Ao analisar a Tabela 4, verificou-se que a geragdo mensal FV do més de dezembro, maior geracdo,
foi 2 vezes maior do que a geracdo FV do més de junho, menor geragdo, enquanto que a geracdo média
horaria entre esses meses foi de 1,6 vezes, sendo 31,537 MWh médios produzidos em dezembro e 19,160
MWh médios em junho. Ao considerar os valores maximos horarios do periodo, verificou-se que, com
exce¢do do més de junho, foram obtidos valores de maxima geragdo horaria proximos a 60 MWh. Observa-
se também, que os meses de verdo possuem cerca de 3 horas solares a mais do que no inverno. Assim, além
de receber maior irradiacdo solar didria, a janela solar também ¢ maior do que no inverno.
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Sob as hipoteses consideradas neste estudo, o valor de energia horaria produzida pelo sistema FV,
E; ), € equivalente a poténcia do sistema FV, P; , na respectiva hora, assim, E; ,em MWh ¢ equivalente a
P; , em MW. Com isso, ao aplicar os desniveis apresentados na Tabela 2 na Equacéo (6), ora com valores
da poténcia horaria maxima simulada , Py, p, € ora com os valores da poténcia média horaria, Pp,zq 5,
obteve-se a vazdo equivalente maxima, Qgq max» € @ vazao equivalente média, Qgq meq, ambas em m’/s. Os
valores estdo apresentados na Tabela 5. As vazdes equivalentes representam a vazao de agua necessaria
para que uma turbina possa gerar a mesma quantidade de energia que ¢ produzida pelo sistema FV naquele
respectivo periodo.

Tabela 5: Vazéo equivalente de dgua em fungdo das energias maximas e médias hordrias.

Més Praxn IMW]  Qegmax [m¥s] Préan IMW]  Qeqmea [m/s]
Janeiro 59,283 28,98 24,607 12,03
Fevereiro 59,758 29,27 29,807 14,60
Margo 59,755 29,37 28,516 14,02
Abril 59,367 29,26 31,560 15,55
Maio 58,802 29,02 28,002 13,82
Junho 53,395 26,26 19,160 9,42
Julho 58,902 28,79 29,728 14,53
Agosto 58,302 28,50 28,005 13,69
Setembro 59,755 29,13 25,894 12,62
Outubro 59,758 29,11 25,867 12,60
Novembro 59,755 29,10 28,715 13,98
Dezembro 59,755 29,16 31,537 15,39

Fonte: O autor.

Pela Tabela 5, foi constatado que para uma poténcia de 60 MWp, a vazio equivalente é de cerca
de 29,5 m¥/s, o que representa aproximadamente 54% da capacidade de escoamento das turbinas instaladas
na hidrelétrica. No caso de uma poténcia de 19,16 MWp, a vazao corresponde a 9,42 m?3/s, o que representa
17,3% da capacidade de escoamento.

Ao aplicar a geragdo horaria fotovoltaica na Equacao (6), e posteriormente, aplicar os resultados
na Equacdo (7), juntamente com o desnivel médio mensal apresentado na Tabela 2, obtém-se o volume de
dgua correspondente a energia produzida no determinado periodo (V,4), em m’. Os volumes mensais de

agua equivalente, em m?3, as horas equivalentes de operagdo, 4,,, € 0s impacto no nivel do reservatorio,

op»>
AH,., em metros, sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Volume equivalente de dgua, horas equivalentes de operagdo e nivel do reservatorio.

Meés Veq [m’] hop [h] AH, [m]
Janeiro 17.451.003,71 88,94 0,116
Fevereiro 19.132.753,09 97,52 0,128
Margo 18.776.610,32 95,70 0,125
Abril 18.479.213,86 94,19 0,123
Maio 16.962.903,80 86,46 0,113
Junho 11.193.401,84 57,05 0,075
Julho 17.838.055,58 90,92 0,119
Agosto 16.803.802,37 85,65 0,112
Setembro 15.007.609,05 76,49 0,100
Outubro 16.889.355,38 86,08 0,113
Novembro 19.635.435,46 100,08 0,131
Dezembro 22.327.953,69 113,80 0,149

Fonte: O autor.

Com base nos dados apresentados na Tabela 6, o volume equivalente total ao longo do periodo
simulado foi de 210,498 milhdes de m?, o que corresponde a 15,59% do volume util do reservatério. Além
disso, esse volume ¢ equivalente a 1.072,88 horas de operacio (/) de uma das turbinas na vazao maxima,

valor que corresponde a, aproximadamente, 45 dias no ano.

A complementariedade das fontes na geragdo mensal de energia ¢ apresentada na Figura 12. Onde,
em azul esta a energia mensal produzida pela hidrelétrica durante os meses de 2021, em GWh, na cor laranja
esta a producdo mensal simulada do sistema fotovoltaico, também em GWh. Os pontos em vermelho
representam a energia mensal, em GWh, necessaria para atender a garantia fisica de comercializa¢do do

empreendimento que, segundo Engie, 2023, éde 113 MW,
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Observa-se na Figura 12, que o primeiro semestre de 2021 foi extremamente afetado pela falta de
agua no reservatorio, ocasionando em uma geracao hidrelétrica praticamente nula na maior parte do tempo.
Ja no segundo semestre, houve um aumento significativo na geragao hidrelétrica, porém, nao suficiente
para atender a garantia fisica em todos os meses. A geracao fotovoltaica representou 43,5% da energia total
produzida no primeiro semestre e apenas 11,03% no segundo. Embora ndo tenha provocado grandes
impactos na geragdo do primeiro semestre, no segundo, fez com que o més de dezembro atingisse a
producdo estabelecida para a garantia fisica de comercializagdo. Por fim, com a insercdo da geragdo
fotovoltaica, a energia média mensal gerada da usina hidrelétrica no primeiro semestre foi de 12,484 GWh
para 22,094 GWh com. Ja no segundo semestre de 2021, a energia média mensal gerada foi de 84,252 GWh
para 94,548 GWh médios. Os valores que geram a Figura 12 estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Participacdo das fontes na geracdo mensal em 2021.

Més Geracgdo Hidrica Geragdo Fotov. Geracdo Combinada  Garantia Fisica

[GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
Janeiro 61,992 9,917 71,909 84,072
Fevereiro 1,008 10,850 11,858 75,936
Marco 5,424 10,611 16,035 84,072
Abril 1,368 10,416 11,784 81,360
Maio 0,000 9,549 9,549 84,072
Junho 5,112 6,323 11,435 81,360
Julho 89,016 10,137 99,153 84,072
Agosto 140,088 9,550 149,638 84,072
Setembro 104,856 8,551 113,407 81,360
Outubro 59,232 9,631 68,863 84,072
Novembro 37,752 11,200 48,952 81,360
Dezembro 74,568 12,711 87,279 84,072

Fonte: O autor.

5.8. Analise Financeira e Discussiao

Este estudo ndo possui o enfoque principal na viabilidade financeira do empreendimento, mas sim
no impacto do uso da dgua do reservatorio ao inserir a geragdo fotovoltaica, contudo, é importante estimar
os custos da implantagdo, mesmo que de forma simplificada, para auxiliar na tomada de decisdo.

Para estimar os custos, ¢ necessario determinar as caracteristicas do local e definir o modelo de
implantag@o, visto que, nesta hidrelétrica, o reservatorio e a subestagio estio distantes cerca de 6 km. Dessa
forma, em caso da implanta¢ao no modelo flutuante, a constru¢ao de uma linha de transmissdo para conectar
a usina FV a subestac@o existente, ¢ indispensavel.

Em funcdo da maxima tensdo de saida do inversor, 1500V, a transmissdo da energia produzida até
a subestacdo ¢ inviavel neste nivel de tensdo devido as elevadas correntes. Com isso, torna-se necessario
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elevar a tensdo para niveis acima de 34,5 kV. Neste estudo, optou-se por utilizar transformadores de
distribuicao, com poténcias individuais de 2 MV A, posicionados de forma a reduzir a distancia média entre
os inversores ¢ os transformadores, reduzindo assim as perdas nos condutores.

De acordo com as caracteristicas da area alagada do reservatodrio, apresentadas na Figura 8, sugere-
se a instalagdo dos modulos fotovoltaicos flutuantes entre o vertedouro e a tomada d'agua, no entorno da
ilhota existente. A escolha desse local considerou fatores como a menor distancia até a subestacao existente,
a presenca de elementos que facilitam a ancoragem das estruturas flutuantes e por estar fora do curso
principal do rio, o que reduz os efeitos das correntezas. A Figura 13 ilustra a disposi¢do dos modulos
fotovoltaicos e o possivel trajeto da nova linha de transmissao.

Figura 13: Disposicdo dos modulos na superficie do reservatorio e localizacdo da usina.
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Fonte: (adaptado de Google Earth).

Conforme observado na Figura 13, a area alagavel no trecho escolhido € suficiente para
implantagdo dos moédulos fotovoltaicos. Para elaboragdo da estimativa de custo, foram obtidos or¢amentos
dos materiais em lojas fisicas, lojas virtuais, documentos e publica¢des disponiveis na internet.

Para a composicdo de precos da usina fotovoltaica flutuante, o prego unitario dos modulos
fotovoltaicos e inversores foram obtidos via orcamento da empresa Mazer Distribuidora. No caso das
estruturas flutuantes, foi obtido o custo por mddulo através de um or¢amento de 60 modulos da empresa
Pierplas — Plataformas Flutuantes. Ja em relagdo aos transformadores, ndo foi encontrado um modelo
comercial com conversao de tensdo 1,5kV para 34,5 kV. Com isso, foi utilizado como referéncia de preco
um transformador comercial, de 2 MVA e tensdes 380V/34,5 kV, via loja virtual da empresa Waltrans
(WALTRANS, 2024).

No caso da linha de transmissao, foram utilizados documentos da Companhia Energética de Minas
Gerais - CEMIG para estimar o custo de implantagdo. Segundo (CEMIG, 2019), o custo por poste de rede
de média tensdo de rede rural e sem iluminagéo publica ¢ de R$ 3.849,25. No entanto, a distdncia maxima
entre os postes recomendado por (CEMIG, 2016) ¢ de 65,00m. Ao utilizar essas duas informagdes, obtém-
se o custo por km da rede de média tensao.

Nesta analise simplificado alguns itens ndo foram considerados, tais como: conectores, cabos para
interconectar os modulos, cabos de ancoragem dos painéis flutuantes, mao de obra, entre outros. A partir
dos pregos levantados, o custo estimado de implantagio do empreendimento, no modelo de usina
fotovoltaica flutuante, foi de R$ 236,43 mi. Os valores que compdem o custo obtido neste estudo
simplificado estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 8: Valores utilizados na analise financeira do modelo flutuante.

Item Custo unitario Quantidade Total Parcial [R$]
Mobdulos R$ 570,00 /un. 120.156 68.488.920,00
Inversores R$ 36.000,00 /un. 323 11.628.000,00
Flutuadores R$ 1.238,01 /mdd. 120.156 148.754.529,82
LT média tensdo RS 61.588,00 /km 7,5 461.910,00
TR 0,38/34,5kV, 2MVA R$ 253.638,00 /un. 28 7.101.864,00

Custo Total [R$] 236.435.223,82

Fonte: O autor.

Observa-se na Tabela 7 que, o custo das estruturas flutuantes representa quase o dobro do custo do
conjunto de modulos e inversores. Para fins de comparagdo, foi estimado o custo para implantar a mesma
usina, porém no modelo tradicional, ou seja, em solo.

No caso da implantacdo em solo, ¢ necessario prever o arrendamento de uma area na regido para
instalar os painéis fotovoltaicos. De acordo com o Relatorio de Analise de Mercado de Terras no Estado do
Rio Grande do Sul (RAMT/RS), produzido por (INCRA, 2023), o custo médio geral do hectare para a terra
nua daquela regido, é de R$ 105.585,33. Segundo simulag¢do realizada no PVsyst, sdo necessarios 40
hectares para a implantacdo da usina. Ja o custo da estrutura de solo foi obtido via orgcamento da empresa
Mazer Distribuidora. O custo estimado obtido para a implantagao da estrutura em solo foi de R$ 112,95 mi.

Os valores que compdem o custo de implantacdo obtido neste estudo simplificado estdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 9: Valores utilizados na analise financeira do modelo tradicional.

Item Custo unitario [R$] Quantidade  Total Parcial [R$]
Modulos R$ 570,00 /un. 120.156 68.488.920,00
Inversores R$ 36.000,00 /un. 323 11.628.000,00
Arrendamento R$ 105.585,33 /he 40 4.223.413,20
Estrutura Solo p/ 8 modulos R$ 1.401,54 /un. 15.020 21.051.130,80
LT média tensdo R$ 61.588,00 /km 7,5 461.910,00
TR 0,38/34,5kV, 2MVA R$ 253.638,00 /un. 28 7.101.864,00

Custo Total [R$] 112.955.238,00

Fonte: O autor.

Observa-se na Tabela 8, que o custo de implantacdo de uma usina fotovoltaica em solo ¢é
bem menor em relagdo ao modelo flutuante. Mesmo considerando o arrendamento da area e a estrutura de
instalacdo dos modulos, o valor representa apenas 17% do custo da estrutura flutuante. Em relagdo ao custo
total da implantag@o, o modelo em solo representa cerca de 44% do custo do modelo flutuante. Essa fracdo
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de custo ¢ um dos motivos pelo, atualmente, qual as usinas fotovoltaicas flutuantes sdo menos difundidas
do que as usinas tradicionais em solo.

6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que a associagao das fontes
de energias, hidricas e solar fotovoltaica, podem apresentar um ganho significativo no prolongamento do
uso da agua do reservatdrio de uma usina hidrelétrica. No caso da Usina Hidrelétrica de Passo Fundo, em
vista das frequentes interrup¢des na geragdo hidrelétrica, devido a baixa capacidade de armazenamento de
agua do reservatorio nos periodos de estiagem, os resultados do estudo realizado sugerem que, frente as
consideragdes adotadas neste trabalho, a inser¢do de uma usina fotovoltaica com poténcia de 56,5 MWp,
ocasionaria na economia de dgua anual proporcional a 1.072,88 horas de operagdo (45 dias), de uma das
turbinas na maxima vazdo. Este volume equivalente representa 15,59% da capacidade do reservatorio.

Com relagdo ao modelo de usina flutuante, conclui-se que o investimento inicial ¢
relativamente mais alto do que o modelo tradicional em solo, devido, principalmente, ao custo elevado dos
flutuadores. O custo das estruturas flutuantes ainda ¢ um dos fatores que limitam o crescimento desse tipo
de usina. No caso estudado, o modelo em solo se mostrou 44% mais barato do que o modelo flutuante.
Assim, estudos relacionados as novas tecnologias e materiais para utilizacdo nessas estruturas, sdo
fundamentais para viabilidade econdmica deste modelo de usina.

A viabilidade financeira de um empreendimento deste tipo, esta diretamente ligada a forma como
serdo gerenciados os recursos hidricos e o enquadramento da usina no mercado de energia, sendo este, um
tema sugerido para trabalhos futuros. Por exemplo, uma possibilidade, seria a comercializagdo da energia
hidrica, gerada a partir do volume equivalente de agua economizado durante o dia pela geragdo fotovoltaica,
no mercado livre de energia de curto prazo, ou a comercializagdo da energia nos horarios de ponta.
Geralmente, mercado de curto prazo e a energia no horario de ponta possuem valores mais elevados.

A complementariedade das fontes, no ano simulado, mostrou-se positiva para reduzir o tempo de
ociosidade do sistema, além de aumentar os periodos em que a garantia fisica de comercializacdo ¢ suprida.
O estudo mostrou que a energia média mensal do segundo semestre com a hibridizagdo seria suficiente para
que os seis meses entregassem energia acima da garantia fisica.

Fica também como sugestdo para trabalhos futuros, a verificagdo da existéncia de um percentual
maximo de cobertura da area alagada a fim de evitar alteragdes significativas no ecossistema aquatico.
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ANEXO A: DADOS DO FABRICANTE DO MODULO FOTOVOLTAICO

' ertex MODULO MONOCRISTALINO MONOFACIAL

DIMENSOES DO MODULO FOTOVOLTAICO (mm)

1303 1303
35 1261
1 8 = CURVAS I-V DO MODULO (600 W)
Placa de identificac3o 200
[ 40914 1000W/m®
I\ Firosde ntalaso A4
150 -
4-07=10 z
4 - [ SO0,
\_ Furos de instalacdo § w0 i3
E
~N -
~ N ] 400W/m?
A 528 e
200W/mt
0 10 20 0 40 50
LY 043 | Tensdo (V)
Furos de aterramento
H
8-Furos de drenagem CURVAS P-V DO MODULO (600W)
1 a e 600
Vista Frontal Vista Traseira
500 1000W/m®
15 Vedagaode Silicone 115 vedacaodo Sikcona
Vidro Vidro .i_ 400 BO0W/m*
®
2 %0 BOOW/m®
g
) Moldura ] Moldura o 200 A00W/mE
100 " 200Wime
0 10 20 30 40 50
285 2 Tensdo (V)
A-A B-B
DADOS ELETRICOS (STC) DADOS MECANICOS
Poténcia de Pico - Pax (Wp)* 590 sas 600 605 610 ol beocittialines
No. de Células 120cells
Tolerancia de Poténia - Prax (W) 0=k DimensBes do Modulo 2172+1303*33 mm (85 51 *51.30+1.30 polegadas)
Peso 30.6kg (67.51b)
Tens3o Mixima - Vs (V) 340 342 344 346 348 Vidro 32mm (0.1 A~ A
Material Encapsulante EVA/POE
Corrente Maxima -Iuee (A) 17.35 17.40 17.44 17.49 1753 Backsheet Branco
Maldura 33mm (1.30p ) Liga de Aluminio
Tens3o de Circuito Aberto - Voc (V) 411 413 415 417 419 Caixas de junglo IPE8
Cabos Cabo de Tecnologla F ica 4.0mm? (0.006 g 1
Comente de Curto Circuito - ko [A) .42 18.47 18.52 1857 1862 Retrato: mm (13.78/11.02 poleg. ]
Paisagem: 1400/1400 mm (55,12/55,12 polegadas)
Comprimento customizével
Eficiéncia do Médulo s m (%) 208 210 212 214 216
Conector MC4 EVO2/ TS4*
STC wradiacho 1000W /', Temper atura de Céiuba 25°C Massa de ArAM1 S *Tolerdnd de Medida % *Wenficar conecton com o vendedor local
DADOS ELETRICOS (NOCT) COEFICIENTES DE TEMPERATURA LIMITES DE OPERACAD
NOCT (tompecatura iminsi do tommts dntinis  43%C (£2°C) Temperatura Operacional  -40=+85°C
Poténcia de Pico - Puax (Wp) 447 451 454 458 461 5=
Coeficiente de Temperatura P - 0.349%/°C Tens3o Maxima do Sistema 1500V DC (IEC)
Coeficiente de Temperatura Ve - 0.25%/°C 1500V DC (UL)
Tenslo Mixima - Ve (V) n7 9 20 322 324 2
Coeficiente de Temperaturalsc  0.04%/°C Capacidade Min. o Fudhel em Wi 30
Corrente Méxima - s (A} 14.09 1413 1418 1422 1425
GARANTIA EMBALAGEM E TRANSPORTE
Tenslo de Circuito Aberto - Ve (V) m7 389 391 33 395 12anos de garantia de produto B ioN POr SRS DIChoss
25 deg iad d gia Médulos por container de 407 594 unidades
Corrente de Curto Cireuito - bsc (A) 1485 1488 1492 14.96 1500 it s
0.55% de taxa de degradag 3o anual
NOCT: 2o 1mi IVrTiCar GOTLmen10 S QIR para makres Setales]

Trinasolar

CUIDADO: LEIA AS INSTRUCDES DE SEGURANCA E INSTALACAO ANTES DE USAR O PRODUTO.

© 2021 Trina Solar Co. Ltd. Todos os direitos reservados. As especificacdes incluidas nesta folha de dados estdo sujeitas a alteragdes

sem aviso prévio.

Namero da Versdo: TSM_EN_2022_B

www.trinasolar.com



ANEXO B: DADOS DO FABRICANTE DO INVERSOR

Technical data and types

28

String inverter - PVS-166/175-TL-US

Type code PVS-166-TLUS

PVS-175-TLUS

Input side

nbsolule maximum IJC mnul voltage (Virmeas)

Start up DC |nput voltaga (Vu.r]

Upmatmg DC input voltage range {Ug-—..
Rateﬁ EIC mnut volta,ge [\rw)
Ratad DC |nput puwsr (Pan!

Nu mber oi independent MPPT

MPPT input oc voltage range {\’um... :
Maxlmuln DC Input cunan{ for Bal:h MPPT 1I_,,,,M'r

Maxlmum |nput shnn cncull cunenl lor each MPPT u

Number of DC input pairs Ior each MPPT
ion type

DC conne

Output side

1100\1'

133 DDI]W @ ED’C{l?? I(W BdO l'.'.}

12
........ 350_1_350\,- R A e R
i iz.“.
30;; RS

2 I:IC mpuls per MPPT

PV quick fit connector ¥

AC Gnd :onnsctlon u,-pe
Rated AC pcmar (Paes Eco&p.- 1] 166 500 W @ 40°C
166 500 W @ 40°C

Mammum M: output power (Paea ﬁl:osv 1]
166 500 VA

Maximum apparant power (Sea)
‘RatedACgrdvoltage (Ve)
I nc \rultaga range

i Mammum AC output :urrent I[I.= .-...}

I Rated Dutput Tlaquency {!L

} OuIDut frequency range (f--.. 1'.....}

I Nominal power factor / adjustable range at Smax . >0.895/70.75 Lead ... 0.75 Lag
: ;ro!al .currei'n harm.cpﬁlc dis‘tOl.l'IOn . . o S o . .
: Max DC current injection (% of In)

: AC wire range

i M.'. plale

AC conne:t:on lwe

FIMER

‘rhtee phase 3w+PE
1?5 OUOWEAO C
185 ooow &‘Is 30 C
135 UDD\I'&
BOOV
5&0 96‘0 »
. 134A
5l] HZ!ED Hz
45...55 H2155...65 Hz;'
’ :DQQE!OBL&ad .0.8Lag
< 3% B
:05% In

411:2;0 AWG to axmoo kemil, Cu/al =

Opening for Tlade size 3 conduit
‘Copper Busbar for ring terminai lug connections with M10 stud type terminal biock

(bolts included).

For more information
please contact

your local FIMER
representative or visit:

fimer.com

We reserve the right to make technical changes or
modify the contents of this document without prior
notice. With regard to purchase orders, the agreed
partlculars shall prevail. FIMER does not accept any

for errors or possible
lack of information in this document.

Wa reserve all rights in this document and in the subject
matter and illustrations contained therein. Any
reproduction. disclosure to third parties or utilization of
its contents - in whole or in parts - is forbidden without
prior written consent of FIMER. Copyright® 2020 FIMER.
All rights reserved.

PVS-166/175-TL-US_US REV. C 15.06.2021
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ANEXO C: DADOS UTILIZADOS NA SIMULACAO E RESULTADOS

Projeto: Usina Entre Rios do Sul

. el
s _ . _
Q. Variante: New simulation variant
PVsyst V7.4.5
VCO, Data da simulagao: 09/01/24 17:06
com v7.4.5
Resumo do projeto
Localizacdo geografica Localizacéo Parametros projeto
Entre Rios do Sul Latitude -27.55°S Albedo 0.20
Brazil Longitude -52.73 "W
Altitude 598 m
Fuso horéario uTC-3
Dados meteorolégicos
Entre Rios do Sul
SOLCAST - Imported
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Inversor
Fabricante Generic Fabricante Generic
Modeio TSM-DE20-590 Modelo PVS-175-TL-US
(Base de dados original do PVsyst) (Base de dados original do PVsyst)
Poténcia unitaria 590 Wp Poténcia unitaria 175 kWca
Numero de médulos FV 120156 unidades Numero de inversores 3876 * MPPT 8% 323 unidades
Nominal (STC) 70.89 MWp Poténcia total 56525 kWca
Médulos 3876 string x 31 Em série Tensao de funcionamento 600-1350 V
Em condigbes de func. (50°C) Poténcia max. (=>30°C) 185 kWca
Pmpp 64.84 MWp Récio Pnom (DC:AC) 1.25
Umpp 958 vV Nao ha partilha de poténcia entre MPPTs
| mpp 67658 A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Nominal (STC) 70892 kWp Poténcia total 56525 kWca
Total 120156 médulos Namero de inversores 323 unidades
Superficie médulos 340055 m* Racio Pnom 1.25
Perdas do grupo
Perdas sujidade grupo Fator de perdas térm. Perdas de cablagem DC
Fragdo perdas 3.0% Temperatura modulos em fungdo irradiancia Res. global do grupo 0.23 mD
Uc (consL.) 20.0 Wim*K Fragao perdas 1.5 % em STC
Uv (vento) 0.0 Wim*K/m/s
Perdas diodo série Perdas de qualidade dos médulos Perdas dos médulos com mismatch
Queda de tensdo 0.7V Fragdo perdas 04 % Fragao perdas 2.0 % no MPP
Fracdo perdas 0.1 % em STC
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, revestimento AR, n(vidro)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80" 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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Resultados principais

Produgao do sistema

Energia produzida 119444737 kWh/ano Produgao especifica 1685 kWh/kWp/ano
indice de perf. PR 83.16 %
Avaliagdo econdémica
Investimento Custo anual LCOE
Global Anuidades 0.00 BRL/ano Custo da energia 0.05 BRL/kWh
Especifico Custos operagio 0.00 BRL/ano
Periodo amortizagaanao rentavel
Produgoes normalizadas (por kWp instalado) indice de performance (PR)
10 Ll | ] ] I ] I I I i ] 12 1 I i ] I ] I I I I ]
s Le: Perda de absorgo (grupo FV) 0.84 kWhnxWpidia 11 - PR indice de parformance (YY) : 0832

- Ls: Perdas do sistema (nversor, ..} 0.09 KWh/kWpida 1.0
—E & Yt Energia il produzida (saida inversor) 4 62 KWhKWpidia 2 oo
= z
R
= -4
E 4 4
g &
3 2
2 2

? Jan Fev Mar Abr Mai APP202M  Ago Set Out MNov Dez - Jan Fev Mar Abr Mai  AMP202M  Ago Set

Balangos e resultados principais
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh racio

Jan. 21 179.5 90.87 2233 169.2 159.9 10109885 9917411 0.827
Fev. 21 186.4 64.55 21.711 187.2 177.5 11074488 10849684 0.817
Mar. 21 168.4 67.16 21.64 181.9 172.5 10825710 10610887 0.823
Abr. 21 1447 43.73 18.83 176.3 167.6 10625519 10415662 0.833
Mai. 21 118.6 31.90 15.08 158.4 151.0 9739080 9548515 0.850
Jun. 21 78.4 33.95 13.31 103.1 98.0 6444218 6322790 0.865
Jul. 21 120.2 28.88 12.91 166.0 158.3 10334903 10137372 0.861
Ago. 21 127.5 41.16 17.13 159.4 151.9 9738415 9549574 0.845
Set. 21 129.7 51.77 18.72 144.8 137.8 8726483 8550901 0.833
Out. 21 1614 57.44 18.76 164.5 156.2 9835668 9631340 0.826
Nov. 21 2013 72.60 21.95 193.1 183.0 11430482 11199735 0.818
Dez. 21 240.6 70.92 23.95 2221 210.3 12976333 12710866 0.807
Ano 1856.8 654.94 18.84 2026.1 1924.0 121861184 119444737 0.832
Legendas
GlobHor  Irradiagdo horizontal total EArray Energia efetiva 4 saida do grupo
DiffHor Irradiagao difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance

Globinc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

Diagrama unifilar

PVsyst V7.4.5

VCO0, Data da simulacao: 24/01/24 13:52
com v7.4.5

12 MPPT -

D

31 x TSM-DE20-590

AC kWh

323 Inve(rg::d I(:'ETG)SZS KVA) Ponto de injecao
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ANEXO D: ORCAMENTO ESTRUTURA FLUTUANTE

Projeto Plataforma PierPlas - Base para Estrutura - 60 placas
. Proposta: n°® 140/23
Area total da estrutura: 50m?2
Data: 22/03/23

Item Componente Quantidade
1 Flutuador PierPlas Cinza 200
2 Meio Flutuador PierPlas Cinza 0
3 Pino PierPlas Cinza 320
& Pino de Contencdo PierPlas Cinza 0
5 Parafuso PierPlas Cinza Pier 182
6 Parafuso PierPlas Cinza Aster 0
7 Porca PierPlas Cinza Pier 182
8 Porca PierPlas Cinza Aster 0 Total Geral (com im
9 Barra de Protecdo PierPlas Cinza 0
10 Cunho de Amarrac@o PierPlas 20
11 Guarda Corpo PierPlas 0
12 Tampdes 200 Condigdes de Venda
13 Cantoneiras 0 Prazo de entrega: & combinar.
Pregos com base FOB - Caxias do Sul - RS
Esta proposta tem validade: 30 dias




ANEXO E: ORCAMENTO PAINES FV, INVERSORES E ESTRUTURA

CNPJ: 94.623.741/0009-20
I I l O Zer Enderego: AV SEVERO DULLIUS, N° 75 - ANCHIETA
Cidade: PORTO ALEGRE / RS
SOLAR Fone: (51) 2101-2100

ORCAMENTO N° 383749

32

— Dados Gerais:

Data: 10/01/2024 Impresso em: 10/01/2024 10:39 Valido até: 15/01/2024
Cliente: MLP Estado: RS Cidade: PORTO ALEGRE
vendedor: (NG Poténcia do Sistema: 219.08 kWp Distribuidor: MAZER

— Equipamentos

Cod. Descrigao Disponibilidade  Quantidade Valor Unit. Valor Total
PAINEL SOLAR 590W MONOCRISTALINO

73703 10INA SOLAR TSM DE20-590W Em estoque 381 R$ 569,65 RS$217.036,65
INVERSOR SOLAR HUAWEI / 200.0KW / RS

71628 TRIFASICO 800V / 3 MPPT / SUN2000- Em estoque 1 26.931 87 RS 36.231,87
215KTL-H3 —

42795 CABO SOLAR 6MM PRETO (ROLO 200M) 16/01/2024 40 R$ 776,67 R$31.066,80

42796 ;’&BNE; e e - Em estoque 40 RS776,67 RS 31.066.80
CONECTOR MC4 - ACOPLADOR FEMEA +

57228 ACOPLADOR MACHO 14/01/2024 14 R$ 10,42 RS 145,88
MONITORAMENTO HUAWEI

67984 SMARTLOGGER3000A Em estoque 1 R$ 4.268,82 R$ 4.268,82

TOTAL: R$ 319.816,82

— Equipamentos

Cod.  Descricédo Disponibilidade Quantidade Valor Unit.  Valor Total
PAINEL SOLAR 555W

73809 MONOCRISTALINO SUNOVA SOLAR S5- Em estoque 395 R$ 526,37 R$ 207.916,15
555-72MDH

33241 ABB - PVS-100-TL SX2 FULL Em estoque 2 R$ 20.783,44 RS 41.566,88

42795 CABO SOLAR 6MM PRETO (ROLO 200M) 29/01/2024 1 RS 776,67 RS 776,67

4279 g&ahg SOLAR 6MM VERMELHO (ROLO 29/01/2024 1 R$77667 RS 776,67
CONECTOR MC4 - ACOPLADOR FEMEA

42526 ACOPLADOR MACHO Em estoque 48 R$ 7,38 R$ 354,24
ESTRUTURA SOLO MONO H3 8

74978 MODULOS MESA DUPLA 886N CCM Em estoque 50 R$ 1.401,54 RS 70.077,00

TOTAL: R$ 321.467,61






