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Resumo

Atualmente observa-se uma nova crise energética no Brasil. Estratégias sdo pensadas e
estudadas para tentar aumentar a oferta de energia e a diversificacdo das fontes de suprimento
dentre estas a utilizacdo da energia solar fotovoltaica flutuante nos reservatérios das usinas
hidroelétricas. Esse tipo de tecnologia ja é utilizado em outros paises, principalmente em
lagos, lagoas e represas, para a obtencdo de energia para o bombeamento de agua para
agricultura, producdo de energia para a manutencdo da producdo ou incremento na rede,
reduzir a taxa de evaporacao da agua dos reservatorios, diminuir a proliferaggesdélal

Brasil, pode-se perceber a aplicabilidade j& que nédo é necesséaria a aquisicdo tleraevas

para a producdo, ja existe a infraestrutura necessaria nos reservatorios, e o licenciamento
ambiental dessas areas ja foi realizado. Em contrapartida, a adicdo dos flutuadores encarece o
custo de instalacdo, pode haver restricbes ambientais e interferéncia nos outros usos da agua,
como navegacao, recreacao e pesca. Os estudos relacionados a essa aplicacdo ainda estéo :
iniciando no Brasil e, visando atender a demanda gerada pelo interesse nesse tipo de
tecnologia e na sua capacidade de geracdo, que essa tese foi pensada. Para obter a
possibilidades de geracdo no pais foram analisadas as principais instalacées ja construidas
pelo mundo, analisando suas caracteristicas para se pensar em suas aplicacbes em
reservatérios do Brasil. Como esse trabalho leva em consideracdo a utilizacdo dos
reservatorios de hidrelétricas para a instalacdo dos sistemas, apsesentdevantamento

sobre as hidrelétricas em operacédo, suas localizacdes e areas. Com as caracteristicas desse
sistemas e as informacgdes sobre as hidrelétricas conhecslaféyare PVsyst foi utilizado

para calcular a geracdo média por area dos reservatorios, permitindo a estimativa do potencial
energético dos reservatérios e da energia total que poderia ser produzida no pais. Como
resultados principais, se obteve para o cenario alto &B¥i9para o potencial brasileiro,

com poténcia média de 783Nmnggios produzindo até 4.443Wh de energia por ano, e 10%
desses valores para o cenario baixo, observando a utilizacdo de 80% e 8%, respectivamente,

dos reservatorios em cada cenario.



Abstract

Currently there has been a new energy crisis in Brazil. Strategies are designed and studied to
try to increase the supply of energy and the diversification of supply sources, among them the
use of floating photovoltaic solar energy in the reservoirs of hydropower plants. Such
technology is already in use in other countries, especially in lakes, ponds and reservoirs, for
obtaining energy for pumping water for farming, power generation to maintain production or
increase the amount in the network, reduce the rate of evaporation of water on the reservoirs,
reduce algal blooms. In Brazil, everyone can see the applicability because the acapfisition
new land for production is not required, there is already the necessary infrastructure in the
reservoirs, and the environmental licensing of these areas has already been done. In contrast,
the addition of a floating system turns more expensive the cost of installation, may be exist
environmental restrictions and interference with other water uses, such as navigation,
recreation and fishing. Studies related to this application are just starting in Brazil and, to
meet the demand generated by the interest in this type of technology and its generation
capacity, this thesis was thought. For obtain the possibilities of generation in the country were
analyzed major facilities already built the world, analyzing its characteristics and thinking
about their applications in Brazil's reservoirs. As this work considers the use of hydropower
reservoirs to install the systems, presents a survey of the hydropower plants in operation, their
locations and areas. With the characteristics of these systems and information on known
hydroeletric plants, the PVsyst software was used to calculate the average generation by area
of the reservoirs, allowing the estimation of the energy potential of the reservoirs and the total
energy that could be produced in the country. As the main results obtained for the high
scenario were 4519 GWor the Brazilian potential, with average power of 753 (G\Ws
producing up to 4,443 per year TWh of energy and, 10% of these values for the low scenario,

noting the uses of 80% and 8%, respectively, of the reservoirs in each scenario.
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1 INTRODUCAO

Da mesma forma que ocorreu com a energia edlica, a energia solar fotovoltaica poderéa
ser a proxima fonte renovavel de energia a ganhar participacdo significativa na matriz
energeética brasileira.

Em apenas dez anos a capacidade instalada dos sistemas edlicos passou de 27,1 MW
em 2005 (ABEEOLICA, 20153 6.680 MW em 2015, participando atualmente com 4,8% da
matriz elétrica nacional (ANEEL, 201ba

O mesmo ocorre com a energia solar fotovoltaica. Segundo a IEA (2015), a poténcia
solar fotovoltaica instalada no mundo cresceu mais de 10 vezes de 2008 a 2015, atingindo
177GWp instalados no final de 2015. Uma pequena parte dessas novas instalacées ocorreram
na forma de painéis fotovoltaicos flutuantes.

No Brasil também pode ser notado um rapido crescimento da aplicacdo da energia
solar fotovoltaica. Em 2011 havia apenas 6 empreendimentos desse tipo, responsaveis pela
poténcia fiscalizada de 1.087 KWYANEEL, 2011), ou seja, menos de 0,01% do potencial
energético instalado no pais. J& em 2015, podiam ser contabilizados 25 empreendimentos,
responsaveis por 21.233 k\Wde poténcia fiscalizada (ANEEL, 2015a), ou seja, cerca de
0,02% do potencial instalado. Assim, em apenas quatro anos, a energia solar fotovoltaica
cresceu quase 20 vezes no Brasil, apesar de, em termos de poténcia de picotarepnese
Unica Pequena Central Hidroelétrica (PCH). Apenas nos ultimos anos o estudo da utilizacéo
da energia solar fotovoltaica em arranjos flutuantes, a serem instalados nas represas de usinas
hidrelétricas do pais, foi iniciado.

A utilizacdo da energia solar fotovoltaica se torna cada vez mais interessante, pois
houve: grandes evolucdes na eficiéncia; reducdo dos custos de fabricagcdo; ganhos de escala;
incentivos e regulamentacdes, como a publicacdo da RN 482/12, que trata da mini e micro
geracgdo no Brasil e a elaboracdo do Programa de Desenvolvimento da Geracao Distribuida de
Energia Elétrica (ProGD)rescimento da demanda de energia elétrica no Brasil, motivada
pela melhoria das condi¢cfes de vida da populacéo; de reducdo da oferta de algumas fontes de
energia primaria convencionais, e busca por uma maior seguran¢a no suprimento energetico

em todo o mundo.
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Apesar das medidas de ajuste fiscal terem provocado uma reducdo do consumo nos
primeiros meses de 201% expectativa é da volta do crescimento da demanda de eletricidade.

Outro fator que auxiliou na maior implantacéo de sistemas solares foi a elevacao dos
precos da energia elétrica, motivada pelo uso em larga escala das termoelétricas, 0 que tem
reflexo positivo na competitividade das fontes alternativas, j& que eleva o custo de geracéo.
De fato, no dia 05 de maio de 2015 o presidente da EPE, Mauricio Tolmasquim, durante
evento sobre Geracao Distribuida e Cogeracéo realizado em Sao Paulo/SP, anunciou que nas
condicOes atuais a geracao fotovoltaica é viavel em 98% do mercado consumidor brasileiro
(TRACTEBEL, 2015).

O agravamento dos problemas ambientais causados pelo uso das fontes fdsseis,
principalmente aqueles relacionados as mudancas climaticas, cujos eventos extremos vém
sendo sentidos em todo mundo, torna urgente a imposicao de restricdes as emissdes de gase
de efeito estufa (GEE), o que também incentiva a ado¢do de energias alternativas como a
solar fotovoltaica. Destaca-se entre esses gases o didxido de carbono resultante da combustac
de combustiveis fésseis, cujo teor na atmosfera global, em maio de 2015, ultrapassou a marca
histérica de 400 ppm pela primeira vez desde que se iniciaram as medi¢cdes (NOAAA2015).
recente reunido dos paises na COP21, em Paris, representou o prosseguimento da busca pel
controle das emissdes de GEE, iniciada de forma mais concreta, porém com poucos resultados
praticos, com a entrada em vigor do Protocolo de Quioto, em 2005. Com o envolvimento
maior de paises grandes emissores desses gases, a expectativa de resultados posiivos agora
maior do que a uma década atras.

Ainda com relagcdo aos aspectos ambientais, a constru¢cdo de novos empreendimentos
hidroelétricos no Brasil, principalmente com o intuito de aproveitar os potenciais ainda n&o
explorados das regides Centro-Oeste e Norte, vem enfrentando uma crescente e bem
articulada oposicao de grupos ambientalistas, movimentos contra barragens, grupos indigenas
e associacles indigenistas, cujas articulagdes transcendem ao territério nacional, tornando
quase impossivel suas realizacdes ou, quando efetivadas, com significativas reducdes de
capacidades e poténcia instalatf&-se entdo, a necessidade da utilizacdo de alternativas
menos danosas ao meio ambiente.

Fora essas questbes, os dois periodos recentes de indices pluviométricos
reduzidissimos, verificados em um intervalo inferior a 15 anos (2001 e 2014), podem se
repetir. Dessa forma, a capacidade de geracao das hidroelétricas brasileiras sera @éminuida
custo da eletricidade sera elevado, como o atual, o que implicard em oportunidades para as

fontes alternativas, como a solar fotovoltaica.
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Em relacdo aos custos da energia elétrica fotovoltaica, o que se verifica no mercado
internacional € o mesmo processo ocorrido com a energia edlica, de aumento acelerado da
instalacédo dos sistemas, aumento da producéo e consequente ganho de escala, com reducéo d
custo unitario das células fotovoltaicas. De fato, segundo a Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2015), a poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos aumentou 10 vezes entre 2008 e
2014, atingindo nesse ultimo ano a marca de@Wp, tornando essa fonte responsavel por
1% de toda a eletricidade produzida no mundo. Como consequéncia, 0os precos dos sistemas
instalados cairam a metade (FELDMAN et al., 2014).

Apesar de o momento atual favorecer o crescimento da energia edlica, verifica-se que
os melhores sitios disponiveis no pais para esse tipo de ggrasii®o sendo aproveitados.
Evidentemente, a continuidade da implantacdo desses sistemas conduzird a exploracdo de
sitios menos favoraveis, de custos progressivamente mais elevados.

Além disso, o0 vento € inconstante. Sendo assim, ndo ha garantia de que a quantidade
planejada de producado de energia seja efetivada. O fator de capacidade também € um dado &
ser relevado, ja que uma planta s6 produz durante o tempo que esta ventando e a sazonalidade
dos ventos faz com que a producdo oscile acentuadamente durante o dia e ao longo do ano
(GAVINO, 2011). No ano de 2014, o fator de capacidade dos sistemas edlicos instalados no
pais foi de 36,2%MME, 2014), menor do que o observado para as hidroelétricas no mesmo
ano (49%, o menor em trés anos) (MME, 2015

Vantagens comparativas do Sol em relacdo ao vento sdo: apesar da energia solar ndo
estar disponivel em metade do tempo, € mais previsivel, estd disponivel, em maiores ou
menores quantidades, em todo o territério nacional; pode ser aplicada em regiées populosas
ou até mesmo em regides que tém condi¢cdes especiais e limitadas de utilizagcdo, como
reservas ambientais, reservas indigenas e areas fluviais, como reservatorios de usinas
hidrelétricas.

Desvantagem: seu fator de capacidade foi estimado em apenas 17% pela EPE (2012);
a instalacdo de sistemas fotovoltaicos proximos aos aglomerados urbanos encarece o custo da
energia produzida devido ao alto valor do hectare para a instalagdo ou aluguel de telhados;
concorréncia com a producédo rural (agricultura e agropecuaria), em locais mais afastados,
onde o valor do hectare € baixo.

Analisando a ultima vantagem descrita, pode-se observar a possibilidade de instalacéo
de um grande potencial solar fotovoltaico flutuante no Brasil, ja que existem grandes areas

inundadas onde a geracgao a partir de sistemas fotovoltaicos flutuantes pode ser considerada.
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Mesmo com todos esses pontos, somente a partir de 2007 comegaram a surgir, em
alguns paises desenvolvidos, sistemas de producdo de energia elétrica através de painéis
fotovoltaicos instalados em plataformas flutuantes, motivadas principalmente para fins de
irrigacdo (aumento da demanda de energia na irrigacdo no sistema moderno de Erigacao
agricultura). Além da energia produzida, dois beneficios comuns destes tipos de instalactes
sdo a reducao na evaporacao da dgua do reservatorio/lagoa e a diminuicdo dontoedeime
algas (devido a reducdo da penetracdo da luz solar no corpo de agua (TRAPANI and
SANTAFE, 2014). Também foi observado que os rendimentos elétricos do sistema
fotovoltaico foram ligeiramente melhorados, na maioria dos casos relatados, provavelmente
devido ao arrefecimento oferecido pela superficie da dgua que estava a baixo da estrutura,
como observado por Bahaidarah (et al, 2013) ao testar um painel que estava em contato direto
com a agua.

No Brasil, até 0 momento, ndo ha nenhum desses sistemas em operacao, mas ja foram
anunciados projetos pilotos para esse tipo de instalacdo, como se pode ler em Borges (2015) e
Gandra (2015). Visando analisar as necessidades e possibilidades dessa tecnologia para o

sistema integrado brasileiro que essa tese foi concebida.

1.1 Objetivos

Essa tese teve como objetivo geral realizar uma estimativa do potencial brasileiro de
producdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos flutuantes em reservatorios de
hidroelétricas.

Com isso, 0s objetivos especificos foram: pesquisar as areas dashigrielétricas
brasileiras, disponiveis para essa aplicagiiabelecer um arranjo fotovoltaico flutuante
melhor adaptado ao caso brasilegonular o potencial instalado e a energia elétrica gerada
utilizando esse arranjo em cada reservatério de usina hidroelétrica considerada; estimar o
potencial nacional de geracdo e o total da energia elétrica gerada a partir daaitlezaca

sistemas fotovoltaicos flutuantes no Brasil.
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1.2 Estrutura da Tese

Esta tese € dividida em cinco capitulos, descritos a seguir:

X Capitulo 1: Introducéo, representada por este capitulo.

X Capitulo 2: Revisao Bibliografica, dividida em trés subsec¢des cobrindo os seguintes
topicos: energia fotovoltaica; arranjo fotovoltaico flutuamteusinas hidroelétricas em
operacgdo, abordando suas localizacfes e tamanhos de reservatorios.

X Capitulo 3: Modelagem Teodrica, no qual € analisado o programa PVsyst e como
realizar simulagbes a partir dos dados reais obtidos, afim de, posteriormente, se obter os
valores de potencial instalado e energia produzida.

X Capitulo 4: Resultados, no qual sdo apresentados os resultados obtidos na realizacéo
do método proposto. Esse capitulo esta dividido em seis partes para facilitar a analise de
propostas.

X Capitulo 5: Conclusbes, capitulo no qual sdo apresentadas as conclusdes obtidas a
partir da analise dos valores calculados, assim como estéo apresentadas sugestdes para futuro
trabalhos na area.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo estdo apresentadas as revisbes realizadas nos temas: energia
fotovoltaica, arranjos fotovoltaicos flutuantes e usinas hidrelétricas em operacdo, abordando
suas localizacBes e tamanhos de reservatérios. Através desta revisdo se definem os principais
conceitos utilizados no trabalho, bem como se delimita seu escopo e se determinam os

parametros e variaveis a serem empregadas.

2.1 Energia Fotovoltaica

Sendo o objetivo desse trabalho as aplicacdes dos painéis fotovoltaicos e considerando
gue as tecnologias das células solares ja estdo estabelecidas, ndo serdo aqui abordados o
principios de seu funcionamento, o que se encontra amplamente disponivel, seja de uma
forma mais geral (SILVA, 2014), seja de forma mais aprofundada (FALK)2010

Quanto aos painéis fotovoltaicos, serdo abordadas nessa tese apenas as perspectivas d
suas utilizacdes de forma centralizada, em larga escala, distribuidas em sistemas de poténcias
variaveis, o que implica na necessidade de se dispor de grandes areas com alt&incidénc
solar a custos reduzidos.

A utilizacdo desse tipo de tecnologia vem crescendo a cada dia, atingindo, ao fim de
2014, a marca de 177 GMihstalados ao redor do mundo, sendo que 38,7 G&¥se total
foram instalados apenas em 2014 (IEA, 2015). O crescimento da aplicagdo dessa tecnologia
em todo o mundo, de 2000 a 2014, esta mostrado na Figura 2.1. Nesta Figura pode-se
observar o numero crescente, em forma exponencial, do nimero de instalacbes solares
fotovoltaicas principalmente a partir de 2008, quando houve reducdo do custo de modulos e
painéis fotovoltaicos devido a maior producdo de modulos e painéis, necessarios a essa
tecnologia.

Esse mesmo tipo de crescimento na utilizagdo da tecnologia € esperado para o Brasil,
como pode ser observado na Figura 2.2, que foi produzida pela Empresa de Pesquisa
Energética (MME/EPE).
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Figura 2.1: Evolucéo das instalagbes de sistemas fotovoltaicos no mundo.

Fonte: IEA (2015).

Outro fator determinante ao crescimento do numero de instalacfes da tecnologia solar
fotovoltaica é a evolucdo da eficiéncia dos painéis, como pode ser observado na Figura 2.3.
Pode-se notar a elevacdo nas curvas de eficiéncia de todos os tipos de tecnologias utilizadas
nas células fotovoltaicas, inclusive na tecnologia das células de silicio poli cristalino, que sera
a tecnologia analisada para os fins dessa tese.

Também € notavel que as curvas de certos materiais comecam a se estabilizar, mostrando uma
maior maturidade no estudo e desenvolvimento dessas tecnologias.

Para o célculo das eficiéncias mostradas na Figura 2.3, os modulos passam por testes
nos laboratérios das empresas produtoras e em outras instituicbes, onde é observada sua
operacdo em condicbes padronizadas, como ja observado por Strangueto (2012). As
condicOes padronizadas de teste, conhecidas como STC (Standard Test Condition), podem ser
descritas com as seguintes caracteristicas:

x Incidéncia de radiacdo de 1.000 W:m

x Ceélulas fotovoltaicas a 25°C;

! PVPS +Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica da Agencia Internacional de HBA)gia (

Paises participantes do PVPS-IEA: Austrélia, Austria, Bélgica, Canada, China, BiaaRranca, Alemanha,
Israel, Italia, Japdo, Coréia, Malasia, México, Holanda, Noruega, Portugal, EsBaghm, Suica, Tailandia,
Turquia e os Estados Unidos da América. A Comissdo Europeia, @cidg® Europeia da Industria
Fotovoltaica, a Associacdo da Energia Elétrica Solar (Solar Electric Power Association), a Agsda®g
Industrias da Energia Solar (Solar Energy Industries Association) e acalidan Cobre (Copper Alliance)

também sdo membros.
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Figura 2.2: Previsdo da Evolucdo da capacidade instalada e energia solar gerada.

Fonte: MME/EPE (2015)

Os testes ocorrem em uma camara de teste, um simulador, cdilashnde luz
especial que simula o espectro solar como descrito, pelo tempo de 50 ms.
A poténcia do modulo fotovoltaico é dada, entdo, pela poténcia de pico observada, em

Waitt pico (W) nas condi¢des padréo do test8TC +em laboratorio.
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Figura 2.3: Evolucao da eficiéncia energética dos painéis fotovoltaicos.

Fonte: DOE/NREL (2015)
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Para estimar o quanto os sistemas conseguem gerar de energia solar fotovoltaica em
outros ambientes, estuda-se a radias@tar incidenteH) no local da aplicacéo, obtendo-se
a energia média diaria, mensal ou anual no periodo considerado, expressa no primeiro caso
em MJ.m%dia !, ou, mais comumente, kWh.frdia *. A partir das caracteristicas dos painéis
XWLOL]DGRV H VXDV -$tideketmiQaF, lebtdb, a enefgid Gokhl meBig) (@ ser
produzida para um determinado tempo (dia, més ou ano), para um ou uma quantidade
determinada de painéis. Essa producdo pode ser estimada através da Equacdo 1 (Furlan,
2008):

‘'vacl Da a* (Equacéo 1)

0QGH p D HILFLrQFLD GH FRQYHUVmMR GR SDLQHO IRWRYF
pelo material semicondutorH € a radiagdo incidente no local estudado.

O valor da area ocupada pelo material semicondutor (A) dificilmente € encontrada nos
manuais de especificacdes técnicas dos equipamentos, mas € constante para cada modelo di
SDLQHO 2 YDORU GD firidd & lpafrFdo® valoregp pdéltdo de teste, como
explicado anteriormente, e € um valor caracteristico para cada painel.

Desconsiderando a perda de eficiéncia, que ocorre no decorrer da utilizacdo desse
painel, pode-se observar que a multiplicacdo entrd PAVRUHV $ H GHYH VHL
constante caracteristico.

Dessa forma:
#4a D -3%0" (Equacio 2)

PodevVH FDOFXODU R YDORU FRUUHVSRQGHQWedipdra HVVD
os calculos os valores padrdes de teste do painel, ja que o valor da radiacdo e da energia

produzida sdo informados nos manuais de especificagdes técnicas do equipamento. Entéo,

2 Segundo o glossério do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 2BIE,

Radiacdo Solar: sédo ondas eletromagnéticas curtas emitidas pelo Sol responséaveis pelo aqueeistento ter
Irradiacéo: quantidade de energia radiante que atravessa uma superficie durartte intergalo de tempo, por
unidade de area desta. E numericamente igual & integragéo da irradiancia sobre do iotegvalo de tempo
em questdo [unidades SI: Fm

Irradiancia: fluxo que atravessa uma superficie, por unidade de area destaepiBidad.nT].
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com esse valor pode-se calcular a energia fotovoltaica total que sera gerada pelo painel para
local de interesg j& que os valores dessa multiplicacéo e da radiacéo no local sdo conhecidos.
As atuais tecnologias de painéis fotovoltaicos sdo padronizadas em suas poténcias de
pico (Wk) sob uma irradiancia de 1.000 WPmAssim, para um painel com poténcia nominal
de 250 W, seu fator AKsera 0,25 (250 W1.000 W.n¥), possibilitando que se calcule a
guantidade de energia que produzira em um determinado intervalo de tempo (horas de
insolagéo) a partir da multiplicacéo desse fator pela radiacao solar local.
Segundo Pereira (2006), o valor da irradiacdo solar global horizontal média anual,
pode ser observado na Figura 2.4 e o potencial anual médio de energia solar no Brasil, para

cada regido, pode ser observada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1Potencial anual médio diario de energia solar por regido brasileira.

Potencial anual médio

Regido (kWh.m 2.dia ™)
Norte 5,5
Nordeste 5,9
Centro-Oeste 5,7
Sudeste 5,6
Sul 5,2

Fonte: Adaptado de Pereira (2006).

Como essa irradiacdo esta definida por metro quadrado, para se chegar a um valor
médio para todo o Brasil necessita-se analisar os valores relativos as areas dgiaada re
brasileira.

Para isso, podem-se observar em IBGE (2015) esses valores, obtendo a relacao

mostrada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Areas das regibes politicas brasileiras.
Regido Area (km2)
Norte 3.853.669,768
Nordeste 1.554.291,744
Centro-Oeste  1.606.415,201
Sudeste  924.616,968

Sul 576.773,368
Total 8.515.767,049

Fonte: Adaptado de IBGE (2015)
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Figura 2.4: Irradiacéo solar global horizontal média anual Brasileira.

Fonte: Pereira (2006).

Realizando-se uma simples média ponderada entre os valores apontados nas Tabela
2.1 e 2.2, obtém-se o valor 5,6 kWH.dlia’como potencial anual médio diario de energia
solar no Brasil.
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As horas de insolagdo podem variar dependendo da localizacdo geografica, da altitude,
da umidade do ar, da estacdo do ano, do tipo de vegetacdo, constru¢cdes prpximas e

principalmente, da presenca de nuvens. Fisicamente, tem-se que:

%42a0uo
a0Gxaigasa

2KP2J7? Er (Equacéo 3)

o

Dessa forma, considerando-se a poténcia de teste dos painéis (1.006 Wkw.mi
%), e 0 valor da radiacdo global média brasileira como energia produzida, se&fhoras
de insolacao diaria média no Brasil, para efeito de aproveitamento fotovoltaico.

O Atlas Solarimétrico do Brasil: Banco de Dados Terrestres (TIBA et. al., 2000)
apresenta valores regionais para a radiacado solar global diaria, média anual (Figura 2.5) e par
a insolacdo diaria, média anual (Figura 2.6), que permitem célculos mais realistas, ja que o
ideal seria dispode medicdes locais, 0 que ndo pode ser obtido para todas as hidroelétricas
consideradas nessa tese.

As melhores localizagGes para instalacdo dos sistemas fotovoltaicos sdo junto aos
pontos de carga, ja que dessa forma ocorrem menores perdas entre o processo de geracdo
distribuicdo. Esses pontos sédo encontrados, na maioria das vezes, junto aos aglomerados
urbanos, cujo valor do hectare é elevado, encarecendo o custo final do kWh produzido.
Nesses casos estuda-se até a locacdo de telhados para a implantacdo dos sistema:
fotovoltaicos, trocando-se o custo da area pelo custo do aluguel.

No meio rural, os sistemas fotovoltaicos concorrem principalmente com o uso da terra
para agricultura e agropecudria, setores essenciais e prioritarios na economia brasdeira. F
essas areas restam apenas areas que tém condi¢des especiais e limitadas de utilizacdo, com
reservas ambientais, reservas indigenas e areas fluviais.

Portanto, o incremento em grande porte e de forma centralizada do uso da energia
solar fotovoltaica esta associado a busca por grandes areas, de baixo custo e reduzidos
impactos ambientais. Excluindo-se areas urbanas (associadas a altos custos) e areas
agriculturaveis (menores custos, mas ja ocupadas), as opg¢des para a geracdo de energie
renovavel, com custos competitivos, ficam muito limitadas. Nas regides Sul e Sudeste, pela
baixa capacidade de geracéo de alguns tipos de energia e altos custos de &npklasagao
praticamente impossiveis de serem aplicadas em larga escala, conduzindo os investidores a
regides economicamente mais viaveis e que tenham altos indices de incidéncia solar, como é

0 caso da regiao Nordeste, por exemplo.
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2.2 Fornecedores de painéis fotovoltaicos

E notavel a crescente producdo de painéis fotovoltaicos e sua progressiva reducéo de
custo por poténcia. Seguindo essa tendéncia a produ¢do aumentara ainda mais em 2016, comr

consequente reducao de precos por Watt produzido, como mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7: Aumento da producgéo de painéis e reducéo de custo.

Fonte: Adaptado de IH$2016a).

Segundo a empresa Enf Solar (2016), existem 3.106 fornecedores de células solares e
29.180 fornecedores de painéis solares cadastrados em seu banco de dados. Todos esse
fornecedores podem ser localizados a partir de um mapa que esta disponivel no site da

empresa. Na América Latina sao listadas 14 empresas fornecedoras de painéis fotovoltaicos,

3HS Inc. é o nome atual da empresa que, até 2005, era conhecida tmmation Handling Services. Devido

a abertura de seus capitais nesse ano, houve a mudancga da razao social da empresa.
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dentre as quais 8 estdo no Brasil, trabalhando tanto com tecnologia monocristalina quanto
com tecnologia policristalina.

Dentre os produtores listados nesse site, podem ser observadas as empresas que forarn
elencadas pelo IHS (IHS Inc., 2016b) como as 10 maiores produtoras de painéis solares
fotovoltaicos do mundo. Essa classificagdo pode ser observada na Tabela 2.3.

Esses fornecedores sdo encontrados no Brasil através de revendedores credenciados,
gue tém painéis de diferentes potenciais em comercializacdo. A Tabela 2.4 mostra os painéis
de cada fornecedor, que ja foram testados pelo INMETRO (2016) e se encontram disponiveis
no Brasil.

Dentre os painéis listados na Tabela 2.4, ser& escolhido o painel a ser utilizado para as

simulacdes e calculos dessa tese.

Tabela 2.3: Os 10 maiores fornecedores de painéis fotovoltaicos do mundo.

Classificacao Fornecedor
1° Trina Solar
20 Yingli Green Energy
30 Canadian Solar
40 Hanwha SolarOne
50 Jinko Solar
6° JA Solar
7° Sharp
8° ReneSola
9o First Solar
10° Kyocera

Fonte: Adaptado de IHS (2016b
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Tabela 2.4: Painéis registrados no Brasil.

Fornecedor

Painéis em comercializacdo

Trina Solar

Yingli Green Energy

Canadian Solar

Hanwha SolarOne
Jinko Solar

JA Solar

Sharp

ReneSola

First Solar

Kyocera

305PCO05; 310PCO05; 315PC05
YLO10P-17B 1/12; YLO20P-17B 1/6; YLO30P-17B V4, YLO50P-17B 2/
YLO55P-17B 2/5; YLO60P-17B Y2; YLO65P-17B ¥2; YLO70P-17B V%;
YLO75P-17B 3/5; YLO80P-17B 2/3; YLO80P-17B 3/5; YLO85P-17B 2/.
YLO85P-17B 3/5; YLO90P-17B 2/3; YLO95P-17B 2/3; YL120P-17B;
YL130P-17B; YL140P-17B; YL180P-23B; YL185P-23B; YL230P-29B
YL235P-29B; YL240P-29B; YL245P-29B; YL260C-30B;
YL260P-29b;YL265C-30B; YL270C-30B; YL270P-30B; YL275P-35B
YL280P-35B; YL285P-35B; YL290P-35B; YL310P-35b; YL315P-35k
CS6P 235P; CS6P 240M; CS6P 240P; CS6P 245M;
CS6P 245P; CS6P-250M; CS6P 250P
N&o ha
Nao ha
JAP6-60-260 4BB 1500V
JAP6-60-265 4BB 1500V
JAP6-60-270 4BB 1500V
JAP6-60-275 4BB 1500V
JAP6-72-310 3BB 1500V
JAP6-72-315 3BB 1500V
Nao ha
JC90S-12-Hb; JC95S-12-Hb; JC140M-GB; JIC145M-12-Gbv;
JC145M-12-Gb; JC145%2-Gb; JC150M-12-Gbv; JC150S-12-Gb;
JC190S-24-Db; JC195S-24-Db; JC200S-24-Db; JC230M-24-Bb;
JC235M-24-Bb; JC240M-24-Bb; JC245M-24-Bb; JC245M-24-Bbv;
JC245S-24-Bb; JC250M4-Bb; JC250M-24-Bbv; JC250S-24-Bb;
JC255M-24-Bb; JC255M-24-Bbv; JC255S-24-Bb; JC260M-24-Bbv;
JC260M-24-Bb; JC26034-Bb; JC280M-24-Ab; JC285M-24-Ab;
JC290M-24-Ab; JC290M-24-Abv; JC295M-24-Ab; JC295M-24-Abv;
JC300M-24-Ab; JC300M-24-Abv; JC305M-24-Abv; JC305M-24/Ab;
JC310M-24/Bb
FD-280
KS5T; KS10T; KS20TSM-42KSM; KS45T,;

SM-48KSM; SM-63KSM; SM-83KSM; KS90.TKD140SX-UFBS;
KD140SX-UPU; KD240GH-2PB; KD240GX-LFB; KD240GX-LPB;
KD245GH-4FB; KD245GH-4FB2; KD245GX-LPB; KD250GH-4FB2;

KD255GX-LFB2; KD315GH-4FB

Fonte: Elaboracg&o prépria a partir de INMETRO (2016).
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2.3 Arranjo Fotovoltaico Flutuante

E necessério se ter em mente que os arranjos fotovoltaicos flutuantes ainda estdo em
desenvolvimento e estudo. Dessa forma, ndo existe uma definicao final sobre os formatos,
configuragcbes ou materiais mais apropriados para os flutuadores, bem como qual o melhor
arranjo dos painéis, 0s quais opémsolre oscilagcdes constantes provocadas por ondas e
ventos. As vantagens e desvantagens desses sistemas flutuantes também se encontram er
estudo, ja que dependem do local onde seréo aplicados.

Entre as vantagens mais abordadas nos trabalhos ja realizados estdo: menores
temperaturas de operacdo devido a proximidade ou mesmo ao contato com a agua
(dependendo do tipo de estrutura e painéis utilizados) (BAHAIDARAH et al, 2013); menor
taxa de evaporacdo da agua, o que deixa mais agua nos reservatérios, permitindo uma maior
geracdo de energia pelas hidrelétricas ou um maior volume de agua que pode ser utilizado
para o abastecimento de cidades, na irrigacdo de plantacfes e outras aplicacdes (TRAPANI
and SANTAFE, 2013); e menor proliferacéo de algas, devido & diminuicdo da penetracdo da
luz nas aguas e consequente diminuicio da fotossintese desse tipo de vegetacdo (SANTAFE
et al, 2014). Fora essas vantagens, ja citadas em outros trabalhos, se pode esperar. menore
custos de aquisicdo de areas comparado a locais urbanos com elevado custo da terra (sob ¢
Otica de concessionarias de energia ou de &gua); infraestrutura disponivel (subestacdes,
conexdo a rede, pessoal para manutencao), e licenciamento ambiental em areamgfaticenc
(FERREIRA, 2016).

Pouco se fala sobre as desvantagens de sistemas desse tipo nos trabalhos ja realizados
Pode-se prever que as desvantagens sao parecidas com as dos sistemas em terra, acrescid
pela: dificuldade de acesso ao sistema; a necessidade de ancoragem adequada do arranjo, par
que os painéis figuem sempre voltados ao sol e para que as ondas ndo o movam; adequacao d
inclinacdo dos painéis para que os ventos nao gerem forcas muito grandes no arranjo, que
poderiam fazer os painéis sairem dos encaixes, e; materiais com protecdo adequada contra
corrosdo provocada pelo contato constante com a 4gua. Fora essas desvantagens, pode-s
notar que a adi¢ao dos sistemas flutuantes aumenta os custos de instalacao; existem restri¢coes
ambientais a serem observadas, e a agua dos reservatérios tem multiplos usos, como
navegacao, recreacdo e pesca (FERREIRA, 2016). Dessa forma, um equilibrio entre todos
esses fatores tem que ser analisado para que a utilizacdo do espago para a geragédo sola

fotovoltaica flutuante possa ocorrer.
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Santafé (et al, 2013) fez uma reviséo das principais instalacdes fotovoltaicas flutuantes
desenvolvidas de 2007 até o final de 2013. Atualizando esse trabalho para 2015, as

instalagBes mais importantes podem ser observadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Instala¢des fotovoltaicas flutuantes em operacéo.

Localizacao/ Empresa Poténcia  Conectada
Area responsavel instalada arede

Ano Imagem

Far Niente
Wineries + n
2008 California SPG Solar 175 kW Nao

(EUA)

Sim

Bubano +

2009 ltalia Byro 500 kW Sistema

feedin




Localizacao/ Empresa Poténcia  Conectada
Area responsavel instalada arede

Ano Imagem

Solarolo -

2009 talia D.ALE.T. 20 kWp N&o

Celemin
Agost * Energy &
2010 Espanha Polytechnic 300 kW N&o

(expansdo) University of
Valencia
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Localizacao/ Empresa Poténcia  Conectada
AT [ERMT Area responsavel instalada arede
2011 Avetrana-  n Al ET. 20 kWe N&o
Italia

Petalumaz
2011 Califérnia SPG Solar 350 kWb N&o
(EUA)

Canoe Brook
Water

Treatment
Facility =
Nova Jersey
(EUA)

2011 ENERActive 112 kWb N&o




Localizacao/ Empresa Poténcia  Conectada
Area responsavel instalada arede

Ano Imagem

Hapcheon
2012 Dam +Coréia K-Water 500 kWb Nao
do Sul

Bishan Park - . .
2013 Singapura Phoenix Solar 5 kWp Sim
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Localizacao/ Empresa Poténcia  Conectada
AT [ERMT Area responsavel instalada arede
Sudbury £
2013 Canada MIRARCO 0,5 kWp Nao
(prototipo)

Kawagoe + 696,15 k¥
Jun ~ : 2730 painéis .
2014 g%pﬁg Ciel et Terre (255Wb Sim
' YINGLI)

SheeplLands 200 kW
Out. Farm xReino . 800 painéis .
2014 Unido Ciel et Terre (250W\b Sim

0,21 ha TRINA)




Localizacao/ Empresa Poténcia  Conectada
Area responsavel instalada arede

Ano Imagem

Reservatorio
Out. Mekorot Solaris .
2014 Eshkol + Synergy 50kWe Sim
Israel

Dez. Malta 8 kWp
2014 (em teste) MIRARCO (filme fino)
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Localizacao/ Empresa Poténcia  Conectada
AT [ERMT Area responsavel instalada arede
494,5 KW
O-Chang - T
Fev. Coréia do Sul Ciel et Terre 1978 paineis Sim
2015 056 ha (250 W
’ HANWHA)

1008 kWs
. Sawa-ke * L
Mai. Japao Ciel et Terre 4032 paineis Sim
2015 114 ha (250W%
' TRINA)

1076,4 kW
Jun Fuku-lke + _ 4032 painéis _
201‘5 Japao Ciet el Terre (260Wp Sim
1,11 ha MITSUBIS

HI)




Localizacao/ Empresa Poténcia  Conectada
Area responsavel instalada arede

Ano Imagem

L 1153,11 kW
Ago. Hanamldali . 4522 painéis .
Japao Ciel et Terre Sim
2015 1,96 ha (255W%
' KYOCERA)

Set. Jamestownt Infratech
2015 Australia Industries

112 painéis N&o

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de Trapani and Santafé (2013), Ciel et Terre (2015), Kwa}er (2016
MIRARCO (2016), Times of Malta (2016), Solaris (2016), Vikram Solar (2016) e Infratech (2016).
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Os empreendimentos mais antigos apresentados na Tabela 2.5 utilizam painéis
fotovoltaicos com modulos de silicio monocristalino, enquanto os mais recentes utilizam
painéis policristalinos, que é a tecnologia mais empregada em sistemas fotovoltaicos
atualmente. Todos esses sistemas sao rigidos, com exce¢do do empreendimento Sudbury nc
Canada, que analisa a potencial utilizacdo de filmes finos flexiveis para a producdo da energi
fotovoltaica.

E interessante observar que nenhum desses empreendimentos esta localizado em
reservatorios de usinas hidroelétricas. Acredita-se que um fator determinante nesse sentido € a
pouca utilizagdo de hidroelétricas nos paises que ja utilizam essa tecnologia e a necessidade
de geracéo localizada, com investimentos particulares ou no maximo municipais. Também é
interessante que os empreendimentos estejam sendo empregados em diferentes localidades
geograéficas, climas, sistemas pluviométricos e com finalidades diversas, além da producao de
energia elétrica.

Para Santafé (et al, 2014) e Ferrer-Gisbert (et al, 2013), o principal objetivo da
cobertura fotovoltaica flutuante € melhorar o balanco de agua-energia nos reservatorios de
irrigacdo. Esse ponto é colocado ja que a maioria dos projetos desenvolvidos até hoje tinham
a preservacao da agua para utilizacdo na irrigacdo como um fator chave. NexXsstesih
reservatérios onde a quantidade de 4gua evaporada chega a ser o mesmo valor da vazao do ri
(FERREIRA, 2016), o que é relevante para a sociedade e o clima da regido.

Ainda segundo Santafé, o balanco agua-energia pode ser observado na Figura 2.8, para

sistemas sem a cobertura dos painéis (a) e com a cobertura dos painéis (b).

Figura 2.8 Balanco agua-energia.

Fonte: Adaptado de Santafé (et al, 2014).
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A fim de satisfazer os requisitos da planta solar fotovoleada producéo de energia,

0S seguintes fatores para a construgéo dos sistemas devem ser observados, segundo Santaf
(et al, 2014):
- Inclinacéo e orientacdo dos médulos para maximizar a eficiéncia da radiacao.
- Separacdo entre 0s painéis para reduzir as areas sombreadas a um minimo, calculado de
acordo com a latitude do local.
- Esquema de passarelas para servicos e manutencao planejada para facilitar adgperacao
usina fotovoltaica. Prevé-se um caminho de acesso minimo de 0,5 m entre as linhas que
formam o flutuador como um todo.

Em um dos casos estudados, Santafé (2014) adotou o arranjo da Figura 2.9, tendo

0s painéis solares a geometria basica de 1,65 m de comprimento (h) por 1,00 m de largura (b).

Figura 2.9: Geometria béasica dos painéis.
Fonte: Adaptado de Santafé (et al, 2014).

O pavimento flutuante colocado na superficie do reservatério deve também observar
as caracteristicas operacionais e de projeto do reserv@iésga forma, Santafé (et al, 2014)
define que as seguintes caracteristicas devem ser analisadas:
X Inclinacdo de painéis fotovoltaicosQ( (Figura 2.9). O angulo de elevacdo dos
modulos solares tem uma forte influéncia sobre a agdo do vento que incide na cobertura.
X A geometria e as caracteristicas do reservatorio. A forma geométrica dos reservatorios
€ caracterizada por uma poligonal ou por formas irregulares, uma vez que a aguasprocura
encaixar na topografia do terreno em que se encontra. Assim, a disposicdo dos painéis e 0s
seus principais alinhamentos no formato da area podem ou ndo ser 6timos para a producéo de
energia, que depende dos alinhamentos com os pontos cardeais.
X Geometria, tipos e materiais de plataformas flutuantes. Modulos de flutuacdo devem

oferecer versatilidade dimensional e mecéanica, permitindo que o sistema seja adaptavel a
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diferentes condi¢des dos reservatorios. Dentre 0s potenciais materiais disponiveis para serem
utilizados, a fabricacdo industrial de pecas ocas com materiais plasticos é uma solucao
normalmente escolhida para cumprir 0s requisitos técnicos e operacionais dentro de um custo

acessivel.

Com relacdo ao desenho estrutural, o sistema é composto por alguns elementos
principais, citados tanto por Santafé (et. al., 2014) quanto por Ferrer-Gisbert (et al, 2013):
X Plataforma flutuante (também chamada denpgue garante a flutuabilidade e
estabilidade do sistema de geracao de eletricidade. Em muitos casos sao feitos de polietileno
de média densidade por moldagem rotacional e cada um suporta dois painéis fotovoltaicos.
X Estrutura de suporte de painel fotovoltaico: deve ser capaz de suportar o peso do
painéis fotovoltaicos e de transmitir as forcas produzidas pelo vento entezessepdai para
0 sistema de ancoragem no perimetro.
X Acoplamentos articulados de metal entre os pieres (correntes de metal ou cabos que
ligam os pieres em conjunto, permitindo deslocamentos verticais e horizontais, bem como
giros) para que o flutuador seja capaz de se adaptar aos perfis irregulares da superficie do
reservatorio.
X Acoplamentos flexiveis de borracha (ou outros materiais flexiveis, mas que limitem
um deslocamento maximo) permitindo que os pieres possam se mover um em relacdo aos
outros, de modo que o sistemagaadaptar-se a diferentes niveis de agua.
X Cordas (cordas nauticas de poliéster e nylon) usadas para anmmmaddolos
exteriores da cobertura flutuante as bordas e/ou ao fundo do reservatério.
X Sistema de ancoragem rigida (estacas de concreto armado que resfsieas
laterais utilizando a presséo passiva do solo circundante), que ancora a cobertura flutuante e
transmite horizontalmente as forcas par@@das do reservatdrio. No caso de ancoragem ao
fundo do reservatoério, devem ser consideradas também as forcas verticais, produzidas pelas
ondas da superficie.

Todos esses elementos podem ser observados nas Figuras (2.10, 2.11, 242, 2.13
2.14) que se seguem.

Em todos os sistemas fotovoltaicos, um fator importantissimo é a relagdo entre a
inclinagcdo dos painéis e a area ocupada pelo conjunto, que ird definir a quantidade de energia
elétrica a ser produzida em uma determinada localidade. A inclinacdo dos painéis, fixa ou

movel, permite uma melhor incidéncia (perpendicularidade) da luz solar sobre a superficie
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fotovoltaica, sendo, de forma geral, recomendado para sistemas fixos que essa inclinagéo seja

igual ou proxima da latitude local.

Figura 2.10: Médulo flutuante.
Fonte: (FERRER-GISBERT et al, 2013)

Entretanto, como os painéis sdo colocados em linha, com suas faces voltadas para a
mesma direcdo (norte, no caso do Brasil), as linhas de painéis projetam sobre as
imediatamente atrds uma sombra, que sera tanto maior quanto maior for a inclinacao e menor
a distancia entre as fileiras de painéis. Quanto maior a inclinacdo, maior o afastamento
minimo necessario, 0 que reduz a quantidade de painéis possiveis de serem instalados em ume
determinada area.

Portanto, havendo limitacdo de area ou a busca da maior producédo de energia em uma
area conhecida, como pode ser o caso do aproveitamento dos reservatérios, o estudo da
melhor inclinacédo é fundamental. Esse estudo deve revelar ndo apenas a maior producéo de

energia, mas também a melhor solu¢cdo econémica para o empreendimento.



Figura 2.11: Componentes de um sistema fotovoltaico flutuante.
Fonte: Adaptado de SANTAFE (et al, 2014).

Figura 2.12: Estrutura fotovoltaica flutuante instalada em Far Niente.
Fonte: Adaptado de TRAPANI and SANTAFE (2013).

45
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Figura 2.13: Desenho esquemaético do painel fotovoltaico flutuante instalado em Bubano.

Fonte: (TRAPANI and SANTAFE, 2013).

Figura 2.14: Suporte Hydrelio© da Ciel & Terre.
Fonte: Ciel & Terre (2015)

Para o caso da tecnologia de painéis flutuantes, Ferrer-Gisbert (et al, 2013) realizou
uma serie de medicbes e obteve o numero de unidades fotovoltaicas e energia instalada
dependendo do angulo fixado, como pode ser observado na Tabela 2.6. Essas medidas foram

obtidas a partir da utilizacdo de um protétipo de modulo flutuante com dois painéis de 1,6 x
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1,0m e 200 W com um caminho de acesso de 005@R UHVHUYDWyUnaR 3(O
Espanha.

Tabela 2.6Numero de unidades fotovoltaicas e energia instalada dependendo do angulo fixado.

Angulo Fixado 30° 15° 10°

Numero de modulos flutuantes (2 painéis
_ 5 652 787 908
fotovoltaicos por modulo)

Tamanho do modulo flutuante (I x ¢) (m) 3,40x2,00  2,20x2,55 2,20x2,20

Energia de pico instalada (kW) 260,8 314,8 363,2
Densidade de poténcia de pico (YWm™) 55,46 65,55 74,16
Rendimento energético (kWh.rfano?) 82,49 104,27 114,89

Fonte: (FERRER-GISBERT et al, 2013).

Nesse experimento, Ferrer-Gisbert (et al, 2013) concluiu que menores angulos de
fixacdo do painel ndo s6 produzem melhores performances elétricas, mas também uma
geometria modular mais regular. Com o decréscimo do angulo de fixacdo, € necessario um
menor espacamento entre as linhas de painéis para prevenir a interacdo de sombras.
Paralelamente, menores angulos significam reducdo dos efeitos dos ventos, que elevam e
deslocam o sistema.

Com relacdo a utilizacdo de filmes finos para a geracdo solar fotovoltaica, Trapani
(and SANTAFE, 2013) relata que os projetos realizados ao longo do periodo 2007-2013
foram exclusivamente para ambientes de dgua para autossuficiéncia, tais como reservatorios,
lagoas e pequenos lagos. Isto significa que 0s requisitos para a estrutura e a amarracao nac
tém comparacdo com as necessidades de componentes para ambientes marinhos ou de
grandes lagos (reservatérios de hidroelétricas), que gerariam uma carga adicional a partir das
marés, ventos fortes e ondas.

Dois conceitos tém sido propostos para tais ambiesffshore com uma légica
semelhante endesign mas que, diferentemente das instalacdes fotovoltaicas flutuantes
existentes, que incorporam painéis fotovoltaicos principalmente cristalinos rigidos, utilizam
painéis fotovoltaicos flexive de filmes finos para gerar eletricidade. Dessa forma, o filme
flexivel se molda aos movimentos das ondas, em vez de resistir a sua forca, e, por
conseguinte, submete suas amarras a menores for¢cas de carga, como pode ser observado n
Figura 2.15.
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Figura 2.15: Desenho esquematico do filme fino flutuante.

Fonte: Adaptado de TRAPANI and SANTAFE (2013) e TRAPANI and MILLAR (2014).

Segundo Trapani (and SANTAFE, 2013), o primeiro desses projetos desenvolvido foi
o de Mirarco. Ele surgiu quando uma empresa de pesquisa de mineracdo em Sudbury,
Canada, teve o objetivo de proporcionar um método alternativo para geracdo de energia
elétrica para as minas remotas. Nesse caso utilizou-se o conceito de uma Unica matriz
escalavel (tanto com painéis maiores e/ou com um maior nimero de painéis). O sistema foi
concebido para ter os conectores de terimigados uns aos outros dentro da matriz, com o
namero de painéis ligados em série e em paralelo, dependendo da voltagem de saida
necessaria. A flutuabilidade foi projetada para ser incorporada nos painéis fotovoltaicos de
filme fino, prendendo-se bolsas de ar dentro da laminacéo.

O desenho destinou-se a diminuir o numero de componentes dentro do, projeto
mantendo baixos o0s custos com operagedranutencao, aumentando a confiabilidade, ja que
com menos componentes € menor a propensao de falhas. Além disso, o objetivo foi fazer com
gue os painéis tivessem um melhor resfriamento, jA que permanecem em contato direto com a
agua, permitindo também a autolimpeza.

Em 2013 a Mirarco realizou um teste com 0,5kén uma lagoa pequena em
Sudbury, Canada, para a coleta e analise de dados. Para esse protétipo, ndo eragrig@vel inte
a flutuabilidade no interior do laminad@g por isso, tiras finas de neopreiogam coladas na
parte de trds da matriz. Dessa forma,painéis ficaram ligados entre si em série, nédo
requerendo outros componentes para ligacbes. Painéis fotovoltaicos idénticos foram
instalados, como controle, no terreno préoximo da lagoa, a fim de permitir comparacdes entre
as duas configuracoes.

Apo6s o experimento, Trapani (and MILLAR, 2014), concluiu que o conceito de painel
fotovoltaico flutuante a partir de filme fino (T3F-PV) provou ser realizavel através do
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desenvolvimento do protétipo. Além disso, o protétipo mostrou que existem algumas
vantagens reais para a implantacdo de um arranjo que flutua na agua, em vez dessaoca
arranjo no chao. Testes comparativos para sistemas idénticos, um na terra e outro flutuando
em um lago, resultaram em um aumento médio de 5% no rendimento elétrico, durante o
periodo de teste, principalmente devido ao efeito de arrefecimento térmico da agua em relacao
ao solo.

A presenca de agua, no entanto, demonstrou quefeto prejudicial sobre a saida
dos painéis. Houve uma reducao der&#ficiéncia devido a acumulacdo de sujeira sobre os
painéis, o que leva a necessidade de um futuro desenvolvimento do melhor mecanismo de
autolimpeza do arranjo, sendo esperado que o movimento das ondas auxilie na remoc¢ao de
sedimentos.

Ainda segundo Trapani (and SANTAFE, 2013), outro conceito de painel fotovoltaico
flutuante flexivel é chamado SUNdy, que foi realizado pela Det Norske Veritas. O projeto
total pode ser observado na Figura 2.16, e € composto de uma série de painéis fotovoltaicos
de filme fino ligados entre si, com os cabos de ancoramento fixados através dos vértices do
hexagono. Os painéis estéo previstos paensestratificados e aderirem a uma superficie da

espuma flexivel, a qual proporciona a flutuabilidade e a estrutura aos painéis.

Figura 2.16: Desenho esquemético do conceito SUNdy com 2 \Wesenho hexagonal consiste
em 4.200 painéis individuais.

Fonte: Adaptado de TRAPANI and SANTAFE (2013).

Esse projeto prevé painéis de 560, \stando incorporado dentro da espuma flexivel
e por bako dos painéis um micro inversor trifasico, que converte a eletricidade de DC para

AC diretamente. Na borda do flutuador também esta incorporado um conector do tipo naval, o
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que permite que 0s painéis possam ser ligados uns aos outros, tanto mecanica como
eletricamente.

Outra opcdo mostrada por Trapani (and SANTAFE, 2013) é a do Scintec (ROSA-
CLOT et al, 2010a). Esse modelo tem alguns elementos de ambos 0s projetos existentes e 0s
conceitos mencionados nessa secao, ja que utiliza um arranjo rigido para os painéis e que
também esta em contato direto com a agua, tal como ilustrado na Figura 2.17. Esse sistema
nao consegue ondular com as ondas que se aproximam ja que ele é rigido. Entdo, ao invés de
resistir as condicbes de aguas agiégdele € projetado para ser capaz de submergir até 2
metros. A submerséo e a flutuacdo do arranjo sdo realizadas pelo bombeamento de agua pare
dentro ou fora, respectivamente, nas boias fechadas que estdo ao seu redor. Para as condic¢oe
normais de funcionamento, o arranjo € concebido para estar sob apenas 0-2 m de agua que, de
acordo com pesquisa empreendida pelo Scintec, ndo detédiacdo solar efetiva na
superficie do painel fotovoltaico (ROSA-CLOT et al, 2010b), enquanto a submersadajudar

com o arrefecimento dos painéis, melhorando a sua eficiéncia elétrica.

Figura 2.17: Conceito de painel fotovoltaico submergivel do SCINTEC.
Fonte: (TRAPANI and SANTAFE, 2013)

Além dessas opcdes ja apresentadas, a empresa Sunengy (2016) criou um arranjo onde
a luz passa por concentradores, antes de chegar as células fotovoltaicas, como pode ser

observado na Figura 2.18. No site da propria empresa é citado que essa tecnologia € mais cara
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e com isso menos empregada. Dessa forma, ela ndo sera a tecnologia escolhida para os

calculos desse trabalho.

Figura 2.18: Prot6tipo de arranjo solar fotovoltaico flutuante com concentradores da Sunergy.
Fonte: Sunergy (2016).

2.4 Usinas hidroelétricas

Ndo é objetivo desse trabalho analisar os diferentes tipos de hidroelétricas em
funcionamento no pais ou sua geracao de energia elétrica, mas sim observa-las como areas
propicias ao aproveitamento da energia solar fotovoltaica.

ApoOs todas as vantagens e desvantagens elencadas, observa-se que a melhor
possibilidade de aplicacdo da tecnologia solar fotovoltaica flutuante no Brasil, de forma
centralizada, é nos reservatorios das usinas hidroelétricas, ja que elas concentram grandes
areas que podem ser aproveitadas para a geracdo adicional de energia. Além dissa, nota-se
possibilidade de um maior equilibrio na geragéo elétrica, considerando-se que em periodos
chuvosos a geracao solar fotovoltaica seria prejudicada, mas a geracao hidroelétrica seria
beneficiada. J& em periodos de escassez de chuvas, a disponibilidade de energia solar é
ampliada, j& que hd menores periodos com nebulosidade, o que propicia a maior geragao solar
fotovoltaica.

E de consenso que o Brasil tem um dos maiores potenciais hidroelétricos do mundo,

mas a construgéo de novas usinas tem enfrentado maiores dificuldades, ambientais e sociais, a
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cada dia. Dessa forma, as &reas ja alagadas podem ser utilizadas com uma finalidade
adicional: suporte para as instalagdes das usinas solares fotovoltaicas flutuantes.

Segundo o Banco de Informacfes Gerencias da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel, 2015a), no Brasil existem 198 Usinas Hidroelétricas, 10 em construcéo e outras 5 com
a construcdo ainda nado iniciada. Dentre essas 198 hidrelétricas, observam-se
empreendimentos que sdo de Servico Publico (SP), Produtores Independentes de Energia
(PIE) e Autoprodutores de Energia (APE) e € a partir da analise dessas usinas que seréo
realizados os calculos dessa tese.

Esses numeros levam a crer na existéncia de um grande potencial, ainda inexplorado,
para a geracdo de energia no pais. A tabela completa desses empreendimentos, suas poténcie

nominais e localizacées podem ser consultadas no Anexo A.
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Os itens (A), em vermelho, se referem aos dados que foram obtidos através de pesquisas
bibliograficas e deram base para as escolhas de hipGteses e para toda a parte de célculo
posteriormente realizada.

Os itens (B), em roxo, se referem as decisfes tomadas como melhores hipéteses e que
foram escolhidas para basearem, juntamente com as informacdes das pesquisas bibliogréficas,
os calculos.

Os itens (C), em azul, se referem a cadeia logica utilizada para os calculos,
considerando todas as opcfes que foram avaliadas e séo os resultados da tese. A seguir sa

detalhados cada item da metodologia.

3.1 Levantamento de dados das hidroelétricas

A fim de realizar um levantamento das usinas hidrelétricas em funcionamento no
Brasil, foi acessado o site do Banco de Informacdes Gerenciais da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel, 2015a). Nesse site, sdo apresentadas todas as informacGes sobre
geracdo elétrica no Brasil, abrangendo todos os tipos de empreendimentos em operacédo e sua:
poténcias.

Ainda nesse site é possivel verificar que existem 198 empreendimentos classificados
como Usinas Hidrelétricas que estdo em operacdo, 10 em construcdo e mais 5 com a
construcdo ainda nao iniciada. Dentre essas 198 hidrelétricas observam-se empreendimentos
que sdo de Servico Puablico (SP), Produtores Independentes de Energia (PIE) e
Autoprodutores de Energia (APE).

Com os nomes dos empreendimentos e suas localizacdes (municipios e estados)
obtidas foi possivel localizar cada um deles através do Sistema de Informacbes
Georreferenciadas do Setor Elétrico - SIGEL (Aneel, 2015b), observando suas coordenadas
geograficas e suas areas de reservatérios, assim como outras caracteristicas trazidas pelc
sistema, mas que néo sao de interesse desse trabalho.

Para realizar essa localizacdo através do sistema, o seguinte procedimento foi
realizado:

Passo 1+Selecdo da exibicdo que seria utilizada. Clicandaerinicag camadas(Figura

3.2.

Passo 2+ Selecdo das camadas que serdo mostradas no mapa. Na janela que se abre na
extremidade superior direita da pagina, ja aparece pre-selecionddseaCartografica

Também foram selecionad@eracéq e dentro desse itertsinas Hidrelétricas +UHE e
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Reservatérios UHE (Na MaxMaximorum), obtendo-se a Figura 3.3 que mostra a
localizacéo das hidrelétricas do pais, assim como seus reservatorios.

Passo 3tSelecdo da Hidroelétrica. Para selecionar mais facilmente a Hidroelétrica da qual se
desejavam os valores, foram utilizadas duas ferramentas diferentes do drasquisase
Identificagéo.

Quando o campPesquisas selecionado ele abre as opc¢des de pesquisa por nome ou
por atributo. Selecionando por nome, aparece uma janela a direita da tela, embaixo da janela
das camadas, onde o nome da Hidrelétrica pode ser inserido para a busca (Figura 3.4). Apos
colocar o nome da Hidrelétrica, Itaipu, por exemplo, e clicar no botao localizar, a Hidrelétrica
€ destacada das demais em amarelo (Figuya 3.5

Pode-se observar, entdo, o que o sistema localizou com o nome proposto para as
camadas escolhidas. Nesses resultados, pode-se observar uma seta dentro de um circulo pretc
Clicando nessa seta, é aberta uma janela que contém os detalhes de cada hidrelétrica ou
reservatério (Figura 3.6). Também se pode obter fotos do empreendimento clicando no

quadrado azul, ou verificar os Atos Legais, clicando no simbolo de arquivo em PDF.

Figura 3.2: Selecdo de camada no sistema SIGEL.

Fonte: Elaboracg&o prépria a partir de Aneel (2015b)
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Figura 3.3: Usinas hidrelétricas instaladas no Brasil.

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de Aneel (2015b)

Figura 3.4: Procedimento de localizagcdo da hidrelétrica pelo nome cadastrado no sistema SIGEL.

Fonte: Elaboracg&o prépria a partir de Aneel (2015b).
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Figura 3.5: Hidrelétrica pesquisada no sistema SIGEL.

Fonte: Elaboracao prépria a partir de Aneel (2015b).

Figura 3.6: Detalhes da hidrelétrica pesquisada.

Fonte: Elaboracao prépria a partir de Aneel (2015b).

Essa foi uma das formas utilizadas para a obtencdo das coordenadas e areas de
reservatorios, que sao de interesse desse trabalho. A outra forma, quando ndo se conseguiu
obter o resultado pela ferramemasquisa por Nomefoi utilizar a ferramentadentificar
por retangulo (Figura 3.7). Essa ferramenta localiza todos os empreendimentos dentro do
retangulo desenhado, trazendo os resultados da mesma form&@esguaa por Nomepu
seja, para obter os dados procurados era sO seguir o mesmo procedimento a partir da

localizagéao da hidrelétrica desejada (Figura.3.8
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As coordenadas geogréficas sdo de interesse desse trabalho, ja que serdo inseridas nc
programa PVsyst a fim de que este possa calcular a energia solar fotovoltaica que pode ser
produzida para a regido e empreendimento considerados. A area do empreendimento também

€ de interesse, uma vez que seu valor informara a area disponivel para a alocacédo dos painéis

fotovoltaicos flutuantes.

Figura 3.7: Procedimento de identificacao de hidrelétrica por retangulo.

Fonte: Elaboracg&o prépria a partir de Aneel (2015b).

Segundo Silva (2014), existem diversas formas de classificar as usinas hidroelétricas,
de acordo com a caracteristica que se queira destacar:

(a) Quanto a poténcia: micro (até 100 kW); mini (de 100 a 1.000 kW); pequena (de 1 a
30 MW); média (de 30 a 500 MW) e grande (acima de 500 MW).

(b) 4aXDQWR DR UHVHUYDWYULR GH ILR GYiJXD VHP UH
semanal, sazonal, plurianual); reversivel.

(c) AXDQWR j] TXHGD G¢YiJXD); bédia fuedaX(enBd>50 e 50 m); alta
queda (>250 m).
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Figura 3.8: Selecao de retdngulo para obtencao dos dados da hidrelétrica.

Fonte: Elaboracg&o prépria a partir de Aneel (2015b).

Entretanto, para esse trabalho a classificagdo que foi levada em consideracéo foi
quanto ao reservatorio, jA que para produzir energia através de painéis fotovoltaicos flutuantes
€ necesséaria uma area alagada suficientemente grande para compensar o investimento ness
tipo de sistema.

Dessa forma, serdo analisados os dados obtidos (Anexo B) selecionando apenas as
usinas de acumulacdo para os calculos desse trabalho. Como usinas de acumulacdo serac
consideradas as usinas com areas de reservatério maiores que zero no sistema SIGEL, ou seja
como o sistema considera duas casas decimais para os valores de area, serdo considerada
usinas com reservatérios iguais ou superiores a 0,618sse valor minimo equivale a 1 ha,
area proxima as observadas para as usinas de Tanquinho e Taua (1,37 He,e 1,2
respectivamente), e a outras usinas fotovoltaicas flutuantes construidas em 2014 e 2015
apresentadas na Tabela 2.5. Portanto, serdo considerados no calculo do potencial solar
fotovoltaico dos reservatorios brasileiros a instalagéo de usinas acima de.1 MW

Para maiores informacdes sobre os projetos de Tanquinho ou Tat&ssugdeitura
de Lopes (2013).
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3.2 Escolha do painel fotovoltaico

A escolha do painel fotovoltaico a ser considerado nessa tese foi realizada a partir da
observacédo dos painéis utilizados principalmente nos dois Ultimos anos para a construgcao dos
arranjos fotovoltaicos flutuantes, mostrados na Tabela 2.5; da verificagcdo da existéncia dos
dados dos painéis no PVsyst; e da observacdo dos painéis comercializados no mercado
brasileiro, com a certificacdo do INMETRO, apresentados na Tabela 2.4. Nado ha razéo
técnica para que um mesmo painel ndo seja adotado para todas as regibes consideradas nc
territério nacional. Ja a utilizacdo de outros painéis, desde que de mesma poténcia hominal,
eventualmente alteraria apenas a estrutura a ser construida ou considerada, mas nao alteraria
area total utilizada, o potencial instalado ou a energia gerada.

A partir dessa analise foi obtidal'abela 3.1, na qual se pode observar que apenas um
dos painéis da Kyocera apresentou todas as caracteristicas pré-estabelecidas. Dessa forma, «
painel escolhido para os célculos desse estudo foi o painel Kyocera de ZHBDRM5GX-

LPB).

Para a escolha do inversor, foram observados os equipamentos desse tipo utilizados
nos arranjos que participaram da Chamada 13 da Aneel, e que foram estudados por Lopes
(2013). Esses equipamentos estdo apresentados na Tabela 3.2.

Pode-se notar a predominancia do inversor da fabricante Ingeteam modelo IngeconSun
500 TL U X275. Este aparece em 10 dos 13 projetos apresentados. Como esse equipamento
também tem suas caracteristicas técnicas no banco de dados do PVsyst, ele foi o escolhido
para as simulacfes, onde seréd testada a sua adequacao ao arranjo proposto.

Tabela 3.1: Escolha do painel fotovoltaico.

Mercado Brasileiro/Classificacdo do

Fabricante/Painel (W) PVsyst INMETRO
Kyocera / 245 Sim Sim/A
Hanwha / 250 Sim N&ao

Trina / 250 Sim N&o
Yingli / 250 Sim N&o
Kyocera / 255 N&o Sim/A
Yingli / 255 Sim N&o

Mitsubishi / 260 Sim N&o
Yingli/ 275 Nao Sim/A

Fonte: Elaborag&o propria.
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Projeto Fotovoltaico

Inversor
(Fabricante *Modelo)

Subestacdo Tanquinho

Projeto PUCSOLAR
FURNAS

COELBA

CHESF

Projeto Villa Lobos+CESP

Ingeteam - IngeconSun 500 TL U X275
Fronius International - IG Plus 120 V-3
SMA - Sunny Mini Central 5000A-11
Ingeteam - Ingecon Sun 500 TL UX275
Ingeteam - Ingecon Sun 500 TL U X275
Ingeteam - Ingecon Sun 500 TL U X275
SMA - Sunny Mini Central 5000A-11
Ingeteam - Ingecon Sun 500 TL U X275
SMA - Sunny Mini Central 5000A-11
SMA - Sunny Mini Central 5000A-11
Ingeteam - Ingecon Sun 40 TL
Ingeteam - Ingecon Sun 6 HF

ISA-CTEEP Ingeteam - Ingecon Sun 500 TL U X275
" Ingeteam - Ingecon Sun 500 TL U X275
PETROBRAS SMA - Sunny Mini Central 5000A-11
TRACTEBEL Inget_eam - Ingec.:on Sun 500 TL U X275
Fronius InternationatAGILO 100.0-3
Projeto SOL++ELETROSUL Ingeteam - Ingecon Sun 500 TL U X275
CEMIG-D Ingeteam - Ingecon Sun 500 TL U X275
CEEEGT Ingeteam - Ingecon Sun 60

MPX Fronius InternationatAGILO 100.0-3
Fonte: Elaboracé&o prépria a partir de Lopes (2013).

3.3 Determinacdo do numero total de painéis em funcéo da area a ser ocupada

Primeiramente, para se determinar o numero total de painéis considerado em cada
localidade foi analisada a area total dos reservatorios. Para isso foram observadas as
informacbes das areas ocupadas pelos reservatorios de cada usina hidrelétrica em
funcionamento no pais, obtidas a partir do levantamento descrito no item 2.4 dessa tese e
apresentado no Anexo B.

Apos, foi observado que em cada usgtmeecessaria a exclusdo das areas de seguranca

SUR[LPLGDGHV jV WRPDGDV GYfiJXD YHUWHGRXURV H VI
equipamentos etc.), bem como um afastamento minimo das margens, devido a presenca de
vegetacdo, sombreamentos, instalacfes diversas e a propria seguranca dos painéis.

Considerou-se ainda a necessidade de uma area de aeracdo do reservatorio, nao
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imprescindivel como no caso de lagos e lagoas, uma vez que a 4gua no reservatorio é
corrente, mas importante para a preservacdo dos processos biologicos presentes que
dependem do oxigénio do ar. Dessa forma, definiu-se como area disponivel 80% da,area real
considerando como 20% as areas descritas anteriormente.

Os reservatorios que ficarem com valor de area util inferior a area minima definida a
ser considerada nesse trabalho seréo desconsiderados.

Como pbode ser notado no item 2.3, os arranjos fotovoltaicos apresentam plataformas
de pelo menos 0,5 m entre as fileiras de painéis, a fim de que se possa circular entre essas
fileiras para a realizagcdo de manutengdes. Os arranjos mais modernos otimizaram 0s
espacamentos, e pode-observar que a cada duas fileiras de painéis existe esse espaco de
manutencdo. Fora isso, é necessdaria uma plataforma para interligar esses corredores, e ess:
plataforma deve seguir a mesma largura (0,5 metros) dos corredores.

Outro fator a ser observado para a realizacdo do calculo da area ocupada pelos painéis
€ a inclinacdo necesséaria devido a localizacdo geografica do arranjo. Quanto maior a
inclinacdo dos painéis, maior o distanciamento necessario com relagdo a proxima fileira, a fim
de se evitar sombreamentos que reduzirdo a producao de energia. Outra op¢ao € a manutencac
dos painéis de forma paralela a superficie da agua (inclinacdo nula), acabando com o
sombreamento, mas colocando os painéis em posi¢des onde gerardo uma menor quantidade de
energia, ja que os raios solares incidirdo nao perpendicularmente a eles, problema que é tanto
maior quanto maior a latitude de localizacdo do reservatério.

Todos esses fatores podem ser ajustados com a utilizagdo do PVsyst, no qual,
modificando a inclinacdo dos painéis se pode obter qual o espacamento entre as fileiras
oferece menor sombreamento para o sistema, otimizando a geragcdo de energia no sistema.
Essesoftwaretambém fornece o nimero de painéis por area, segundo os dados estabelecidos

para a simulacédo, como pode ser observado no item 3.3 desse trabalho.

3.4 PVsyst

A estimativa da energia elétrica gerada foi realizada através do uso do programa
computacional PVsyst. Essoftware foi desenvolvido em 1992 peldsito suico André

Mermoud (PVsyst, 2015) e foi escolhido por ter sido descrito por Pinho e Galdino (2014)
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além de ter sido utilizado em outros trabalhos, como em Lopes (2013), o qual calculou valores
muito préximos aos valores reais obtidos experimentalmente.

Segundo Lopes (2013) o PVsyst permite trabalhar com diferentes niveis de
complexidade, desde um estagio inicial de representacdo até um sistema detalhado de
simulag&o, com estudo de sombreamento, dados econdmicos de investimento etc. Apresenta
também uma ferramenta adicional, tridimensional, que leva em conta as limitacdes do
horizonte e de objetos que possam criar sombras sobre os modulos fotovoltaicos. Ao final, o
programa fornece resultados sob a forma de relatério completo, com graficos e tabelas. Este
software € um dos mais utilizados no mundo para o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos.

A versao dosoftwareutilizado nesse trabalho fai6.3.9 de 22 de julho de 2015. A
interface inicial desoftwareé apresentada na Figura 3.9, onde é pedido para que se escolha
uma entre as quatro secdes principais: Arranjo preliminar, Arranjo do projeto, Base de dados
e Ferramentas. Como o objetivo do uso do PVsyst foi elaborar o arranjo fotovoltaico para
analisar a geracdo de energia em cada reservatorio, foi selecionado o botdo Arranjo do projeto

(Project desiny

Figura 3.9: Tela inicial do PVsyst.

Fonte: elaboracédo propria a partirstgtwarePVsyst.
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Apéds selecionar esse botdo, aparecem as escolhas de sistema possiveis (Figura 3.10)
conectado a redeayiid-connecte)] desconectadosfand along bombeamentopmping e,
rede CC DC grid).

Como esse trabalho considera a possibilidade da energia gerada estar conectada ao
sistema interligado nacional (SIN), sera analisado o sistema conectado a rede.

Os parametros de entrada do PVsyst necessarios para estimar a energia elétrica gerada
nas usinas fotovoltaicas flutuantes, que podem ser instaladas nos reservatorios das
hidrelétricas brasileiras, estdo listados e descritos a seguir.

Parametro 1 - Localizacdo geogréfica: Este € um dos primeiros dados que o programa
exige que gda indicado. Assim como Lopes (2013), foi utilizado o banco de dados do
3*22*/( 0$36°" ORFDOL]DQGR JHRJUDILFDPHQWH D FLGDGH
pois, apesar das latitudes e longitudes serem conhecidas do SIGEL (ANEEL, 2015b), a
altitude de cada hidrelétrica teria que ser encontrada em outra fonte ja que o sistema nao
fornece esse dado. Os valores foram ajustados com o banco de dados dospfibyaie
36\ QW K Migtebiorm 7.1 (1991-2010yue interpola valores de mais de 1.000 estacbes
pelo mundo, ou pelo bancod®dc RV G D 1$6 $SSEIsételfite data, 1983-

Figura 3.10: Segundo passo para realizar a montagem do SisteofawzoePVsyst.

Fonte: elaboracédo propria a partirstgtwarePVsyst.



65

Como o calculo do potencial de geracao e da energia gerada dependem dos valores de
irradiacdo, esse € um dos dados fundamentais que o programa vai fornecer a partir de seu
banco de dados. Entédo,softwareja calcula a média mensal e anual da Irradiacdo Global,
Irradiacdo Difusa e Temperatura. A Figura 3.11 mostra as etapas e telas realizadas no

programa para a cidade de S&o Paulo, SP, como exemplo da sequéncia de procedimentos.

Figura 3.11: Etapas para definicdo de localizagdo no PVsyst.

Fonte: Elaboracéo prépria a partir do PVsyst.
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Parametro 2tDefinicdo do Albedo: albedo (ou coeficiente de reflexao) é a raz&do entre
a quantidade de irradiacao refletida pela irradiacao incidente em uma determinada superficie
Apos realizar a etapa da definicdo da localizacdo geogréafisaftware permite que se
escolha o valor do albedo onde seré instalado o arranjo. Diferentes valores para varias
condicdes de instalacdo ja sdo oferecidos pefovare mas também existe um campo para a
insercdo manual do valor (Figura 3.13egundo Leivas (2007), o albedo médio para um
FRUSR GTiJXD VHER dg8,E24d QRRRIdGréanGeHlo Sul; Oliveira (2013) chegou a
XP YDORU GH SDUD R DOEHGR HP FR&ARrade(R0XpP QD ¢
observou um albedo de 0,08 a 0,10 em Rondodnia. Dessa forma, optou-se por utilizar o valor

0,10 para o albedo no PVsyst, valor mediano arredondado entre os valores apresentados.

Figura 3.12: Definigéo de albedo para o sistema.

Fonte: Elaboracg&o prépria a partir do PVsyst.

Parametro 3 - Inclinacdo do mddulo fotovoltaigdate til) e azimute geografico
(angulacdo formada a partir do Norte Magnético). O préximo passo na configuracdo do
sistema é a definicdo dos parametros a serem utilizados, e o primeiro foi a Orientacdo. Para
essa definicdo adotmesistemas fixos, j& que a maioria dos sistemas fotovoltaicos flutuantes
instalados € desse tipo. O seguinte procedimento foi adotado para a definicdo do angulo de
inclinacdo para cada hidrelétrica considerada foi aberta a janela de optimizacdo do sistema,
mostrada na Figura 3.13. Nessa janela, pode-se observar os graficos de otimizagao a partir do
angulo de fixacéo do painel e do azimute geogréfico. Dessa forma, os angulos foram variados

até a obtencdo do maior valor, respeitando os indices de irradiagdo anual. O azimute
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geografico utilizado nas simulacdes foi de 0° ou seja, considera-se que os moddulos

fotovoltaicos estavam sempre direcionados para o Norte Geografico.

Figura 3.13: Processo de optimizag&o por localizacao.

Fonte: Elaboracg&o prépria a partir do PVsyst.

Parametro 4+Configuracao do sistema: os Ultimos parametros para simular a energia
elétrica gerada sdo os dados dos sistemas. Para este trabalho, como ndo ha projeto pré-
definido, foram adotados:

)] Area da instalacdo: como o sistema aceita até um valor maximo de 100.000 m?2
(0,1 knf), e existiam reservatérios menores do que esse, ailattilizado como padrdo para
calcular as producdes para as localidades a area minima (G,@L Knh4) foi tomada como

padrdo. Caso o reservatério analisado seja menor do que esse valor, ele serd desconsiderado
do contréario, esse valor foi multiplicado proporcionalmente a area disponivel do reservatério.
Definiu-se como area disponivel 80% da éarea real, considerando-se que 20% representam
afastamentos regulamentares (tomadas de agua, vertedouros, sistemas ancilares),

irregularidades do contorno e areas de aeracéo do reservatorio.
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i) Selecdo dos mddulos fotovoltaicos: nesta secdo é escolhida a tecnologia do painel
fotovoltaico das empresas fabricantes dos diferentes modulos fotovoltaico (hd um vasto banco
de dados no préprisoftwarg. Nesse ponto foi escolhido o painel mais parecido com 0s
ultimos aplicados para o tipo de instalacao estudada.

1)) Selecao do inversor de frequéncia (CC/CA): o banco de dadssfiareapresenta

os fabricantes e modelos desse equipamento e, da mesma forma que a selecdo dos modulos
para a selecdo dos inversores foram utilizados dados observados nos projetos estudados e en
projetos de instalacfes reais em solo.

Essas etapas de selecdo de parametros do sistema podem ser observadas na Figur:
3.14.

Como pode ser observado no final da Figura 3.14, apds a definicdo de todos os
parametros mencionados o programa fornece o nimero de painéis a ser utilizado, bem como a
area total ocupada. Também é fornecida a poténcia total da usina.

A fim de se analisar e comparar o valor da energia teoricamente produzida pelo
arranjo solar fotovoltaico flutuante proposto, nas areas disponiveis, a partir do PVSyst com as
contas tedricas presentes em outros estudos, foram utilizados trés calculos diferentes. Deve-se
observar que neste momento ndo sdo analisadas a disposi¢do dos painéis e nem as perdas n
arranjo.

Na primeira forma, utiliza-se a Equacao 2, dada no item 2.1 dessa tese.

Na segunda forma, calcula-se a energia elétrica produzida em um ano, utilizando o

namero de horas de insolacdo equivalente na Equacéo 4.

a L 8 XA e (Equacéo 4)
onde:
NHIE = nimero de horas diarias de insolacédo equivalente (média anual);
E.E = energia elétrica gerada em MWh;
365 = numero de dias de 1 ano;
Pn = poténcia nominal em MM
O numero de horas de insolagéo equivalente para cada regido do pais esta mostrado na

Figura 2.5.
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Figura 3.14: Parametros para configuracéo do sistema.

Fonte: Elaborag&o prépria a partir do PVsyst.

Uma terceira forma de se obter a energia total produzida pelo sistemaséfpeire
PVsyst. ApGs a obtencdo da poténcia do sistema, pode-se selecionar o botdo simulacdo, de
forma o quesoftwaremostrara os resultados obtidos, gerando um relatério que descreve o
sistema e parametros definidos anteriormente, o nimero de modulos e de inversores utilizados
no sistema, a producdo e as perdas por més de funcionamento, assim como a razao de
desempenho, a poténcia por metro quadrado do sistema, a irradiacdo horizontal global, a
temperatura ambiente, incidéncia global no plano resfriado, irradiacdo global corrigida pelas
sombras, energia efetivamente de saida do arranjo, energia injetada na rede, percentual da
energia de saida do arranjo pela area ocupada, percentual da energiadte Saicma pela
area ocupada, o diagrama de perdas durante o ano.

A Figura 3.15 mostra o processo desenvolvidgaftwarepara observar esses dados.
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Figura 3.15: Procedimento para observar os dados da energia gerada.

Fonte: Elaborag&o prépria a partir do PVsyst.

3.5 Calculo dos potenciais brasileiros

Para a obtencdo do potencial brasileiro, serdo analisados os resultados obtidos
principalmente a partir da realizacdo do procedimento demonstrado no item 3.3 e da
generalizacdo desse procedimento para 0s arranjos que considerem 0s espagamentos entre a
fileiras de modulos, ja que esse € 0 arranjo proposto para este trabalho.

Como ja observado, ao se realizar os calculos, € necessario lembrar que existe um
valor maximo para a area informada no PVsyst, e como muitas das areas de reservatorios
estudadas ultrapassam esse valor, sera realizada uma proporcionalidade com relacdo a aree
considerada como Uutil desse reservatorio, ou seja, sera observada a area taidh\agro

desse reservatoério e quantas vezes ela é maior do que ao@maiddo no PVsyst.
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Essa razdo sera utilizada para a obtencdo do niamero de painéis solares fotovoltaicos
totais a serem empreendidos no reservatério analisado, assim como para obter a area total
utilizada e a poténcia nominal do reservatorio.

Como foi observado no item 3.1, neste trabalho seréo consideradas usinas com
reservatorios iguais ou superiores a 0,0f. KPortanto, sera construido um modelo bésico de
usina com essas dimensdes no PVsyst (] para andlise da quantidade de painéis
necessario, area ocupada, poténcia nominal e energia gerada por ano, onde os dados obtidos
no softwareserdo diretamente utilizados, tanto como valores finais quanto como fonte para os
calculos.

A partir desses procedimentos, seréo entédo calculados os potenciais nominais de cada
reservatorio de cada usina em funcionamento no Brasil. Somando-se o0s valores unitarios, sera

obtido entdo o valor total do potencial brasileiro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos através do
desenvolvimento do método proposto para essa Tese, apresentado no capitulo anterior. Eles
estdo divididos em seis etapas sequenciais:

x célculo do potencial de geracado por area de painel;

X célculo da &rea ocupada por painéis nos reservatorios;

X

calculo do potencial de geragao solar nos reservatorios;
geracdo média na area considerada;

estimativa do potencial por usina;

xX X X

estimativa do potencial brasileiro.

4.1 Calculo do potencial de geracao por area de painel

$ SDUWLU GD (TXDomR SDUD Bse hXvalwy Ld8 @R2FD omR
(245 W/1000 W.n) para cada metro quadrado do painel escolhido (Kyocera KD245GX-
LPB).

Aplicando-se esse valor na Equagéo 1 e utilizando-se as irradiagbes aferidas nas
localidades dos reservatorios das usinag),(fode-se estimar a producdo de energia

fotovoltaica por metro quadrado de painel (WH)m

"Uack ravva f

Utilizando o valor médio de irradiacdo solar diaria obtido no item 2.1 pode-se chegar a
um valor médio de energia por metro quadrado para a producdo brasileira: 0,245 X
5,6 kWh.m?.dia’ = 1,372 kW.h.if diarios, totalizando aproximadamente 501 kWRA.m
anuais.

A segunda forma de obtencdo desse valor é aplicando a Equacao 4, que resultara na
energia elétrica gerada a partir do numero de horas de insolacdo equivalente e da poténcia

nominal do painel:
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a L & X @ v wL az{vtw

Considerando-se a média de 5,6 horas de insolacdo diaria média no Brasil (valor
obtido e mostrado no item 2.1 dessa Tese), obtém-se 5,6h x 894255041 kW.h.m?
anuais, ou seja, 0 mesmo valor do calculo anterior.

A terceira maneira de se obter esse valor é analisando os dados gerados pelo PVsyst,
apos a insercao e simulagédo dos parametros observados para cada localizacao (reservatorio de
usina). Esse método, apesar de estimativo, € bem mais complexo e elaborado que as médias
descritas anteriormente, consequentemente mais preciso e por isso foi o adotado nesta Tese.

Inicialmente, para se comparar com os valores médios anteriores, foi realizada a
simulacdo adotando os painéis horizontais ao solo, para a area minima estabelecida
(0,01 knf), considerando a localizacdo de cada usina e as perdas inerentes ao sistema, sem
levar em conta a necessidade de espacamento entre os painéis para evitar 0 sombreamento ol
outras possiveis perdas.

A escolha da realizagdo da simulacdo para a area minima e ndo por paine, quand

utilizado o PVsyst, foi necesséria, jA que o programa nao disponibiliza a op¢ao daaalizag
da simulacdo para apenas um painel. O resultado da producdo anual fornecido pelo programa,
como mostrado na Figura 3.15, foi dividido pelo nimero de painéis, também fornecido pelo
programa, e pela area de cada painel, que é de 1%4®morme especificado no Anexo C.
Os valores obtidos por essa terceira maneira, ordenados do maior para 0 menor reservatorio,
estdo mostrados na Tabela 4.1, onde também sdo apresentadas as areas totais de cad
reservatorio analisado (dados mais completos para cada reservatério podem ser observados
nos Anexos A e B).

Pode-se observar que o valor médio da energia elétrica gerada pelo arranjo simulado
no PVsyst (211 kWh.fhana?) diferiu do valor obtido pelos métodos 1 e 2 (501 kWhamo
1), sendo que todos os valores encontrados estéo entre 241 (Usina Sobradinho) e 175 kWh.m
2.ano' (Usinas Guaricana Gov. Parigot de Souza). Portanto, essa diferenca ndo pode ser
atribuida exclusivamente a maior concentracdo de usinas (e seus reservatorios) nas Regides
Sul e Sudeste, como mostrado na Figura 3.3, com menores indices de irradiacdo. Tampouco
apenas as perdas calculadas pelo programa, que nao séo levadas em consideracéo pelos outrc
métodos, como temperatura de operacdo, altitude, perdas elétricas, entre outras, podem

explicar uma discrepancia inferior a metade do valor dos métodos 1 e 2.
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Tabela 4.1: Geracao por area de painel para cada reservatorio considerado.

Area Total do Energia
Usina Localizagao reservatorio Elétrica
(km?) (kwh.m2.anao?)
Balbina Presidente FigueiredaAM 4.437,72 200
Sobradinho SobradinhotBA 4.380,79 241
Tucurui l e I Tucurui £PA 3.014,23 212
. Anaurilandia - MS Teodoro
Porto Primavera Sampaio SP 2.976,98 212
Sao Joao Batista do Gloria -
ALUEL MG Sao José da BarraG s -
IIha Solteira Ilha Solteira SP Selviria -MS 1.357,62 219
Serra da Mesa Cavalcante GO Minacu -GO 1.254,09 222
Trés Marias Trés Marias MG 1.110,54 224
Itaipu (Parte
Brasileira) Foz do Iguagu PR 1.049,56 204
. Gléria -BA Jatoba -

Luiz Gonzaga PE Petrolandia PE 839,40 231
[tumbiara Arapora - MG ltumbiaraGO 749,12 226
S50 Simao Santa Vitoria GI\gG Sao Simao - 735,56 292

Luis Eduardo Miracema do Tocantins -

Magalhédes TO PalmasTO o I

‘ Indiapora -SP Iturama -

Agua Vermelha MG  Ouroeste SP 673,63 223
Trés Irmaos Andradina -SP 669,59 219
Samuel Porto Velho RO 655,6 200
Capivara Porecatu - PR Tacibe&5P 609,73 216
Promisséao Ubarana SP 572,72 221
Jurumirim Cerqgueira CésarSP 470,42 213
Marimbondo Fronteira- MG Icém SP 452,38 223
Emborcacédo Cascalho Rico - MG Catalad&O 432,48 228
Chapada dos Guimarées -
Manso MT Roséario OesteMT 427,00 215
Nova Ponte Nova Ponte MG 397,41 224

Santo Antbnio Porto Velho RO 396,24 200
Chavantes Chavantes SP Ribeirdao Claro PR 392,12 213

Boa Esperanca Guadalupe - P_IMiao Jodo dos Pa 376,35 293

Jirau Porto Velho RO 354,42 201
Barra Bonita Barra Bonita SP 331,69 218
Jupia Castilho -SP Trés LagoasMS 321,68 219

. . Peixe - TO Sao Salvador do

Peixe Angical Tocantins TO 318,45 224

Marechal
Mascarenhas de Delfindpolis - MG Ibiraci MG 269,48 222

Moraes
Rosana Diamante do Nsolgte - PR Rosana 261,44 214
Passo Real Salto do JacuiRS 248,82 198
Nova Avanhandava Buritama -SP 218,04 220
Salto Santiago Saudade do IguaglPR 213,65 206
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Area Total do Energia
Usina Localizagéo reservatorio Elétrica
(km?) (kwh.m2.anao?)
Pedra do Cavalo Cachoeira BA . Governador 198,89 211
Mangabeira BA
Paraibuna Paraibuna SP 197,62 192
Conceicéo das Alagoas -
Volta Grande MG Miguelopolis -SP 196,68 224
Corumba IV Luziania -GO 186,51 224
Governador Bento - aniava - PR Mangueirinha
Munhoz da Rocha P rix_viang 165,07 206
Neto PR Pinhdo PR
Teles Pires Jacareacanga - PA Paranaitédl- 150,00 200
Porto Colédmbia Guaira SP Planura MG 148,94 224
Irapé Berilo - MG Grao Mogol MG 148,81 225
Passo Fundo Entre Rios do SulRS 141,07 202
Governador José Capitédo Lebnidas Marques -
: PR Realeza - PR Salto do Lontr: 140,99 204
Richa PR
Henry Borden Cubatao SP 135,58 218
Ita Aratiba - RS Ita SC 126,32 203
Ibitinga Ibitinga -SP 126,06 222
Curua-Una Santarém PA 121,00 218
Taquarucu (Escola .40 alina SP Santa InésPR 110,26 216
Politécnica)
Barra Grande Anita Garlbald:?—SSC Esmeralda - 99.99 203
S50 Salvador Parana - TO _Sao Salvador do 99.65 230
Tocantins -TO
. Delmiro Gouveia - AL Santa
Apolbnio Sales Brigida -BA 94,96 231
. Maximiliano de Almeida -
Machadinho RS Piratuba SC 89,33 202
Pedra Jequié BA 89,17 218
Governador Ney -
Aminthas de Barros Cuarapuava - PR Mangueirinha 84,82 206
PR Pinhdo PR
Braga
Rondon Il Pimenta Bueno RO 75,87 204
Corumba Il Luziania -GO 70,38 224
Cachoeira Dourada Cachoeira DOLfrgCCI?GO ltumbiara 64,70 226
Corumbé | Caldas Novasgg Corumbaiba - 62.80 597
Itapebi Itapebi -BA 62,48 205
Cana Brava Cavalcante GO Minacu -GO 61,05 222
Salto Cacu -GO Itaruma -GO 60,24 218
Salto Osério Quedas do IguacuPR 59,90 204
. Canindé de Sao Francisco -
Aligle SE Piranhas AL SiEhs Za
Bariri Boracéia -SP 58,35 219
Miranda Indianopolis -MMGG Uberlandia - 53.04 294
Camargos ltutinga - MG NazarenoMG 50,47 217
Estreito Pedregulho SP SacramentoMG 46,56 226



76

Area Total do Energia
Usina Localizagéo reservatorio Elétrica
(km?) (kwh.m2.anao?)
Jaguari Jacarei SP 46,39 191
Santa Branca Jacarei SP Santa BrancaSP 46,39 191
Amador Aguiar I Araguari - MG UberlandiaMG 43,55 226
Funil Itatiaia - RJ ResendeRd 43,18 205
Jaguara Rifaina -SP SacramentoMG 41,56 226
Igarapava Conquista - MG IgarapavesP 40,94 225
Abdon Batista - SC Anita Garibalc
Campos Novos -SC Campos Novos - SC Cels 40,76 203
Ramos SC
Funil Lavras - MG PerddoedMG 40,49 218
Paranoa Brasilia -DF 39,11 226
Fontes Nova Pirai -RJ 37,07 196
Aimorés Aimorés - MG Baixo GuanduES 36,88 202
Caconde Caconde SP 36,30 221
Queimado Cristalina -GO Unai -MG 36,25 226
Canoas | Candido Mota SP Itambaraca PR 30,75 218
Coaracy Nunes Ferreira Gomes - AP MacapAP 30,37 209
Garibaldi Abdon Batista SC 28,50 202
Espora Aporé -GO Serrano6polis GO 28,06 218
Cajuru Carmo do Cajurl\L;K—;MG Divindpoli 27.00 299
Canoas |l Andira - PR Palmital SP 25,71 217
ltupararanga Votorantim -SP 25,27 207
Santa Clara Canddi - PR PinhdoRR 24,69 204
Dona Francisca Agudo - RS Nova PalmaRS 22,30 199
Pitinga Presidente FigueiredoAM 22,00 197
Amador Aguiar | Araguari - MG UberlandiaMG 20,66 227
~ ~ Dezesseis de Novembro -
Passo Sao Joéao RS Rogue GonzaleRS 20,60 204
Piraja Piraju -SP 17,13 213
Alpercata - MG Fernandes
Tourinho - MG Governador
Baguari Valadares - MG lapu - 16,65 205
MG Periquito - MG Sobralia -
MG
Bugres Canela RS 16,33 190
Assis Chateaubrianc Ribas do Rio PardoMS 16,00 214
Paulo Afonso IV Delmiro Gouveia - AL Paulo 15,92 231
Afonso -BA
Ponte de Pedra Itiquira - MT Sonora MS 15,62 219
Governador Parigot
de Souza Antonina -PR 15,61 175
(Capivari/Cachoeira)
Salto Grande (Lucas o, nars - PR Salto GrandsP 14,91 218
Nogueira Garcez)
ltatba Pinhal Grande RS 13,83 198
Franca Juquitiba -SP 12,70 207
Ferreira Gomes Ferreira GomesAP 11,67 209
Barra do Bralna Recreio MG 11,64 198
Caveiras Lages -SC 10,40 197
Sao Joao Ital de Minas MG 9,78 221
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Area Total do Energia
Usina Localizagéo reservatorio Elétrica
(km?) (kwh.m2.anao?)
Santa Clara Nanuque - MGM(S;erra dos Aimorés 879 203
Engenheiro José Lui
Muller de Godoy Cacgu -GO Séo Simao 60 8,39 218
Pereira
Lobo Itirapina -SP 7,00 218
Fumaca Ibidna -SP 6,92 207
14 de Julho Bento Gongalvs; - RS Cotiporéd 6,65 192
Quebra Queixo Ipuacu - SC Séo Domingo$E 6,22 203
Castro Alves Nova Padua - RS Nova Roma dt 6,21 192
Sul -RS
Funil Ubaitaba BA 6,16 208
Salto Grande Bratnas MG 5,72 204
Jacui Salto do JacuiRS 5,47 198
e Faxinalzinho - RS NonoaiRS 5,46 202
Antunes
Paulo Afonso |, Il e Delmiro Gouveia - AL Paulo
11 Afonso -BA 519 232
Guaporé Pontes e LacerdaAT 5,09 212
Ourinhos Jacarezinho - PR OurinhoSP 5,09 218
Jauru Indiavai - MT Jauru MT 4,62 210
Mascarenhas Aimorés - MG Baixo GuanduES 4,19 202
IHEUE (CEEs ltiquira - MT 3,85 219
Forcas | e Il)
Jodo Camilo Penna Raul SoaresMG 3,78 203
Acucena - MG Braunas -
Porto Estrela MG JoanésiaMG 3,77 204
IIha dos Pombos Além Paraiba - MG CarmadRJ 3,70 199
Vigério
(Elevatéria/Poténcia Pirai -RJ 3.24 196
de bombeamento
90.820 kW)
Palmeiras Rio dos CedrosSC 3,12 181
Jurupara Ibiina -SP Piedade SP 2,90 207
Risoleta Neves Rio Doce - MG Santa Cruz do 282 203
(Antiga Candonga) Escalvado MG '
Juba Il Barra do Bugres - MT Tangara d 278 209
Serra -MT
Bom Jesus do Itabapoana -
Rosal RJ Guacui ES Sé&o José do 2,77 202
Calgcado ES
Fundao Foz do Jordao - PR PinhafR 2,73 204
Salto do Iporanga Juquia SP 2,69 177
Sa Carvalho Antonio Dias MG 2,60 204
Limoeiro (Armando S&0 José do Rio Pard&P 2,49 222
Salles de Oliveira)
Gléria Muriaé -MG 2,44 198
Rio Bonito Santa Maria de Jetib&S 2,20 194
Sao Domingos Séao Domingos 6O 2,13 231
Serraria Juquia SP 2,13 177
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Area Total do Energia
Usina Localizagéo reservatorio Elétrica
(km?) (kwh.m2.anao?)
Monte Claro Bento Gongalve;s- RS Veranépol 211 192
Barra Tapirai -SP 2,02 207
Santa Cecilia
(BB PO Barra do Pirai RJ 1,60 195
de bombeamento
34.960 kW)
Porto Raso Tapirai -SP 1,59 207
Alecrim Miracatu -SP 1,54 177
Paranapanema Piraju -SP 1,49 213
Guaricana Guaratuba PR 1,42 175
ltutinga ltutinga - MG NazarenoMG 1,41 217
ngedgofgéxféﬁ? a Sao José do Rio Pard&P 1,36 222
Rasgéao Pirapora do Bom JesusP 1,15 202
Guilman-Amorim  Antonio Dias - MG Nova EraMG 1,10 204
Picada Juiz de Fora MG 1,09 206
Pereira Passos Pirai -RJ 1,07 196
Euclides da Cunha Sao José do Rio Pard&P 1,06 222
Brecha Guaraciaba MG 1,00 215
Canastra Canela RS 1,00 190
Juba | Barra do Bugres - MT Tangara d 0.92 209
Serra MT
Monjolinho Sao Carlos SP 0,90 219
Cascal lll Chapada dos GuimaraesiT 0,37 216
Monte Alto Passos MG 0,27 221
Muniz Freire Muniz Freire ES 0,20 199
Porto Goées Salto -SP 0,16 207
Suica Santa LeopoldinaES 0,14 195
Energia Elétrica Média Gerada (kwh.m?.anc?) 211

Fonte: Elaboragao propria.

Conclui-se que essa diferenca deve ser atribuida, principalmente, aos valores das bases
de dados utilizadas. De fato, os valores de irradiacdo média diaria fornecidos por Pereira
(2006), indicados por regido geogréfica brasileira na Tabela 2.1, sdo superiores a outras bases
de dados, como aquelas do Atlas Solarimétrico do Brasil (TIBA et. al., 2000), cujos limites de
irradiacdo média no pafs estéo no intervalo de 2,22 a 6,11 Kiderh enquanto que para
Pereira esse intervalo é de 4,25 a 6,5 kWidig’. Infelizmente os dados do Atlas
Solarimétrico do Brasil ndo permitem o calculo de uma média Unica para o Brasil.

Dessa forma, com a utilizacao sloftware,que leva em consideracao todos os valores

disponiveis para cada localidade, olste&o valores mais realistas para esse trabalho.
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4.2 Calculo das areas ocupadas por painéis nos reservatorios

Pdde-se notar que existem 165 empreendimentos com area util (80% da éarea total)
acima da definida como base para esse trabalho (0,91 @mando as areas dos reservatérios
foram analisadas, pode-se perceber que os 40 maiores reservatorios concentram 60% das
areas consideradas e que, quando se amplia essa percepcdo para os 80 maiores, veem-s
representadas 98% da totalidade das areas estudadas. Dessa forma, pode-se perceber que
maior parte da poténcia fotovoltaica flutuante a ser instalada, nos moldes considerados nesse
trabalho, se concentra em apenas 80 reservatorios, menos da metade do total.

Apesar disso, a proposta deste estudo foi analisar a totalidade dos empreendimentos
para a obtencdo das areas ocupadas por painéis fotovoltaicos flutuantes nos reservatérios. Parz
se obter este valor foram consideradas as areas de todos os 165 reservatorios e adotados 809
de cada uma como areas Uteis maximas, como justificado no Capitulo 3, o que se configura
como um cendrio alto para o potencial brasileiro de producédo de energia elétrica assvés de
tecnologia.

Também foi considerada a possibilidade de aplicacdo dessa tecnologia em apenas 10%
da area util maxima, valor que foi adotado como area minima de aproveitamento (8% da area
total do reservatorio, realizando a mesma analise descrita anteriormente), o que resultou na
estimativa de um potencial solar fotovoltaico flutuante minimo para os reservatorios
brasileiros, ou seja, um cenario baixo para o potencial brasileiro.

Dessa forma, foram obtidos, para a totalidade dos reservatérios analisados, os valores

mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Area total considerada dos reservatérios com area superiokm0,01

Area total (km?) Area (til (km ) Area minima (km?)
37.922,95 30.338,36 3.033,84
Fonte: Elaboragéo prépria.

As areas mostradas na Tabela 4.2 sdo as totais para instalacdo, devendo-se descontal
0S espacamentos entre as fileiras de painéis fotovoltaicos flutuantes para se chegar ao valor da
area efetivamente ocupada por esses equipamentos.

Com relacdo ao sombreamento,software PVsyst também foi utilizado para a
obtencdo desses valores. Como 0 objetivo era analisar e identificar um distanciamento
genérico para os painéis, considerou-se suficiente analisar apenas os 20 maiores reservatorios.

ja que o distanciamento depende da inclinagéo da localizagéo geografica e estes reservatorios
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estdo distribuidos por praticamente todos os estados da Unido. Os valores obtidos nessa
andlise de sombreamento estédo apresentados na Tabela 4.3.

Pode-se notar que, geralmente, para maiores angulos de inclinacdo do painel séo
obtidas maiores perdas devido ao sombreamento. Para uma mesma latitude geografica esse
sombreamento ndo difere muito, e ainda é possivel observar na Tabela 4.3 que a maior
reducdo de perdas ocorre quando o espagamento entre as fileiras de painéis é alterado de 1
metro para 1,5 metros. Como ndo ha tanta variagdo no percentual perdido quando o
espacamento € ampliado para 2 metros, infere-se que muito espaco esta sendo utilizado para
pouco aumento de produtividade.

Entdo, ap0s essa constatacdo, foi adotado o espacamento de 1,5 m entre as fileiras de
painéis e assumiu-se gque ndo sao necessarias analises especificas para a vedéficacdo
espacamento paegpassarela de manutencao entre os painéis a partir dos 10° de inclinacéo, ja
que os painéis estardo espacados suficientemente para a sua existéncia (o painel escolhido ten

0,99 m de largura e a passarela de 0,5 m).

Tabela 4.3: Andlise do distanciamento dos painéis.

Inclinag&o Perdas devido ao sombreamento para
Usina Otima do espacamento de:
painel 1 metro 1,50 metro 2 metros

Balbina 10° 4,40% 0,60% 0,40%
Tucurui le ll 12° 5,30% 0,80% 0,50%
Luiz Gonzaga 15° 6,30% 1,20% 0,70%
Sobradinho 15° 6,50% 1,10% 0,70%
Samuel 17° 8,20% 1,70% 1,00%
Serra da Mesa 23° 11,60% 2,60% 1,60%
Porto Primavera 25° 13,40% 3,30% 2,00%
Trés Marias 26° 13,60% 3,30% 2,10%
Itaipu (Parte Brasileira) 26° 14,10% 3,70% 2,30%
Luis Eduardo Magalhaes 27° 11,90% 3,40% 2,20%
Sao Simao 27° 13,70% 3,50% 2,30%
ltumbiara 27° 13,80% 3,50% 2,20%
Marimbondo 27° 14,00% 3,50% 2,30%
Agua Vermelha 27° 14,00% 3,60% 2,30%
Trés Irméos 27° 14,10% 3,60% 2,30%
Promisséao 27° 14,30% 3,60% 2,30%
Capivara 27° 14,40% 3,70% 2,30%
Furnas 27° 14,80% 3,70% 2,30%
Jurumirim 28° 15,20% 4,10% 2,60%
llha Solteira 30° 15,00% 4,30% 2,80%

Fonte: Elaborag&o propria.



81

A partir dessas considerac¢des e do que foi discutido no item 3.4, utilizando o PVsyst
para uma area de aproximadamente 0,01 kisteve-se um arranjo de 6.076 painéis,
organizados em 434 fileiras de 14 painéis (Figura 4.1), para o qual sdo necessarios 3
inversores. Uma vez que cada painel tem 1,662 m de comprimento, cada fileira de 14 painéis
tem 23,27 m de comprimento. Portanto, cada fileira, incluindo o respectivo espagcamento de
1,5m, tem uma &rea de 57,90 que totaliza, para todo o arranjo, com 434 fileiras, uma
area total de 15.149°m

Area total do arranjo = 23,27 m x 1,5 m x 434 = 15.149 m

Figura 4.1: Disposicdo dos painéis fotovoltaicos no arranjo adotado.

Fonte: elaboracado prépria a partirstdtwarePVsyst.

E necessario perceber que 9.997 dessa &area representam apenas 0s painéis
instalados. Dessa forma, pode-se calcular a porcentagem ocupada por painéis do arranjo a ser

instado.
Porcentagem ocupada pelos painéis = 9.9971%.149 M = 0,66 ou 66%

O arranjo simulado tem poténcia de pico estimada em 1.489248 W5 x 6.076).

Calculando a porcentagem de 66% sobre os valores das areas dos reservatorios
analisados, foram obtidos os valores de areas maximas e minimas de painéis que podem ser
instalados em cada reservatério. Esses valores estdo sistematizados na Tabela 4.4,

organizados em ordem decrescente.
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Eventuais distorcdes de valores observados na Tabela 4.4 sdo devidas aos
arredondamentos efetuados nos valores finais encontrados para cada area maxima e minima

de cada reservatorio.

Tabela 4.4: Area ocupada pelos painéis nos reservatorios.

Areamax do Area minima do Area minima

. "t o Area méax de S
Usina reservatorio reservatorio ainéis (kn?) de painéis

(km?) (km?) P (km?)

Balbina 3.550,18 355,02 2.343,12 234,31

Sobradinho 3.504,63 350,46 2.313,06 231,31

Tucurui l e 1l 2.411,38 241,14 1.591,51 159,15

Porto Primavera 2.381,58 238,16 1.571,85 157,18
Furnas 1.125,01 112,50 742,51 74,25
Ilha Solteira 1.086,10 108,61 716,82 71,68
Serra da Mesa 1.003,27 100,33 662,16 66,22
Trés Marias 888,43 88,84 586,37 58,64
Itaipu (Parte Brasileira) 839,65 83,96 554,17 55,42
Luiz Gonzaga 671,52 67,15 443,20 44,32
[tumbiara 599,30 59,93 395,54 39,55
Sé&o Simao 588,45 58,84 388,38 38,84
Luis Eduardo Magalhaes 563,15 56,32 371,68 37,17
Agua Vermelha 538,90 53,89 355,68 35,57
Trés Irméaos 535,67 53,57 353,54 35,35
Samuel 524,48 52,45 346,16 34,62
Capivara 487,78 48,78 321,94 32,19
Promisséo 458,18 45,82 302,40 30,24
Jurumirim 376,34 37,63 248,38 24,84
Marimbondo 361,90 36,19 238,86 23,89
Emborcacao 345,98 34,60 228,35 22,83
Manso 341,60 34,16 225,46 22,55
Nova Ponte 317,93 31,79 209,83 20,98
Santo Antbnio 316,99 31,70 209,22 20,92
Chavantes 313,70 31,37 207,04 20,70
Boa Esperanca 301,08 30,11 198,71 19,87
Jirau 283,54 28,35 187,13 18,71
Barra Bonita 265,35 26,54 175,13 17,51
Jupia 257,34 25,73 169,85 16,98
Peixe Angical 254,76 25,48 168,14 16,81
Marechal Mascarenhas d 21558 2156 142,29 14,23

Moraes
Rosana 209,15 20,92 138,04 13,80
Passo Real 199,06 19,91 131,38 13,14
Nova Avanhandava 174,43 17,44 115,13 11,51
Salto Santiago 170,92 17,09 112,81 11,28
Pedra do Cavalo 159,11 15,91 105,01 10,50
Paraibuna 158,10 15,81 104,34 10,43
Volta Grande 157,34 15,73 103,85 10,38
Corumba IV 149,21 14,92 98,48 9,85
Governador Bento

Munhoz da Rocha Neto 132,06 13,21 87,16 8,72
Teles Pires 120,00 12,00 79,20 7,92

Porto Coldbmbia 119,15 11,92 78,64 7,86
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Areamax do Area minima do Area minima

Area max de

Usina reservatorio reservatorio ainéis (kn?) de painéis
(km?) (km?) P (km?)
Irapé 119,05 11,90 78,57 7,86
Passo Fundo 112,86 11,29 74,49 7,45
Governador José Richa 112,79 11,28 74,44 7,44
Henry Borden 108,46 10,85 71,59 7,16
Ita 101,06 10,11 66,70 6,67
Ibitinga 100,85 10,08 66,56 6,66
Curua-Una 96,80 9,68 63,89 6,39
Taquarugu (Escola 88,21 8,82 58,21 5,82
Politécnica)
Barra Grande 79,99 8,00 52,79 5,28
Sao Salvador 79,72 7,97 52,62 5,26
Apolbnio Sales 75,97 7,60 50,14 5,01
Machadinho 71,46 7,15 47,17 4,72
Pedra 71,34 7,13 47,08 4,71
Governador Ney
Aminthas de Barros Brag 67,86 6.79 44,79 4,48
Rondon Il 60,70 6,07 40,06 4,01
Corumba Il 56,30 5,63 37,16 3,72
Cachoeira Dourada 51,76 5,18 34,16 3,42
Corumba | 50,24 5,02 33,16 3,32
Itapebi 49,98 5,00 32,99 3,30
Cana Brava 48,84 4,88 32,23 3,22
Salto 48,19 4,82 31,81 3,18
Salto Osorio 47,92 4,79 31,63 3,16
Xing6 47,15 4,72 31,12 3,11
Bariri 46,68 4,67 30,81 3,08
Miranda 42,43 4,24 28,01 2,80
Camargos 40,38 4,04 26,65 2,66
Estreito 37,25 3,72 24,58 2,46
Jaguari 37,11 3,71 24,49 2,45
Santa Branca 37,11 3,71 24,49 2,45
Amador Aguiar Il 34,84 3,48 22,99 2,30
Funil 34,54 3,45 22,80 2,28
Jaguara 33,25 3,32 21,94 2,19
Igarapava 32,75 3,28 21,62 2,16
Campos Novos 32,61 3,26 21,52 2,15
Funil 32,39 3,24 21,38 2,14
Paranoa 31,29 3,13 20,65 2,07
Fontes Nova 29,66 2,97 19,57 1,96
Aimorés 29,50 2,95 19,47 1,95
Caconde 29,04 2,90 19,17 1,92
Queimado 29,00 2,90 19,14 1,91
Canoas | 24,60 2,46 16,24 1,62
Coaracy Nunes 24,30 2,43 16,04 1,60
Garibaldi 22,80 2,28 15,05 1,50
Espora 22,45 2,24 14,82 1,48
Cajuru 21,60 2,16 14,26 1,43
Canoas Il 20,57 2,06 13,57 1,36
ltupararanga 20,22 2,02 13,34 1,33
Santa Clara 19,75 1,98 13,04 1,30
Dona Francisca 17,84 1,78 11,77 1,18

Pitinga 17,60 1,76 11,62 1,16
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Areamax do Area minima do

Area max de

Area minima

Usina reservatorio reservatorio ainéis (kn?) de painéis
(km?) (km?) P (km?)
Amador Aguiar | 16,53 1,65 10,91 1,09
Passo Sao Jodo 16,48 1,65 10,88 1,09
Piraju 13,70 1,37 9,04 0,90
Baguari 13,32 1,33 8,79 0,88
Bugres 13,06 1,31 8,62 0,86
Assis Chateaubriand 12,80 1,28 8,45 0,84
Paulo Afonso IV 12,74 1,27 8,41 0,84
Ponte de Pedra 12,50 1,25 8,25 0,82
Governador Parigot de
Souza 12,49 1,25 8,24 0,82
(Capivari/Cachoeira)
Salto Gr_ande (Lucas 11,03 1,19 7.87 0,79
Nogueira Garcez)
ltalba 11,06 1,11 7,30 0,73
Franca 10,16 1,02 6,71 0,67
Ferreira Gomes 9,34 0,93 6,16 0,62
Barra do Bralina 9,31 0,93 6,15 0,61
Caveiras 8,32 0,83 5,49 0,55
Sao Joao 7,82 0,78 5,16 0,52
Santa Clara 7,03 0,70 4,64 0,46
Engenheiro José Luiz
Muller de Godoy Pereira 6.71 0,67 443 044
Lobo 5,60 0,56 3,70 0,37
Fumaca 5,54 0,55 3,65 0,37
14 de Julho 5,32 0,53 3,51 0,35
Quebra Queixo 4,98 0,50 3,28 0,33
Castro Alves 4,97 0,50 3,28 0,33
Funil 4,93 0,49 3,25 0,33
Salto Grande 4,58 0,46 3,02 0,30
Jacui 4,38 0,44 2,89 0,29
Alzir dos Santos Antunes 4,37 0,44 2,88 0,29
Paulo Afonso I, Il e I 4,15 0,42 2,74 0,27
Guaporé 4,07 0,41 2,69 0,27
Ourinhos 4,07 0,41 2,69 0,27
Jauru 3,70 0,37 2,44 0,24
Mascarenhas 3,35 0,34 2,21 0,22
Itiquira (Cislzli)s de Forcas 3.08 031 2.03 0.20
Joao Camilo Penna 3,02 0,30 2,00 0,20
Porto Estrela 3,02 0,30 1,99 0,20
Ilha dos Pombos 2,96 0,30 1,95 0,20
Vigario
(Elevatoéria/Poténcia de 2,59 0,26 1,71 0,17
bombeamento 90.820 kW
Palmeiras 2,50 0,25 1,65 0,16
Jurupara 2,32 0,23 1,53 0,15
Risoleta Neves (Antiga 226 0.23 1,49 0.15
Candonga)
Juba Il 2,22 0,22 1,47 0,15
Rosal 2,22 0,22 1,46 0,15
Fundéo 2,18 0,22 1,44 0,14
Salto do Iporanga 2,15 0,22 1,42 0,14
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Areamax do Area minima do Area minima

Area max de

Usina reservatorio reservatorio ainéis (kn?) de painéis
(km?) (km?) P (km?)
Sa Carvalho 2,08 0,21 1,37 0,14
Limoeiro (Ar_ma_ndo Salles 1,99 0.20 131 0.13
de Oliveira)
Gléria 1,95 0,20 1,29 0,13
Rio Bonito 1,76 0,18 1,16 0,12
S&o Domingos 1,70 0,17 1,12 0,11
Serraria 1,70 0,17 1,12 0,11
Monte Claro 1,69 0,17 1,11 0,11
Barra 1,62 0,16 1,07 0,11
Santa Cecilia
(Elevatéria/Poténcia de 1,28 0,13 0,84 0,08
bombeamento 34.960 kW
Porto Raso 1,27 0,13 0,84 0,08
Alecrim 1,23 0,12 0,81 0,08
Paranapanema 1,19 0,12 0,79 0,08
Guaricana 1,14 0,11 0,75 0,07
ltutinga 1,13 0,11 0,74 0,07
Rio do Peixe (Casa de 1,09 0.11 072 0,07
Forcalell)
Rasgao 0,92 0,09 0,61 0,06
Guilman-Amorim 0,38 0,09 0,58 0,06
Picada 0,87 0,09 0,58 0,06
Pereira Passos 0,86 0,09 0,56 0,06
Euclides da Cunha 0,85 0,08 0,56 0,06
Brecha 0,80 0,08 0,53 0,05
Canastra 0,80 0,08 0,53 0,05
Juba | 0,74 0,07 0,49 0,05
Monjolinho 0,72 0,07 0,48 0,05
Casca lll 0,30 0,03 0,20 0,02
Monte Alto 0,22 0,02 0,14 0,01
Muniz Freire 0,16 0,02 0,11 0,01
Porto Goées 0,13 0,01 0,08 0,01
Suica 0,11 0,01 0,07 0,01
Total 30.338,35 3.033,86 20.042,51 2.004,20

Fonte: Elaboracéao proépria.

4.3 Célculo do potencial de geracao solar nos reservatorios

A fim de se comparar a geracao por quildbmetro quadrado do arranjo analisado nessa
tese com os desenvolvidos em outras localidades, montou-se a Tabela 4.5, na qual pode-se
verificar a relagdo MW instalados por kfpara os arranjos fotovoltaicos flutuantes

existentes em outros paises, conforme descrito no Capitulo 2. Os arranjos fotovoltaicos que
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foram considerados sdo os desenvolvidos a partir de 2013, para os quais as informacdes
necessérias ao célculo da relacio M2 estavam disponiveis.

Tabela 4.5: MW instalados por kfrde arranjo.

Instalagéo kWp ha MWp.km
OkegawazxJapéao 1.176,36 1,16 101,41
Kawagoe tJapéo 696,15 0,80 87,02
Maeno-lke - Japao 848,00 0,98 86,53

SheeplLands FarmtReino Unido 200,00 0,21 95,24
Yothathikan £Tailandia 5,39 0,01 53,90
Yasugi £Japédo 1.097,60 1,25 87,81
Calcuta tindia 10,00 0,01 100,00
O-Chang+Coréia do Sul 494,50 0,56 88,30
Kato-Shi +Japédo 2.870,28 3,13 91,70
Sawa-lke £Japédo 1.008,00 1,14 88,42
Sakasama-lketJapao 2.313,36 2,61 88,63
Fuku-lke +Japéo 1.076,40 1,11 96,97
Hirai-lke +Japao 1.125,00 1,26 89,29
Hanamidai+Japao 1.153,11 1,26 91,52
Funatsu OsawaJapéo 1.485,00 1,69 87,87
Umenoki £Japéo 7.750,40 7,43 104,31
Média (MW p.km™) 89,93

Fonte: Elaboragé&o propria.

Para o arranjo simulado neste trabalho, teoricamente seriam obtido$/98:3am™
(1.489 kWb distribuidos em uma area de 15.14%,nvalor superior ao médio obtido na
Tabela 4.5, mas inferior a alguns arranjos ja instalados, mostrando que é um valor plausivel
para as condicOes e analises realizadas. Esse fator pode aumentar ou diminuir dependendo dz
localizacdo, que levaria a uma alteracdo no espacamento de fileiras de painéis fotovoltaicos,
promovendo um aumento ou diminui¢cdo da energia gerada por area.

A fim de se poder comparar os valores da poténcia de geracdo solar fotovoltaica
flutuante com o potencial instalado até 0 momento no pais, multiplicou-se a média obtida na

Tabela 4.5 com os valores de areas disponiveis mostrados na Tabela 4.2.

Poténcia de geracéo maxima = 8MB/pkm™? x 30.338,36 kih  2.700GWp

Poténcia de geracédo minima = 89\®/pkm™ x 3.033,84 krh  270GW5p
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Para o valor obtido para o arranjo simulado, os resultados seriam ainda melhores ja

que a relacdo de MMkm™ é maior (98,30MWp.km?).
Poténcia de geracéo méaxima = 98\B@/p.km? x 30.338,36 krh  3.000GW5p
Poténcia de geracédo minima = 98\80/p.km? x 3.033,84 ki  300GWp

Para efeito de comparacdo, segundo a Aneel (2016a) o Brasil possui 4.448
empreendimentos em operagao, totalizando 142 GW de poténcia instalada. Deve-se observar
gue nao é possivel comparar as poténcias de pico com as poténcias instaladas, uma vez que
esta Ultima pode produzir energia de forma continua, enquanto a primeira ocorre apenas
durante um periodo do dia. Portanto, mesmo de forma genérica, é necessario estabelecer uma
proporcionalidade entre essas duas poténcias.

Através da simulacdo apresentada na Figura 3.14, pdde-se verificar que um sistema de
305 kW produziria na cidade de Séo Paulo 380 MWh durante um ano, 0 que equivale a
43,4 kWhedios (Poténcia média obtida se o painel tivesse uma producao fixa ao longo das 24
horas do dia). Portanto, nesse caso, tem-se uma relacao entre a poténcia de pico e a média d«
7:1.

Essa relacdo também é dada no PVsyst no formato de kwh &iais. Os valores
fornecidos pelacsoftwaree o fator de capacidade, para as usinas analisadas, considerando a
simulacdo em que no sdo consideradas a inclinacdo e o distanciamento dos painéi$ (0,01 km
de painéis), estdo apresentados na Tabela 4.6.

Pode-se observar que a relacéo entre &WW¢gio para as usinas observadas foi mais
proximo de 6 do que de 7 (caso de Sao Paulo, descrito anteriormente). Dessa forma o valor 6
sera considerado para o restante dos célculos que dependam dessa relacéo.

Aplicando-se essa relacdo aos valores encontrados para os sistemas fotovoltaicos,
obtém-se, respectivamente, 45Wmedios € 45GWhediospara o valor médio considerado ou,
respectivamente, 58BWnedios€ S5S0GWhediospara o arranjo simulado.

Também se nota uma geracdo média de 2.106 MWh.gmewa cada hectare
(0,01 knf) de painéis instalados, ou, utilizando novamente a relacdo de 66% (area de painéis
pela area total do arranjo), 1.390 MWh . amwr hectare de arranjo instalado.

Com relacdo ao fator de capacidade medio obtido, pode-se observar que foi bem
proximo aos 17% comentados na introducéo deste trabalho.
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Tabela 4.6: Relacdo entre poténcia de pico por poténcia média e fator de capacidade.

Energia gerada pelo

, o _ KW o/ Fator de
Usina arr(zlj\lﬂrljl(\?hs.g\;gl_zli)do KW médio KW e capacidade
Balbina 2.001 228,42 6,52 15%
Sobradinho 2.407 274,77 5,42 18%
Tucurui l e ll 2.122 242,24 6,15 16%
Porto Primavera (Eng°® Sérgic 2119 241,89 6.16 16%
Motta)
Furnas 2.212 252,51 5,90 17%
llha Solteira 2.189 249,89 5,96 17%
Serra da Mesa 2.215 252,85 5,89 17%
Trés Marias 2.242 255,94 5,82 17%
Itaipu (Parte Brasileira) 2.039 232,76 6,40 16%
Luiz Gonzaga (Itaparica) 2.309 263,58 5,65 18%
ltumbiara 2.259 257,88 5,77 17%
S&o Siméao 2.224 253,88 5,86 17%
Luis Edua_rdo Magalhaes 2163 246,92 6,03 17%
~ (Lajeado)
Agua Vermelha 2.225 254,00 5,86 17%
Trés Irméaos 2.187 249,66 5,96 17%
Samuel 2.003 228,65 6,51 15%
Capivara (Escola (_:ie Engenhal 2 159 246,46 6,04 17%
Mackenzie)
Promissao (Mario Lopes Leac 2.205 251,71 5,92 17%
Jurumirim (Armando Avellanal 0
Laydner) 2.131 243,26 6,12 16%
Marimbondo 2.225 254,00 5,86 17%
Emborcacéo 2.283 260,62 5,71 18%
Manso 2.149 245,32 6,07 16%
Nova Ponte 2.241 255,82 5,82 17%
Santo Anténio 2.003 228,65 6,51 15%
Chavantes 2.130 243,15 6,12 16%
Boa Esperanca 2.226 254,11 5,86 17%
Jirau 2.011 229,57 6,49 15%
Barra Bonita 2.181 248,97 5,98 17%
Jupia (Eng°® Souza Dias) 2.194 250,46 5,95 17%
Peixe Angical 2.244 256,16 5,81 17%
Marechal Mascarenhas de 2917 253,08 588 17%
Moraes
Rosana 2.136 243,84 6,11 16%
Passo Real 1.978 225,80 6,59 15%
Nova Avanhandava (Rui 2 200 251,14 593 17%
Barbosa)
Salto Santiago 2.058 234,93 6,34 16%
Pedra do Cavalo 2.112 241,10 6,18 16%
Paraibuna 1.916 218,72 6,81 15%
Volta Grande 2.238 255,48 5,83 17%
Corumbd IV 2.240 255,71 5,82 17%
Governador Bento Munhoz d: 0
Rocha Neto (Foz do Areia) 2.061 235,27 6.33 16%
Teles Pires 1.999 228,20 6,53 15%
Porto Coldmbia 2.236 255,25 5,83 17%

Irapé 2.245 256,28 5,81 17%
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Energia gerada pelo

KW 5/

Fator de

Usina arr(z:/zlxhs.grr\]lél%do KW medio KW o capacidade
Passo Fundo 2.022 230,82 6,45 16%
Governador José Richa 2.043 233,22 6,38 16%
Henry Borden 2.184 249,32 5,97 17%
Ita 2.027 231,39 6,43 16%
Ibitinga 2.224 253,88 5,86 17%
Curua-Una 2.183 249,20 5,98 17%
Taquarucu (Escola Politécnice 2.158 246,35 6,04 17%
Barra Grande 2.026 231,28 6,44 16%
Sao Salvador 2.295 261,99 5,68 18%
Apolbnio 2.308 263,47 5,65 18%
Machadinho 2.024 231,05 6,44 16%
Pedra 2.175 248,29 6,00 17%
Governador Ney Aminthas de 2061 235,27 6.33 16%

Barros Braga

Rondon Il 2.041 232,99 6,39 16%
Corumba lll 2.238 255,48 5,83 17%
Cachoeira Dourada 2.261 258,11 5,77 17%
Corumba | 2.267 258,79 5,75 17%
Itapebi 2.045 233,45 6,38 16%
Cana Brava 2.220 253,42 5,88 17%
Salto 2.176 248,40 5,99 17%
Salto Osoério 2.043 233,22 6,38 16%
Xingé 2.329 265,87 5,60 18%
Bariri 2.186 249,54 5,97 17%
Miranda 2.237 255,37 5,83 17%
Camargos 2.174 248,17 6,00 17%
Estreito 2.260 257,99 5,77 17%
Jaguari 1.913 218,38 6,82 15%
Santa Branca 1.913 218,38 6,82 15%
Amador Aguiar Il 2.257 257,65 5,78 17%
Funil 2.047 233,68 6,37 16%
Jaguara 2.258 257,76 5,78 17%
Igarapava 2.248 256,62 5,80 17%
Campos Novos 2.027 231,39 6,43 16%
Funil 2.178 248,63 5,99 17%
Paranoa 2.263 258,33 5,76 17%
Fontes Nova 1.956 223,29 6,67 15%
Aimorés 2.021 230,71 6,45 15%
Caconde 2.207 251,94 5,91 17%
Queimado 2.256 257,53 5,78 17%
Canoas | 2.175 248,29 6,00 17%
Coaracy Nunes 2.093 238,93 6,23 16%
Garibaldi 2.022 230,82 6,45 16%
Espora 2.179 248,74 5,99 17%
Cajuru 2.224 253,88 5,86 17%
Canoas I 2.174 248,17 6,00 17%
ltupararanga 2.071 236,42 6,30 16%
Santa Clara 2.043 233,22 6,38 16%
Dona Francisca 1.986 226,71 6,57 15%
Pitinga 1.969 224,77 6,62 15%
Amador Aguiar | 2.267 258,79 5,75 17%
Passo Sao Jodo 2.038 232,65 6,40 16%
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Energia gerada pelo

KW 5/

Fator de

Usina arr(z:/zlxhs.grr\]lél%do KW medio KW o capacidade
Piraju 2.130 243,15 6,12 16%
Baguari 2.053 234,36 6,35 16%
Bugres 1.895 216,32 6,88 15%
Assis Chateaubriand 2.139 244,18 6,10 16%
Paulo Afonso IV 2.311 263,81 5,64 18%
Ponte de Pedra 2.190 250,00 5,96 17%
Governador Parigot de Souz:
(Capivari/Cachoeira) Lol TSl TAE LS
Salto Grande (Lucas Nogueir: 5178 248,63 5.99 17%
Garcez)
Italba 1.983 226,37 6,58 15%
Franca 2.070 236,30 6,30 16%
Ferreira Gomes 2.093 238,93 6,23 16%
Barra do Bralna 1.984 226,48 6,57 15%
Caveiras 1.974 225,34 6,61 15%
Sao Joao 2.213 252,63 5,89 17%
Santa Clara 2.026 231,28 6,44 16%
Engenheiro José Lu_|z Muller d 2177 24852 599 17%
Godoy Pereira
Lobo 2.176 248,40 5,99 17%
Fumaca 2.071 236,42 6,30 16%
14 de Julho 1.921 219,29 6,79 15%
Quebra Queixo 2.030 231,74 6,43 16%
Castro Alves 1.918 218,95 6,80 15%
Funil 2.078 237,21 6,28 16%
Salto Grande 2.044 233,33 6,38 16%
Jacui 1.981 226,14 6,58 15%
Alzir dos Santos Antunes 2.022 230,82 6,45 16%
Paulo Afonso I, Il e llI 2.315 264,27 5,63 18%
Guaporé 2.119 241,89 6,16 16%
Ourinhos 2.178 248,63 5,99 17%
Jauru 2.096 239,27 6,22 16%
Mascarenhas 2.023 230,94 6,45 16%
Itiquira (Casas de Forgas | e | 2.190 250,00 5,96 17%
Joao Camilo Penna 2.027 231,39 6,43 16%
Porto Estrela 2.044 233,33 6,38 16%
[lha dos Pombos 1.987 226,83 6,56 15%
Vigério (Elevatoria/Poténcia di
bombeamento 90.820 kW) LT LR LS L
Palmeiras 1.811 206,74 7,20 14%
Jurupara 2.071 236,42 6,30 16%
Risoleta Neves (Antiga 2 026 231.28 6.44 16%
Candonga)
Juba Il 2.091 238,70 6,24 16%
Rosal 2.017 230,25 6,47 15%
Fundéo 2.043 233,22 6,38 16%
Salto do Iporanga 1.769 201,94 7,37 14%
Sa Carvalho 2.042 233,11 6,39 16%
Limoeiro (A_rmgndo Salles de 2917 25308 5.88 17%
Oliveira)
Gldria 1.979 225,91 6,59 15%
Rio Bonito 1.942 221,69 6,72 15%
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Energia gerada pelo

. o KW o/ Fator de

Usina arr(z:/zlxhs.glél%do KW medio KW o capacidade
S&o Domingos 2.309 263,58 5,65 18%
Serraria 1.769 201,94 7,37 14%
Monte Claro 1.921 219,29 6,79 15%
Barra 2.068 236,07 6,31 16%

Santa Cecilia
(Elevatoria/Poténcia de 1.954 223,06 6,68 15%
bombeamento 34.960 kW)

Porto Raso 2.068 236,07 6,31 16%
Alecrim 1.769 201,94 7,37 14%
Paranapanema 2.130 243,15 6,12 16%
Guaricana 1.752 200,00 7,45 13%
Itutinga 2.174 248,17 6,00 17%
Rio do Peixe I(Igtasa de Forca | 5917 253,08 588 17%
Rasgéo 2.020 230,59 6,46 15%
Guilman-Amorim 2.042 233,11 6,39 16%
Picada 2.061 235,27 6,33 16%
Pereira Passos 1.957 223,40 6,67 15%
Euclides da Cunha 2.217 253,08 5,88 17%
Brecha 2.152 245,66 6,06 16%
Canastra 1.895 216,32 6,88 15%
Juba | 2.091 238,70 6,24 16%
Monijolinho 2.188 249,77 5,96 17%
Casca lll 2.157 246,23 6,05 17%
Monte Alto 2.213 252,63 5,89 17%
Muniz Freire 1.987 226,83 6,56 15%
Porto Goes 2.074 236,76 6,29 16%
Suica 1.951 222,72 6,69 15%
Valores médios 2.106 240,36 6,19 16%

Fonte: Elaboragao propria.

4.4 Geragdo média na area considerada.

A partir dos dados obtidos consoftwarePVsyst, pode-se simular a geragao anual de
energia elétrica das usinas, caso estivessem instaladas nos reservatdrios descritos nessa test
Com isso, é possivel obter qual seria a geracao de energia elétrica média em cada reservatorio,
ja que sao conhecidos os valores da geracéo e da area dos reservatorios.

Para isso, foram colocados saoftwareos valores correspondentes as localizagées dos
reservatorios e foi realizado um desenho esquematico do arranjo. Como observado no item

3.4, utilizou-se a &rea 0,01 kmie painéis para essa construcao e a realizacdo da simulacéo e,
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com o desenho esquematizado, péde-se considerar as perdas por sombreamentos também
além das inerentes ao sistema, ja observadas anteriormente.

Apesar o inversor escolhido ter sido o Ingeteam modelo IngeconSun 500 TL U X275,

a simulagé@o ndo pode ser rodada com ele pois o PVsyst alertava gpydo ®rranjo a 60°C

era muito menor do que a tensdo minima operacional do inversor. Dessa forma, buscou-se
outro inversor proximo a este e que se adequasse a construcdo utilizada como base para a
simulacdo, substituindo-o pelo inversor Ingeteam modelo Ingecon Sun 500 TL U X208
outdoor, que opera com menores tensdes a 60°C, suportando o arranjo testado. Para esse
inversor a uUnica mensagem apresentada pelo PVsyst é que ele estava ligeiramente
superdimensionado, 0 que nao impedeftwarede rodar a simulacao.

Para a montagem do desenho esquematico do arranjo também foi encontrada uma
dificuldade: o nimero maximo de linhas de painéis que o sistema aceita é 200. Como ja
explicado no item 4.2, o arranjo sugerido pst@dtwareindicava uma construcdo de 434
linhas com 14 painéis ligados em série em cada uma delas. Dessa forma, consalerando
estabilidade que o arranjo deve ter para que a sua flutuabilidade e sistema de ancoragem nao
figuem comprometidos, optou-se por um arranjo que teria o centro de gravidade mais
proximo ao centro do sistema, desenhando-se trés sistemas, que seriam encaixados um ao lad
do outro. Dois deles teriam 145 linhas de 14 painéis e um deles teria 144 linhas de 14 painéis.

Como o programa retorna o valor da energia produzida por ano pelo arranjo
considerado (tendo 9.997romo area de painel), para se estimar a energia por quilémetro
guadrado séo necessarios alguns calculos.

Inicialmente, deve-se transformar a area de painéis em quildmetros quadrados; apos,
para se determinar a area total do arranjo, é necessario dividir o valor encontrado por 0,66
(devido ao fator de 66% da area total do arranjo corresponder a area efetivamente ocupada
pelos painéis).

Dessa forma:
Area do arranjo = 9.997 x £0x 0,66 0,015 knf

Em seguida, deve-se dividir o valor da energia gerada para cada localidade pelo valor
da area obtida acima. Dessa forma, o valor da energia por area sera dado em RIWh.km
Como se pode observar que numeros muito grandes serdo obtidos a partir desse calculo,

indica-se a divisdo do valor encontrado por mil, sendo o resultado final em G¥vh.km
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Com a realizacdo desses célculos e esquematizacdes efetuados, os dados obtidos foram
organizados na Tabela 4.7, em ordem decrescente de area de reservatério. E importante
lembrar que neste ponto do trabalho ja estdo sendo considerados os painéis inclinados e as
perdas pelo sombreamento, podendo-se notar um aumento na producdo. Dessa forma,
concluise que as perdas com sombreamento sdéo menores do que as perdas de geracao dos
painéis devido a eficiéncia reduzida pela falta de inclinacéo.

Também houve um ligeiro aumento no valor do.k\¥ (de 240,36 para 248,15) e
uma ligeira reducéo no valor da raz&ogeWkWmedio (de 6,19 para 6,00). O aumento no valor
do kWmedio pode ser explicado pelo aumento da geragdo por area, devido a incidéncia mais
direta da luz solar nos painéis, o0 que também justifica a reducdo no valor da razdo
kV\/pico/kwmédio

Tabela 4.7: Geragao media por area considerada e fator de capacidade.

Energia gerada KW/ Energia.area’  Fator de

Usina g\i{;\)ﬁgﬁg{% KWiego |y medo  (GWh.km™®  capacidade
Balbina 1.993 227,51 6,54 132 15%
Sobradinho 2.427 277,05 5,37 160 19%
Tucurui l e ll 2.126 242,69 6,14 140 16%
Porto Primavera 2.211 252,40 5,90 146 17%
Furnas 2.307 263,36 5,65 152 18%
llha Solteira 2.241 255,82 5,82 148 17%
Serra da Mesa 2.268 258,90 5,75 150 17%
Trés Marias 2.314 264,16 5,64 153 18%
Itaipu (Parte Brasileira) 2.124 242,47 6,14 140 16%
Luiz Gonzaga 2.307 263,36 5,65 152 18%
ltumbiara 2.328 265,75 5,60 154 18%
S&do Simao 2.294 261,87 5,69 151 18%
LTS ECUETEE 2.305 263,13 5,66 152 18%

Magalhdes

Agua Vermelha 2.305 263,13 5,66 152 18%
Trés Irmaos 2.272 259,36 5,74 150 17%
Samuel 2.019 230,48 6,46 133 15%
Capivara 2.242 255,94 5,82 148 17%
Promisséao 2.298 262,33 5,68 152 18%
Jurumirim 2.218 253,20 5,88 146 17%
Marimbondo 2.308 263,47 5,65 152 18%
Emborcacéo 2.329 265,87 5,60 154 18%
Manso 2.167 247,37 6,02 143 17%
Nova Ponte 2.319 264,73 5,62 153 18%
Santo Anténio 2.016 230,14 6,47 133 15%
Chavantes 2.215 252,85 5,89 146 17%

Boa Esperanca 2.236 255,25 5,83 148 17%
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Energia gerada

Usina oelo arranio KW KW/ Energia.élrgzzail Fator de
(MWh.ano) KW 1edio (GWh.km™)  capacidade
Jirau 2.033 232,08 6,42 134 16%
Barra Bonita 2.284 260,73 571 151 18%
Jupia 2.271 259,25 5,74 150 17%
Peixe Angical 2.289 261,30 5,70 151 18%
Marechal Mascarenhas 2308 263,47 565 152 18%
de Moraes
Rosana 2.215 252,85 5,89 146 17%
Passo Real 2.065 235,73 6,32 136 16%
Nova Avanhandava 2.296 262,10 5,68 152 18%
Salto Santiago 2.133 243,49 6,12 141 16%
Pedra do Cavalo 2.126 242,69 6,14 140 16%
Paraibuna 1.982 226,26 6,58 131 15%
Volta Grande 2.321 264,95 5,62 153 18%
Corumba IV 2.294 261,87 5,69 151 18%
Governador Bento
Munhoz da Rocha Netc 2.072 236,53 6,30 137 16%
Teles Pires 2.018 230,37 6,46 133 15%
Porto Coldmbia 2.321 264,95 5,62 153 18%
Irapé 2.284 260,73 5,71 151 18%
Passo Fundo 2.093 238,93 6,23 138 16%
Governador José Rich: 2.122 242,24 6,15 140 16%
Henry Borden 2.113 241,21 6,17 139 16%
Ita 2.091 238,70 6,24 138 16%
Ibitinga 2.325 265,41 5,61 153 18%
Curua-Una 2.184 249,32 5,97 144 17%
Taquarugu (Escola 2.237 255,37 5,83 148 17%
Politécnica)
Barra Grande 2.108 240,64 6,19 139 16%
S&o Salvador 2.351 268,38 5,55 155 18%
Apolbnio 2.317 264,50 5,63 153 18%
Machadinho 2.096 239,27 6,22 138 16%
Pedra 2.195 250,57 5,94 145 17%
Governador Ney
Aminthas de Barros 2.131 243,26 6,12 141 16%
Braga
Rondon |l 2.063 235,50 6,32 136 16%
Corumba Il 2.298 262,33 5,68 152 18%
Cachoeira Dourada 2.331 266,10 5,60 154 18%
Corumba | 2.339 267,01 5,58 154 18%
Itapebi 2.068 236,07 6,31 137 16%
Cana Brava 2.269 259,02 5,75 150 17%
Salto 2.240 255,71 5,82 148 17%
Salto Osoério 2.150 245,43 6,07 142 16%
Xingé 2.347 267,92 5,56 155 18%
Bariri 2.285 260,84 5,71 151 18%
Miranda 2.328 265,75 5,60 154 18%
Camargos 2.256 257,53 5,78 149 17%
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Energia gerada

Usina oelo arranio KW KW/ Energia.élrgzzail Fator de
(MWh.ano) KW 1edio (GWh.km™)  capacidade
Estreito 2.350 268,26 5,55 155 18%
Jaguari 2.150 245,43 6,07 142 16%
Santa Branca 1.977 225,68 6,60 131 15%
Amador Aguiar Il 2.326 265,53 5,61 154 18%
Funil 2.121 242,12 6,15 140 16%
Jaguara 2.343 267,47 5,57 155 18%
Igarapava 2.347 267,92 5,56 155 18%
Campos Novos 2.096 239,27 6,22 138 16%
Funil 2.262 258,22 5,77 149 17%
Paranoa 2.327 265,64 5,61 154 18%
Fontes Nova 2.020 230,59 6,46 133 15%
Aimorés 2.074 236,76 6,29 137 16%
Caconde 2.313 264,04 5,64 153 18%
Queimado 2.323 265,18 5,61 153 18%
Canoas | 2.272 259,36 5,74 150 17%
Coaracy Nunes 2.091 238,70 6,24 138 16%
Garibaldi 2.112 241,10 6,18 139 16%
Espora 2.254 257,31 5,79 149 17%
Cajuru 2.317 264,50 5,63 153 18%
Canoas 2.283 260,62 571 151 18%
ltupararanga 2.156 246,12 6,05 142 17%
Santa Clara 2.131 243,26 6,12 141 16%
Dona Francisca 2.095 239,16 6,23 138 16%
Pitinga 1.969 224,77 6,62 130 15%
Amador Aguiar | 2.354 268,72 5,54 155 18%
Passo Sao Joao 2.142 244,52 6,09 141 16%
Piraja 2.224 253,88 5,86 147 17%
Baguari 2.116 241,55 6,16 140 16%
Bugres 1.980 226,03 6,59 131 15%
Assis Chateaubriand 2.221 253,54 5,87 147 17%
Paulo Afonso IV 2.317 264,50 5,63 153 18%
Ponte de Pedra 2.261 258,11 5,77 149 17%
Governador Parigot de
Souza 1.820 207,76 7,17 120 14%
(Capivari/Cachoeira)
Salto Grande (Lucas 2.355 268,84 554 155 18%
Nogueira Garcez)
Italiba 2.090 238,58 6,24 138 16%
Franca 2.171 247,83 6,01 143 17%
Ferreira Gomes 2.091 238,70 6,24 138 16%
Barra do Bralna 2.060 235,16 6,33 136 16%
Caveiras 2.061 235,27 6,33 136 16%
Sao Joao 2.318 264,61 5,63 153 18%
Santa Clara 2.066 235,84 6,31 136 16%
Engenheiro José Luiz
Muller de Godoy 2.247 256,51 5,80 148 17%

Pereira
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Energia gerada

Usina oelo arranio KW KW/ Energia.élrgzzail Fator de
(MWh.ano™) KW medio (GWh.km™)  capacidade
Lobo 2.276 259,82 5,73 150 17%
Fumaca 2.156 246,12 6,05 142 17%
14 de Julho 2.014 229,91 6,48 133 15%
Quebra Queixo 2.114 241,32 6,17 140 16%
Castro Alves 2.005 228,88 6,51 132 15%
Funil 2.101 239,84 6,21 139 16%
Salto Grande 2.099 239,61 6,21 139 16%
Jacuf 2.079 237,33 6,27 137 16%
A Lo SETIDE 2.106 240,41 6,19 139 16%
Antunes
Paulo Afonso |, 1l e I 2.334 266,44 5,59 154 18%
Guaporeé 2.157 246,23 6,05 142 17%
Ourinhos 2.279 260,16 5,72 150 17%
Jauru 2.140 244,29 6,10 141 16%
Mascarenhas 2.085 238,01 6,26 138 16%
gL (CEEas el 2,256 25753 5,78 149 17%
Forcas | e Il)
Joao Camilo Penna 2.095 239,16 6,23 138 16%
Porto Estrela 2.094 239,04 6,23 138 16%
Ilha dos Pombos 2.049 233,90 6,37 135 16%
Vigario
Elevatéria/Poténcia de
(bombeamento 90.820 2.022 230,82 6,45 133 16%
kW)
Palmeiras 1.868 213,24 6,98 123 14%
Jurupara 2.158 246,35 6,04 142 17%
Risoleta Neves (Antiga 2.082 237,67 6,26 137 16%
Candonga)
Juba Il 2.126 242,69 6,14 140 16%
Rosal 2.084 237,90 6,26 138 16%
Fundéo 2.119 241,89 6,16 140 16%
Salto do Iporanga 1.823 208,11 7,16 120 14%
Sa Carvalho 2.095 239,16 6,23 138 16%
Limoeiro (Armando 2318 264,61 5,63 153 18%
Salles de Oliveira)
Gloria 2.040 232,88 6,39 135 16%
Rio Bonito 1.982 226,26 6,58 131 15%
S&o Domingos 2.352 268,49 5,55 155 18%
Serraria 1.828 208,68 7,14 121 14%
Monte Claro 2.014 229,91 6,48 133 15%
Barra 2.161 246,69 6,04 143 17%
Santa Cecilia
Elevatéria/Poténcia de
(bombeamento 34960 2.025 231,16 6,44 134 16%
kW)
Porto Raso 2.161 246,69 6,04 143 17%
Alecrim 1.828 208,68 7,14 121 14%
Paranapanema 2.224 253,88 5,86 147 17%
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Energia gerada kW,  Energia.area’  Fator de

Usina F'we{/(\)/ﬁgﬁgj_% KWiego |y medo  (GWh.km™  capacidade
Guaricana 1.812 206,85 7,20 120 14%
Itutinga 2.269 259,02 5,75 150 17%
RO ED FERE (Cesr bl 2,325 265,41 5,61 153 18%

Forcal e ll)

Rasgéo 2.108 240,64 6,19 139 16%
Guilman-Amorim 2.106 240,41 6,19 139 16%
Picada 2.141 244,41 6,09 141 16%
Pereira Passos 2.027 231,39 6,43 134 16%
Euclides da Cunha 2.326 265,53 5,61 154 18%
Brecha 2.228 254,34 5,85 147 17%
Canastra 1.966 224,43 6,63 130 15%
Juba | 2.131 243,26 6,12 141 16%
Monijolinho 2.292 261,64 5,69 151 18%
Cascal lll 2.209 252,17 5,90 146 17%
Monte Alto 2.318 264,61 5,63 153 18%
Muniz Freire 2.052 234,25 6,36 135 16%
Porto Goes 2.167 247,37 6,02 143 17%
Suica 2.008 229,22 6,50 133 15%
Valores médios 2.174 248,15 6,00 144 17%

Fonte: Elaboragao propria.

Devido a esse aumento na geracédo, o valor do fator de capacidade foi elevado em um
ponto percentual, se estabelecendo exatamente no mesmo valor teérico determinado pela

EPE (2012) e comentado na Introdug&o deste trabalho.

4.5 Estimativa do potencial por usina

A partir das construcfes e analises do PVsyst, p6de-se obter os valores das poténcias
de cada usina e as respectivas quantidades de energia elétrica que podem ser introduzidas n:
rede por ano. Como no PVsyst € dado o valor da poténcia de pico do arranjo considerado, foi
realizado o céalculo do espaco efetivamente ocupado por esse arranjo, como mostrado no item
4.4 (0,015 krf). Com esse valor foi possivel determinar quantos arranjos desse tipo caberiam

nas areas uteis e areas minimas realizando os simples célculos:

N° de arranjos para cada reservatério = area considerada x (0,95 km
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Com a determinacao desse valor, apenas € necessario multiplicar o potencial instalado
no arranjo e a energia gerada por esse fator para se chegar aos valores dos paencias tot
para cada reservatério considerado:

Potencial total = 1.489 k¥\k N° de arranjos para cada reservatorio.

A energia gerada também pode ser calculada a partir da multiplicacdo dos valores de
geracado por quilometros quadrados mostrados na Tabela 4.7 com os valores das areas totais
das areas maximas e minimas consideradas para cada reservatorio, mostrados na Tabela 4.4:

Potencial total maximo = Valor (Energia x &fpa area maxima.

Potencial total minimo = Valor (Energia x 4r¢a area minima.

Os valores obtidos a partir desses processos estdo mostrados na Tabela 4.8, que esté

em ordem decrescente de tamanho de reservatorios.

Tabela 4.8: Estimativa do potencial e da energia gerada por usina.

Poténcia Poténcia Energia Energia
Usina ins:ca!ada ins}qlada produziplg no produz[dg no
maxima minima ano maxima ano minima
(MW p) (MW p) (GWh.ano™) (GWh.ano?)
Balbina 528.780 52.878 467.123 46.712
Sobradinho 521.996 52.200 561.547 56.155
Tucurui l e ll 359.163 35.916 338.457 33.846
Porto Primavera 354.724 35.472 347.639 34.764
Furnas 167.564 16.756 171.347 17.135
llha Solteira 161.768 16.177 160.688 16.069
Serra da Mesa 149.432 14.943 150.223 15.022
Trés Marias 132.327 13.233 135.726 13.573
Itaipu (Parte Brasileira) 125.061 12.506 117.741 11.774
Luiz Gonzaga 100.019 10.002 102.278 10.228
[tumbiara 89.262 8.926 92.108 9.211
Sao Simao 87.646 8.765 89.120 8.912
Luis Eduardo
Magalhes 83.878 8.388 85.698 8.570
Agua Vermelha 80.267 8.027 82.008 8.201
Trés Irméaos 79.785 7.979 80.349 8.035
Samuel 78.119 7.812 69.910 6.991
Capivara 72.653 7.265 72.200 7.220
Promisséo 68.243 6.824 69.511 6.951
Jurumirim 56.053 5.605 55.108 5.511

Marimbondo 53.904 5.390 55.145 5.514
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Poténcia Poténcia Energia Energia
Usina ins,ta!ada ins:na_lada produzipla_t no produz[dg no
maxima minima ano maxima ano minima
(MW p) (MW p) (GWh.ano™) (GWh.ano™)
Emborcacéo 51.532 5.153 53.199 5.320
Manso 50.880 5.088 48.871 4.887
Nova Ponte 47.354 4.735 48.675 4.867
Santo Anténio 47.214 4.721 42.190 4.219
Chavantes 46.723 4.672 45.873 4.587
Boa Esperanca 44.844 4,484 44.446 4.445
Jirau 42.231 4.223 38.056 3.806
Barra Bonita 39.523 3.952 40.012 4.001
Jupia 38.330 3.833 38.584 3.858
Peixe Angical 37.945 3.795 38.499 3.850
MEISEE] MESSEIES — ag g4 3.211 32.849 3.285
de Moraes
Rosana 31.152 3.115 30.585 3.059
Passo Real 29.648 2.965 27.137 2.714
Nova Avanhandava 25.981 2.598 26.441 2.644
Salto Santiago 25.457 2.546 24.069 2.407
Pedra do Cavalo 23.699 2.370 22.333 2.233
Paraibuna 23.548 2.355 20.687 2.069
Volta Grande 23.436 2.344 24.110 2411
Corumbé IV 22.224 2.222 22.597 2.260
Governador Bento
Munhoz da Rocha Netc 19.669 1.967 18.064 1.806
Teles Pires 17.873 1.787 15.987 1.599
Porto Coldmbia 17.747 1.775 18.258 1.826
Irapé 17.732 1.773 17.951 1.795
Passo Fundo 16.809 1.681 15.594 1.559
Governador José Rich: 16.800 1.680 15.801 1.580
Henry Borden 16.155 1.616 15.131 1.513
Ita 15.052 1.505 13.951 1.395
Ibitinga 15.021 1.502 15.480 1.548
Curua-Una 14.418 1.442 13.957 1.396
Taguarugu (Escola 13.138 1.314 13.027 1.303
Politécnica)
Barra Grande 11.914 1.191 11.132 1.113
Séao Salvador 11.874 1.187 12.374 1.237
Apolénio 11.315 1.132 11.621 1.162
Machadinho 10.644 1.064 9.889 989
Pedra 10.625 1.063 10.338 1.034
Governador Ney
Aminthas de Barros 10.107 1.011 9.547 955
Braga
Rondon I 9.040 904 8.267 827
Corumbd Il 8.386 839 8.542 854
Cachoeira Dourada 7.709 771 7.965 797
Corumba | 7.483 748 7.758 776
Itapebi 7.445 744 6.824 682
Cana Brava 7.274 727 7.316 732
Salto 7.178 718 7.127 713
Salto Osorio 7.138 714 6.802 680
Xingé 7.023 702 7.306 731
Bariri 6.953 695 7.042 704
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Poténcia Poténcia Energia Energia
Usina ins,ta!ada ins:na_lada produzipla_t no produz[dg no
maxima minima ano maxima ano minima
(MW p) (MW p) (GWh.ano™) (GWh.ano™)
Miranda 6.320 632 6.522 652
Camargos 6.014 601 6.014 601
Estreito 5.548 555 5.779 578
Jaguari 5.528 553 5.268 527
Santa Branca 5.528 553 4.844 484
Amador Aguiar Il 5.189 519 5.350 535
Funil 5.145 515 4.837 484
Jaguara 4.952 495 5.143 514
Igarapava 4.878 488 5.075 507
Campos Novos 4.857 486 4512 451
Funil 4.825 482 4.837 484
Paranoa 4.660 466 4.807 481
Fontes Nova 4.417 442 3.955 395
Aimorés 4.394 439 4.040 404
Caconde 4.325 433 4.435 443
Queimado 4.319 432 4.448 445
Canoas | 3.664 366 3.690 369
Coaracy Nunes 3.619 362 3.354 335
Garibaldi 3.396 340 3.179 318
Espora 3.344 334 3.340 334
Cajuru 3.217 322 3.304 330
Canoas |l 3.063 306 3.100 310
ltupararanga 3.011 301 2.878 288
Santa Clara 2.942 294 2.779 278
Dona Francisca 2.657 266 2.467 247
Pitinga 2.621 262 2.288 229
Amador Aguiar | 2.462 246 2.569 257
Passo Séo Joao 2.455 245 2.331 233
Piraja 2.041 204 2.012 201
Baguari 1.984 198 1.861 186
Bugres 1.946 195 1.708 171
Assis Chateaubriand 1.906 191 1.877 188
Paulo Afonso IV 1.897 190 1.948 195
Ponte de Pedra 1.861 186 1.865 187
Governador Parigot de
Souza 1.860 186 1.501 150
(Capivari/Cachoeira)
Salto Grande (Lucas 1.777 178 1.855 185
Nogueira Garcez)
Itauba 1.648 165 1.527 153
Franca 1.513 151 1.456 146
Ferreira Gomes 1.391 139 1.289 129
Barra do Bralina 1.387 139 1.266 127
Caveiras 1.239 124 1.132 113
Séo Jodo 1.165 117 1.197 120
Santa Clara 1.047 105 959 96
Engenheiro José Luiz
Muller de Godoy 1.000 100 996 100
Pereira
Lobo 834 83 841 84
Fumaca 825 82 788 79
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Poténcia Poténcia Energia Energia
Usina ins,ta!ada ins:na_lada produzipla_t no produz[dg no
maxima minima ano maxima ano minima
(MW p) (MW p) (GWh.anao™) (GWh.ano™)
14 de Julho 792 79 707 71
Quebra Queixo 741 74 694 69
Castro Alves 740 74 658 66
Funil 734 73 684 68
Salto Grande 682 68 634 63
Jacui 652 65 601 60
Alzir dos Santos 651 65 608 61
Antunes
Paulo Afonso |, Il e 1lI 618 62 640 64
Guaporeé 607 61 580 58
Ourinhos 607 61 613 61
Jauru 550 55 522 52
Mascarenhas 499 50 461 46
Itiquira (Casas de 459 46 459 46
Forcas | e Il)
Jodo Camilo Penna 450 45 418 42
Porto Estrela 449 45 417 42
llha dos Pombos 441 44 400 40
Vigario
(Elevatéria/Poténcia de
bombeamento 90.820 siele & e &
kW)
Palmeiras 372 37 308 31
Jurupara 346 35 331 33
Risoleta Neves 336 34 310 31
Juba 331 33 312 31
Rosal 330 33 305 30
Fundao 325 33 306 31
Salto do Iporanga 321 32 259 26
Sa Carvalho 310 31 288 29
Limoeiro (Armando
Salles de Oliveira) 297 30 305 30
Gléria 291 29 263 26
Rio Bonito 262 26 230 23
S&o Domingos 254 25 265 26
Serraria 254 25 206 21
Monte Claro 251 25 224 22
Barra 241 24 231 23
Santa Cecilia
(Elevatoria/Poténcia de
bombeamento 34.960 Ll L 1L LY
kW)
Porto Raso 189 19 181 18
Alecrim 183 18 149 15
Paranapanema 178 18 175 18
Guaricana 169 17 136 14
ltutinga 168 17 169 17
Rio do Peixe (Casa de
Forca l e Il) 162 16 167 17
Rasgao 137 14 128 13
Guilman-Amorim 131 13 122 12
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Poténcia Poténcia Energia Energia
Usina ins,ta!ada ins:na_lada produziplg no produz[dg no
maxima minima ano maxima ano minima
(MW p) (MW p) (GWh.ano™) (GWh.ano™)
Picada 130 13 123 12
Pereira Passos 127 13 115 11
Euclides da Cunha 126 13 130 13
Brecha 119 12 118 12
Canastra 119 12 104 10
Juba | 110 11 104 10
Monjolinho 107 11 109 11
Casca lll 44 4 43 4
Monte Alto 32 3 33 3
Muniz Freire 24 2 22 2
Porto Gées 19 2 18 2
Suica 17 2 15 1
Total 4.518.731 451.873 4.443.326 444.333

Fonte: Elaboragé&o propria.

Segundo o Balan¢o Energético Nacional (EPE, 2015), no ano de 2014 a oferta interna
de energia elétrica foi de 624.254 GWh. Dessa forma, nota-se que, com a aplicacdo da
tecnologia solar fotovoltaica flutuante nas areas consideradas como minimas, ja haveria um
acréscimo maior que 70% na oferta de energia elétrica anualmente ofertada no Brasil. Caso
essa tecnologia seja aplicada nos maximos das areas definidas, a oferta de energia elétric
poderia crescer mais de 8 vezes.

E interessante observar que apesar do valor da poténcia instalada minima ser de
praticamente 45&Whp, ela ndo pode ser comparada diretamente com os 142 GW de poténcia
atualmente instalados no pais. E necessario utilizar o fator discutido nos itens 4.3 e 4.4 para
realizar a transformacédo dos G\Wara GWedgios Dessa forma, obteve-se aproximadamente

75 GWhedios Ppara a poténcia minima a ser instalada no pais, praticamente a metade do valor
atualmente instalado.

4.6 Estimativa do potencial brasileiro

O resultado final para o potencial brasileiro de geracdo de energia elétrica de origem
solar fotovoltaica em sistemas flutuantes nos reservatérios das hidroelétricas foi dado como a

soma dos potenciais estimados para cada reservatorio analisado. Esses resultados foram
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apresentados como minimos e maximos, respectivamente, representando a cobertura de 8% ¢
80% da area total dos reservatorios.

A Tabela 4.9 sintetiza os resultados obtidos para os reservatérios brasileiros maiores
que 0,01 krh

Tabela 4.9: Resultados para o Brasil.

Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia IrEOn deurgilga IrEon dngi'ga
instalada instalada média média P 6 ano P 6 ano
maxima minima maxima minima maxima minima
(GWP) (GWP) (GWmédios) (GWmédiog (TWh.anO_l) (TWh.anO_l)
Total Brasil 4,519 452 753 75 4.443 444

Fonte: Elaboracéao prépria.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O objetivo principal dessa tese foi realizar uma estimativa do potencial brasileiro de
producdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos flutuantes em reservatorios de
hidroelétricas, tendee obtido o valor total de poténcia instalada de até 4@GAB, ou
753 GWhedios COrrespondentes a uma producao anual de energia elétrica de 4.443 TWh. Além
disso, outras conclusdes relevantes foram obtidas, conforme foi proposto como objetivos
especificos do estudo:

X Com a utilizagdo dgoftwarePVsyst, nototse que o0 valor da producéo solar durante

o ano difere bastante da considerada nos célculos teoricos preliminares. Ao invés dos
501 kWh.m? previstos por ano, obteve-se 211 kWH.an6'. O primeiro valor originou-se

de uma base de dados de irradiacdo solar com valores superiores aos observados em outras
bases, e levava em consideracdo apenas a média diaria e a eficiéncia do painel, ndo
descontando as perdas na geracdo devido a sombreamentos e outras possiveis perdas n
sistema como eoftwarerealiza.

X Observouseque a relacdo média entre KW kWhedio para as usinas consideradas foi

6.

X Aplicando-se essa relacdo aos valores encontrados para os sistemas fotovoltaicos,
foram obtidos os valores maximos e minimos, respectivamenté&\Wa@yios € 45GWmedios

para o valor médio considerado ou, respectivamente G¥0kqios € 50 GWmedios para o

arranjo simulado.

X Obteve-se uma geracdo média no pais de 2.106 MWh.paca cada hectare

(0,01 knf) de painéis instalados, ou, utilizando a relacdo de 66% (4rea de painéis pela area
total do arranjo), 1.390 MWh.atgor hectare de arranjo instalado.

X O fator de capacidade médio obtido foi 17%, como o calculado pela EPE e discutido
na introducéao deste trabalho.

X Também houve um ligeiro aumento no valor do.k\¥ simulado (de 240,36 para
248,15) e uma ligeira reducéo no valor da raza@dWmedio (de 6,19 para 6,00) quando
comparado os arranjos que nao levavam em consideracao perdas com sombreamento e a
inclinagdo dos painéis, com aqueles que levam, mostrando o quanto a correta analise do

arranjo a ser implementado pode afetar na geracéo de energia posteriormente.
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X O arranjo idealizado e simulado nessa tese apresentouN®/3n?, ficando, assim,

acima da média dos arranjos j4 em operacdo analisados (média d&88;93%), mas

dentro dos valores de instalacdes ja efetuadas.

X E interessante observar que apesar do valor da poténcia instalada minima ser de
praticamente 45&Whp, ela ndo pode ser comparada diretamente com os 142 GW de poténcia
atualmente instalados no pais. E necessario utilizar o f@W®5 1GWiegio Dessa forma,
obtém-se aproximadamente @G%Vmedios praticamente a metade do potencial atualmente
instalado no Brasil.

X Para o caso brasileiro analisado foram observados valores entr@\Wb2
4.519GW;p para a poténcia instalada de painéis fotovoltaicos flutuante, correspondentes a
uma faixa entre 78Wmedios € 753GWnmedios Para a poténcia média, e entre 444 e

4.443 TWh.and para a energia produzida.

Uma vez que o foco do trabalho se concentrou no aspecto técnico da determinacdo do
potencial brasileiro de geracao de eletricidade fotovoltaica, outros aspectos importantes nao
foram considerados e deverao ser objeto de estudos futuros, entre eles:

X Andlise econdbmica dos empreendimentos fotovoltaicos flutuantes, envolvendo os
custos dos painéis, da fabricacao de flutuadores, ancoragem nos reservatorios etc.;

X Estudo dos possiveis impactos ambientais causados pela instalacdo dos painéis sobre
0S reservatorios sejam eles positivos (reducdo das perdas por evaporacdo da agua) ou
negativos (reducdo da oxigenacdo da agua, mudancas na flora e na fauna dos reservatorios);

X Estudos sociais, envolvendo a reducdo de possiveis atividades pesqueiras e
aquiculturais, perda de areas de lazer etc;

X Estudos de campo para observar, caso a caso, a possibilidade e os valores de geracac
de cada sistema,;

X Estudo sobre a profundidade dos reservatérios e suas variagdes de nivel, e;

X Andlise das areas de exclusdo no reservatorio geradas pelas variacdes de nivel das

aguas.

Ainda, para facilitar a aplicabilidade dessa tecnologia em menor escala, em lagos e
lagoas, faltam estudos mapeando as localizacdes desse tipo de formacdes no Brasil. Com a
aplicabilidade dessa tecnologia garantida para esse tipo de localidade, pode-se pensar também

em geracao distribuida, com pequenos arranjos nesse tipo de ambientes, o que implica um
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acréscimo futuro nos valores de potenciais obtidos nessa tese para a producdo de energia
elétrica a partir da utilizacdo de painéis fotovoltaicos flutuantes.



107

Referéncias

ABEEOLICA *Associacdo Brasileira de Energia E¢liBajetim de Dados Abril/2015 S&o
Paulo, SP, 2015.

ANDRADE, Silvia Cristina de PaduaSensoriamento remoto aplicado ao estudo do
balanco

de energia em éareas de floresta e pastagem em Rondbnia no Brasil.2014. 97p.
Dissertacdo de MestradsCentro de Tecnologia em Recursos Naturais, Universidade Federal
de Campina Grande, Campina Grande.

ANEEL zAgencia Nacional de Energia Elétrica. Banco de Informacfes sobre Getacao
BIG. Disponivel em
<http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=12&fase=3
>. Aceso dia 24/10/2011.

ANEEL = Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Banco de InformacGes sobre Geracéo.
Capacidade de Geragao do Brasil Disponivel em
<http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.ciAtesso dia
11/02/2016.

ANEEL *SIGEL: Sistema de Informacdes Georreferenciadas do Setor Elétrico. Disponivel
em < http://sigel.aneel.gov.br/sigel.htmI> Acesso dia 28/11/2015b.

BAHAIDARAH, H., Subhan A., Gandhidasan P., RehmarP&formance evaluation of a
PV (photovoltaic) module by back surface water cooling for hot climatic conditions.
Energy vol.59, p445-453, 2013.

BORGES, André.xEstadaoReservatérios de hidrelétricas terdo painéis para geracéo de
energia solar. Disponivel em < http://economia.estadao.com.br/noticias/geral,reservatorios-
de-hidreletricas-terao-paineis-para-geracao-de-energiaisgat658125. Acesso dia
27/09/2015.

Ciel et Terre +Our references Disponivel em: <http://www.ciedt-terre.net/our-floating-
solar-power-plants-references/>. Acesso dia 09/12/2015.

DOE/NREL = U.S. Department of Energy Efficiency & Renewable Energy/ National
Renewable Energy LaboratorResearch Cell Efficiency Records2015. Disponivel em:
<http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency_chart.jpg>. Acesso dia 11/09/2015.



108

EPE tEmpresa de Pesquisa Energétidata Técnica. Analise da Insercdo da Geracgao

Solar na Matriz Elétrica Brasileira. Rio de Janeiro. 2012. Disponivel em
<http://www.epe.gov.br/geracao/documents/estudos_23/nt_energiasolar_2012.pdf>. Acesso
dia 12/03/2016.

EPE +Empresa de Pesquisa EnergétiBalanco Energético Nacional 2015: Ano base
2014. 2015. 292p. Ministério de Minas e Energia, Brasilia. Disponivel em
<https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final_ BEN_2015.pdf>. Acesso dia 14/02/2016.

FALK, Fritz. Photovoltaics Physics and Technology of Solar Cells Figures and Tables.
Institute of Photonic Technology, 2010.

FELDMAN, D., BARBOSE, G, et alPhotovoltaic System Pricing Trends,2014 Edition,
NREL/PR-6A20-62558, NREL/US DoE, 2014.

FERREIRA, R.S.A. Apontamentos de defesa de Te#@22%16. Faculdade de Engenharia
Mecanica. Universidade Estadual de CampitaNICAMP, CampinassSP.

FURLAN, André Luiz.Analise comparativa de sistemas de armazenamento de energia
elétrica fotovoltaica por meio de baterias e hidrogénio em localidades isoladas da regido
Amazbnica 2008. 118p. Dissertacdo de Mestratlbaculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

FERRER-GISBERT, Carlos; FERRAN-GOZALVEZ, José J.; REDON-SANTAFE, Miguel;
FERRER-GISBERT, Pablo; SANCHEZ-ROMERO, Francisco J., TORREGROSA-SOLER,
Juan BautistaA new photovoltaic floating cover system for water reservoirsRenewable
Energy vol.60, p.63-70, 2013.

GANDRA, Alana. + Agéncia Brasi.Projeto-piloto de geracdo de energia solar em
reservatorios comega em 120 dias Disponivel em <
http://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2015-03/projeto-piloto-de-geracao-de-
energia-solaemreservatorios-comeaan-120>. Acesso dia 27/09/2015.

GAVINO, Natalia Azevedo.Energia Eolica: uma analise dos incentivos a producao
(2002-2009) 2011. s.n. Monografia de Bachareladltnstituto de Economia, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.



109

IBGE +Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistiégea territorial brasileira +consulta
por unidade da Federacéo. Disponivel em
<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/areaterritorial/principal.shtm>Acesso dia
01/11/2015.

IEA - International Energy Agency, 2018napshot of Global PV Markets Report IEA
PVPS T1-26:2015, 2015.

IHS Inc. tNewsroom.Record Photovoltaic Module Production and Shipments Forecast
Through the First Half of 2016, IHS Says Disponivel em <http://press.ihs.com/press-
release/technology/record-photovoltaic-module-production-and-shipments-forecast-through-
first->. Acesso dia 07/01/2016a.

IHS Inc. £ Newsroom.Chinese Suppliers Continued to Lead the Solar PV Module
Market in 2014, IHS Says Disponivel em  <http://press.ihs.com/press-
release/technology/chinese-suppliers-continued-lead-solar-pv-module-market-2014-ihs-says>.
Acesso dia 07/01/2016b.

Infratech Industries+ Our projects. Disponivel em < http://group2i.com/initiatives/our-
projects/jamestown-floating-solar/>. Acesso dia: 07/01/2016.

Ingeteam + Manual técnico inversomgecon Sun 500 TL U X208 outdoor. Disponivel em:
<http://www.ingeteam.com/Portals/0/Catalogo/Producto/Documento/PRD_1040_Archivo_ing
econ-sun-powermatt-u-x208v.pdf>. Acesso dia: 15/02/2016.

INMETRO = Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologiabela de
Eficiéncia Energética + Sistema de Energia Fotovoltaica - Modulos - Edigcdo 01/2016.
Disponivel em <
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/tabela_fotovoltaico_modulo.pdf>. Acesso dia:
01/02/2016.

INPE + Instituto Nacional de Pesquisas EspaciaiGlossario. Disponivel em
<http://pyata.cptec.inpe.br/radiacao/glossar/gloss_fo.htm> e
<http://www.cptec.inpe.br/glossario.shtml#r>. Acesso em: 12/03/2016.

Kwater Institute Marine solar light, "expansion of business area through R&D on solar
light on the water". Disponivel em
<http://kiwe.kwater.or.kr/english/guide/sub0O1/facilPage.do?s _mid=1243 Acesso em
07/01/2016.



110

Kyocera + Manual técnico do painel KD245GX-LPB Disponivel em
<http://www.kyocerasolar.com/assets/001/5125.pdf>. Acesso em 11/02/2016.

LEIVAS, Janice; FONTANA, Denise; BERLATO, Moacir; CARDOSO, LoaNariacdo
Didria do Albedo Sobre uma Superficie Vegetada e Sobre um Lago na Estagéo
Experimental da UFRGSRS. XV Congresso Brasileiro de Agrometeorologia, 2007.

LOPES, Davi GabrielAndlise de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no ambito do
mecanismo de desenvolvimento limpo: estudo de caso dos projetos da chamideE3 da
ANEEL. 2013. s.n.. Tese de Doutorad#aculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas.

MIRARCO + Floating PV Projects Disponivel em <http://www.mirarco.org/wp-
content/uploads/mirarco ERCM_ Projects/Floating_PV-Projects.pdf>. Acesso em:
07/01/2016.

MME <+ Ministério de Minas e Energia. Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento
EnergéticoxNucleo de Estudos Estratégicos de Enekgigergia Edlica no Brasil e Mundo.
Edicéo de 22/12/2014. Disponivel em
<http://www.mme.gov.br/documents/10584/1256600/Folder+Energia+Eolica.pdf/bl1a3e78c-
7920-4ae5-b6e8-7bal798c596Acesso em: 12/03/2016.

MME + Ministério de Minas e Energia. Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento
EnergéticotNucleo de Estudos Estratégicos de Ene@apacidade Instalada de Geracéo
Elétrica Brasil e Mundo (2014). Edicdo de 05/03/2015. Disponivel em
<http://www.mme.gov.br/documents/1138787/0/Capacidade+Instalada+de+EE+2014.pdf/cbl
d150d-0b52-4f65-a86b-b368ee71546Bcesso em: 12/03/2016.

MME/EPE +Ministério de Minas e Energia / Empresa de Pesquisa Enerdtina.

Decenal de Expansao de Energia 202Brasilia, 467p. 2015. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/PDEE/Relat%C3%B3rio%20Final%20d0%20PDE%202024.pdf>.
Acesso em: 12/03/2016.

NOAA z=National Oceanic and Atmospheric Administrati@reenhouse gas benchmark
reached. Disponivel em <
http://research.noaa.gov/News/NewsArchive/LatestNews/Tabld/684/ArtMID/1768/ArticlelD/
11153/Greenhouse-gas-benchmark-reached-=zagmwesso em: 25/10/2015.

OLIVEIRA, Gabriel de, et alAvaliacdo do albedo em diferentes tipos de uso e cobertura
da terra no sudoeste da AmazoniaAnais XVI Simpaosio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto - SBSR, 2013.



111

PEREIRA, Enio Bueno, MARTINS, Fernando Ramos, ABREU, Samuel Luna de, RUTHER,
Ricardo. Atlas Brasileiro de Energia Solar 2006. 60p. S&o José dos Campos: INPE.

PINHO, J. T.; GALDINO, M.A.Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos.
CEPEL-CRESESB. 2014. Disponivel em:
<http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de_Engenharia_FV_2014.pdf>.
Acesso em: 12/03/2016.

PVSYST +  Photovoltaic  software Founders. Disponivel em: <
http://www.PVsyst.com/en/about-us/founder>. Acesso dia 28/11/2015.

ROSA-CLOT, M.; ROSA-CLOT, P.; CARRARA S. Apparatus and method for
generating electricity using photovoltaic painéiswO Patent 2,010,0260542; 2010a.

ROSA-CLOT, M.; RGA-CLOT, P, Tina G. M.; SCANDURA, P.F.Submerged
photovoltaic solar panel: SP2Renewable Energyol. 35, p.1862-1865, 2010b.

SANTAFE, Miguel Red6n, SOLER, Juan Bautista Torregrosa, ROMERO, Francisco Javier
Sanchez, GISBERT, Pablo S. Ferrer, GOZALVEZ, José Javier Ferran, GISBERT, Carlos M.
Ferrer.Theoretical and experimental analysis of a floating photovoltaic cover for water

ir rigation reservoirs. Energy vol.67, p.246-255, 2014.

SILVA, Ennio Peres dakFontes Renovaveis de Energia: Producdo de energia para um
desenvolvimento sustentavell? edi¢do. Editora Livraria da Fisica, p.181-182, 2014.

Solaris Synergy + News Disponivel em <http://www.solaris-synergy.com/News.html#>.
Acesso dia 07/01/2016.

STRANGUETO, Karina MarettiUsina Fotovoltaica de 1 MW para Suprimento de
Veiculos Elétricos: Estimativa da Frota Atendida, Logistica de Abastecimento e
Emissées de CO2 Evitadas. 2012. 91p. Dissertacdo de Mestradgld-aculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

TIBA, Chigueru et alAtlas Solarimétrico do Brasil : banco de dados solarimétricosEd.
Universitaria da UFPE, 111p. 2000.



112

Times of Malta - Prototype floating PV panels being tested.Disponivel em <
http://www.timesofmalta.com/articles/view/20141221/environment/Prototype-floRNAQ-
panels-being-tested.549192>. Acesso dia 07/01/2016.

TRAPANI, Kim; MILLAR, Dean L. The thin film flexible floating PV (T3F-PV) array:
The concept and development of the prototypdrenewable Energyol.71, p.43-50, 2014.

TRAPANI, K. and SANTAFE, M.R.A review of floating photovoltaic installations: 2007+
2013 Prog. Photovolt: Res. Appl. (2014).

TRATEBEL Energia NoticiasGD fotovoltaica é viavel em 98% do mercado consumidor,

diz Tolmasquim. Disponivel em <
http://www.tractebelenergia.com.imgs/portal/internet/imprensa/noticias/conteudos/gd-
fotovoltaica-e-viavekem98-do-mercado-consumidor-diz-tolmasquim-106291>, acesso em
25/10/2015.

Vikram Solar - Floating solar power plant in West Bengal, India.Disponivel em <
http://www.vikramsolar.com/projects-and-services/pdf/wb-india.pdf>. Acesso dia:
07/01/2016.



ANEXO A zxUsinas Hidrelétricas em Operacéo no Brasil

USINAS do tipo UHE em Operacéo

Poténcia

Poténcia

CEG Usina OpDe?;?;éo Outorgada | Fiscalizada Dsﬁte'?;:la Proprietéario Municipio Rio
(kW) (kW)
UHE.PH.RS.000012; 100% para Companhia| Bento Gongalves -
401 14 de Julho 25/12/2008 100.000 | 100.710 PIE Energética Rio das Antas| RS Cotipor - RS das Antas
. . Indiapora -
UHE.PH.MG.000041)  Agua Vermelha (Antiga |, 56197 1396.200| 1.396.200| PIE | 100% para AES Tieté SA  SP Iturama - Grande
8.01 José Ermirio de Moraes)
MG Ouroeste - SP
. Aimorés -
] 0,
UHE.PH.MG.000042 Aimorés 30/07/2005 330.000 | 330.000 | PIE 100% para Alianca | 1 Baivo Guandu Doce
6.01 Geracdo de Energia S.A. ES
J 0, i
UHE.PH.SP.000047 Alecrim 01/01/1974 72.000 | 72.000 APE 100% para Companhia | o cqr, . sp Juquia-Guacu
7.01 Brasileira de Aluminio
UHE.PH.MG.000109] Pedro Affonso Junqueira 100% para DME Pocos de Caldas -
0.01 (Antiga Antas 1) i 8.780 8.860 SP Energética S.A MG das Antas
UHE.PH.MG.000110{ Walter Rossi (Antiga Antag 100% para DME Pocos de Caldas -
4.01 I 01/07/1998 16.500 15.782 SP Distribuicéo S.A MG Antas
100% para Amazonas . Lo
UHE.PH.AM.0001301 Balbina 20/02/1989 250.000 249.750 SP Geragédo e Transmissao ( Presidente Figueired Uatuma
2.01 . - AM
Energia S.A
PHE P ot 00208 Bari(Auaro de SoUZ2 12611211969 143100 | 136800 | PIE | 100% paraAES Tiete SA  Boracéia- SP Tiete
. 5 -
UHE.PH.SP.000207 Barra 01/01/1986 40.400 | 40400 | APE 100% para Companhia| 0 gp Juquid-Guacu
0.01 Brasileira de Aluminio
UHE'PE'EE'OOOZOS' Barra Bonita 20/05/1963 140.760 140.760 PIE 100% para AES Tieté S.Al Barra Bonita - SP Tieté
] 0, ]
UHE.PH.MG.000215 Barrado Bradna | 25/12/2009 39.000 | 39.000 pig | l00%paraBarradoBradi oo .o MG Pomba
1.01 Energética S.A.
. 100% para Companhia .
UHE.PH.P1.000267-  Boa Esperanca (Antiga | o, 6/1979  237.300 | 237.300 SP Hidro Elétrica do Sao | Cuddalupe - PIS&( oo oios

4.01

Castelo Branco)

Francisco

Joao dos Patos - MA
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USINAS do tipo UHE em Operacéo

Poténcia

Poténcia

CEG Usina Opl?a?;?;éo Outorgada | Fiscalizada Déﬁg?gi:a Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)
UHE.PH.MG.000315 Brecha 01/01/1958 12.400 | 12.400 | APE 100% para Novelis do | 2 aciaba - MG Piranga
8.01 Brasil Ltda
100% para Companhia
UHE.PH.RS.000324/ Estadual de Geragéo e
701 Bugres 01/01/1952 19.200 11.120 SP Transmissdo de Energia Canela - RS Santa Cruz
Elétrica
. 100% para Chimay
UHE'PHO'SE'OOO%B Buritis - 800 800 SP Empreendimentos e Buritizal - SP Bandeira
' Participacdes Ltda
| 3 i i 0 d
UHE.PH.MG.000473{ Jodo Can_ulo Penna (Antig 01/01/1998 21.600 22 020 sp 100% para~Zona da Matg Raul Soares - MG Matipé
1.01 Cachoeira do Emboque) Geragédo S.A.
100% para Centrais .
UHE.PH.GO.000528  4choeira Dourada | 01/01/1959 658.000 | 658.000 |  SP Elétricas Cachoeira | cachoeira Douradal oo o aiha
2.01 GO Itumbiara - GO
Dourada
UHE'PHG'SE'OOOSBS Caconde 22/08/1966 80.490 80.400 PIE 100% para AES Tieté S.A Caconde - SP Pardo
100% para CEMIG Carmo do Cajuru -
UHE.PH.MG.000597] Cajuru - 7.200 7.200 PIE Geracdo e Transmissdo, MG Divinopolis - Para
5.01
S.A MG
| 100% para CEMIG ltutinga -
UHE.PHA;I\(/I)(13.OOO608 Camargos 01/01/196Q 46.000 46.000 PIE Geragédo e Transmissdao] MG Nazareno - Grande
) S.A MG
UHE.PH.G0.000630 100% para Tractebel Cavalcante - .
0.01 Cana Brava 22/05/2002 450.000 | 450.000 PIE Energia S/A GO Minagu - GO Tocantins
100% para Companhia
UHE.PH.RS.000635, Canastra 09/05/1905 44.800 | 42500 | SP Estadual de Geragdo €| ;615 . Rg Santa Maria
1.01 Transmisséo de Energia
Elétrica
. . 50% para Alian¢a Geracd Rio Doce -
UHE.PH.MG.000641|  Risoleta Neves (Antiga | 7097004 140.000 | 140.000 | PIE de Energia SA.50% | MG Santa Cruz do Doce

6.01

Candonga)

para Vale S/A

Escalvado - MG
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USINAS do tipo UHE em Operacéo

Poténcia

Poténcia

CEG Usina Opl?a?;?;éo Outorgada | Fiscalizada Déﬁg?gi:a Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)
50.3% para Companhia
Brasileira de
UHE.PH.SP.000647; Aluminio 49.7% Céndido Mota -
501 Canoas | 09/05/1999 82.500 82.500 |APE PIE para Duke Energy SP Itambaraca - PR Paranapanema
International, Geragéo
Paranapanema S/A.
. 100% para Duke Energy|
UHE.PH.SP.000657)  _Capivara (Escolade | ,,03/1977 619,000 | 619.000 PIE International, Gerac&o Porecatu - Paranapanema
2.01 Engenharia Mackenzie) PR Taciba - SP
Paranapanema S/A.
UHE.PH.MT.000688- 100% para Apiacas Energ Chapada dos
202 Cascal lll 01/01/197Qq 12.420 12.420 PIE SA Guimaraes - MT Casca
. Nova Péadua -
| 0,
UHE.PH.RS.000718 Castro Alves 04/03/2009 130.000 | 130.845 | PIE 100% para Companhia | oo \ova Romadd  das Antas
8.01 Energética Rio das Antas Sul - RS
| 0, 4
UHE'P';%?OOO?ZS Caveiras - 3.829 3.829 PIE 100% parg ielesc Geracg Lages - SC Caveiras
| 100% para Duke Energy| Chavantes -
UHE'PngfOOO?GA' Chavantes 30/11/197Q0 414.000 414.000 PIE International, Geragdo | SP Ribeirdo Claro { Paranapanemal
' Paranapanema S/A. PR
100% para Centrais .
UHE.PH.AP.000783 Coaracy Nunes 30/12/1975 78.000 76.952 SP Elétricas do Norte do Brag ,-c'reira Gomes - Araguari
8.01 S/A AP Macapa - AP
Caldas Novas -
0,
UHE.PH.GO.000866 Corumba | 31/10/1994 375.000 | 375300 | sp | t00%paraFumnasCentrg "o imbaiba-|  Corumba
4.01 Elétricas S/A. GO
UHE.PH.G0.000908| 100% para Espora Apore -
TS An Espora 07/09/2006 32.000 32.010 PIE Lo GO Serranopolis - Corrente
3.01 Energética S/A GO
. . Pedregulho -
] 0,
UHE.PH.SP.000917 Estreito (Luiz Carlos 16/03/1969 1.050.000| 1.048.000 sp 100% para Furnas Centra SP  Sacramento - Grande
2.01 Barreto de Carvalho) Elétricas S/A. MG
UHE.PH.SP.000923| ¢ iides da Cunha | 07/12/1960 108.890 | 108.800 | PIE | 100% para AES Tieté S.A 20 Jose do Rio Pardo
7.01 Pardo - SP
. 0, i i
UHE.PH.RJ.000973 Fontes Nova 01/01/1940 131.988 | 130300 | SP 100% para Light Energiay  p; 57 g Pirai

3.01

S/IA
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USINAS do tipo UHE em Operacéo

Data Poténcia | Poténcia Destino da
CEG Usina Operagéo Outorgada | Fiscalizada Energia Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)
Governador Bento Munho 0 x Guarapuava -
UHE.PH.PR.000984) 2 Rocha Neto (Foz do | 01/10/1980 1.676.000| 1.676.000|  SP 100% para Copel Geracaq o ™ p1angueirinha - Iguagu
9.01 ; Transmisséo S.A. e
Areia) PR Pinh&o - PR
UHE.PH.SP.000990; 100% para Companhia . .
301 Franca 01/01/1958 29.500 29.520 APE Brasileira de Aluminio Juquitiba - SP Juquia-Guagu
UHE.PH.SP.001000; 100% para Companhia . .
6.01 Fumaga 01/01/1964 36.400 36.400 APE Brasileira de Aluminio Ibidna - SP Juquia-Guagu
UHE.PH.MG.001006 . 100% para Alianca Lavras -
501 Funil 30/12/2002 180.000 | 180.000 PIE Geragdo de Energia S.A| MG Perddes - MG Grande
S&o Jodo Batista dq
] 0,
UHE.PH.MG.001007 Furnas 04/09/1963 1.216.000| 1.216.000| sp | 100%paraFurnasCentrg "o i yic a0 Grande
3.01 Elétricas S/A. .
José da Barra - MG
UHE'PHdI\g(f'OomSA" Gléria 01/01/1983 13.800 11.360 APE 100% para Vale S/A Muriaé - MG Gléria
4 1 0 ~
UHE.PH.PR.001042) Governador Parigotde | 4/,/1971 260,000 | 260.000 SP 100% para Copel Geracaq  »pi6ning - PR Capivari
1.01 Souza (Capivari/Cachoeirz Transmisséo S.A.
36% para Mineragdo San|
UHE.PH.MT.001066- . Elina Industria e Comérci( Pontes e Lacerda - .
9.01 Guapore 08/04/2003 120.000 124.200 | APE PIE SIA 64% paraTangara MT Guapore
Energia S/A
| o ”
UHE.PH.PR.001075 Guaricana 01/01/1957 36.000 | 36.000 sp 100% para Copel Geragaq g, 3 41ba - PR Arraial
8.01 Transmisséo S.A.
51% para Arcelor Mittal Antonio Dias -
] i 0,
UHE.PH.MG.001079 Guilman Amorim 02/11/1997 140.000 | 140.040 | APE Brasil SA. 49% | yic"Nova Era - Piracicaba
0.01 para Samarco Mineracaq
MG
S/IA
. 100% para Empresa
UHE'PH7§1P'001084 Henry Borden 01/01/1926 889.000 889.000 SP Metropolitana de Aguas ¢ Cubatéo - SP Pedras
' Energia S.A.
UHEPI.SP.001097 Ibitinga 20/04/1969 131.490 | 131.490 | PIE | 100% para AES Tieté S.A  Ibitinga - SP Tieté

116



USINAS do tipo UHE em Operacéo

Data Poténcia | Poténcia Destino da
CEG Usina Operagéo Outorgada | Fiscalizada Energia Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)
52.65% para Alianca
Geragdo de Energia
S.A. 5.5% para Anglogolc
Ashanti Brasil Mineragcéo
UHE.PH.SP.001098; LTDA 17.92% Conquista -
701 Igarapava 31/12/1998 210.000 210.000 APE para Companhia MG Igarapava SP Grande
Siderurgica
Nacional 23.93%
para Votorantim Metais
Zinco S.A
UHE.PH.RJ.001113; 100% para Light Energia] ~ Além Paraiba - .
401 llha dos Pombos 01/01/1924 187.169 187.169 SP S/A MG  Carmo - RJ Paraiba do Sul
UHE.PH.SP.001120; . 100% para Companhia Ilha Solteira - .
701 llha Solteira 18/07/1973 3.444.000| 3.444.000 SP Energética de Sdo Paulo| SP Selviria MS Parana
100% para CEMIG . =
UHE.PH.MG.001146) Irapé 20/07/2006 399.000 | 399.000 | PIE Geracdo e Transmissio| BeHio - MG Grdo | 500 iinhonha
0.01 SA Mogol - MG
| 60.5% para It4 Energétic; . .
UHE.PH.RS.001152 It 15/06/2000 1.450.000| 1.450.000| PIE SIA 39.5% para Tractebg /'afiba-RS It Uruguai
5.01 ; SC
Energia S/A
] o -
UHE.PH.PR.O01161} 1 inu (Parte Brasileira) | 01/04/1989 7.000.000| 7.000.000|  SP 100% para ltaipu Foz do Iguacu - PR Parana
4.01 Binacional
| 100% para Companhia | Gléria - BA Jatoba
UHE.PH6.I;:ILE.001174 Luiz Gonzaga (Itaparica)| 31/01/1988 1.479.600| 1.479.600 SP Hidro Elétrica do Séao PE Petrolandia - | S&o Francisco
' Francisco PE
4 0, i 2
UHE.PH.BA.001175 Itapebi 18/02/2003 462.011 | 456.000 | piE | 100%paraltapebi Gerags o pa Jequitinhonha
4.01 de Energia S.A
UHE.PHA;I\(/I)(13.001192. ltueré - 4.040 4.040 APE 100% para Vale S/A Rio Pomba - MG Pomba
UHE.PH.MG.001194 100% para Furnas Centra Arapord -
R ltumbiara 24/04/198Q 2.082.000| 2.080.500 SP - MG Itumbiara - Paranaiba
0.01 Elétricas S/A. GO
J 0, i
UHE.PH.SP.001196 ltupararanga 01/01/1914 55.000 | 56.170 APE 100% para Companhia | 0 ntim -sp Sorocaba
7.01 Brasileira de Aluminio
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USINAS do tipo UHE em Operacéo

Data Poténcia | Poténcia Destino da
CEG Usina Operagéo Outorgada | Fiscalizada Energia Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)
100% para CEMIG .
UHE.PH.MG.001197) ltutinga 01/01/1955 52.000 52.000 SP Geracéo e Transmisséo ltutinga - MG Grande
5.01 SA Nazareno - MG
100% para Companhia
UHE.PH.RS.001217 Jacui 01/01/1962 180.000 | 180.000 | SP Estadual de Geragdo e| o .0 46 jacui - RS Jacui
3.01 Transmisséo de Energia
Elétrica
100% para CEMIG Rifaina -
UHE.PZ.SE 001225 Jaguara 01/01/1971 424.000 424.000 SP Geragédo e Transmissdo| SP Sacramento - Grande
) S.A MG
10% para Cinco Estrelas
| Agropecuaria e L
UHE'PHQ'\(")IOOlZ“s Jauru 06/06/2003 121.500 | 121.500 | APE PIE | Participagdes Ltdagoos | Mdiava M"\I{”— Jaurd o
' paraQueiroz Galvao
Energética S/A.
UHE.PH.MT.0012681 100% para Itamarati Noryy  Sarra do Bugres -
T Juba | 10/11/1995 42.000 42.000 APE . MT Tangara da Juba
8.01 S.A - Agropecuéria
Serra - MT
UHE.PH.MT.0012609; 100% para Itamarati Noryy  Sarra do Bugres -
T Juba Il 16/08/1995 42.000 42.000 APE . MT Tangara da Juba
6.01 S.A - Agropecuéria
Serra - MT
UHE.PH.SP.001282; . o . 100% para Companhia | Castilho - SP Trés .
301 Jupia (Eng® Souza Dias)| 14/04/1%9| 1.551.200| 1.551.200 SP Energética de S&o Paulo Lagoas MS Parana
| L 100% para Duke Energy|
UHE.PH.SP.001285 Jurumirim (Armando 21/09/1962 100.956 100.956 PIE International, Geragdo | Cerqueira César - Sf Paranapanema
8.01 Avellanal Laydner)
Paranapanema S/A.
. o - PV -
UHE.PH.SP.001286 Jurupara 01/01/1947  7.200 7200 APE 100_/0 para Compgn_hla Ibiina - SP Piedad Peixe
6.01 Brasileira de Aluminio - SP
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USINAS do tipo UHE em Operacéo

Data Poténcia | Poténcia Destino da
CEG Usina Operagéo Outorgada | Fiscalizada Energia Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)
19.8% para CEB Lajeadd
0,
UHE.PH.T0.001304{ Luis Eduardo Magalhaes S/SA'A721 2"752 r[?allrr;\ll_ijé?d( Miracema do .
g A . 01/12/2001f 902.500 902.500 PIE . Tocantins - Tocantins
8.01 (Lajeado) Energia S.A. 6.93% TO Palmas - TO
para Paulista Lajeado
Energia S.A
UHE.PH.SP.001328; Limoeiro (Armando Salles o o S&o José do Rio
501 de Oliveira) 17/12/1958 32.000 32.000 PIE 100% para AES Tieté S.A Pardo - SP Pardo
. o -
UHE.PH.SP.001335 Lobo . 1500 | 2.000 sP 100% para Arati GeraGa( yiapina - SP | Ribeirdo do Lobe
. o .
UHE.PH.SP.001349 Macaco Branco 01/01/1911 2.363 2.363 SP 100% para CPFL Geraca Campinas - SP Jaguari
8.01 de Energia S.A.
25.74% para Alcoa
Aluminio S/A 27.52%
para Companhia Brasileir
de Aluminio 5.53%
para Companhia Estadug
de Energia Elétrica2.73%
| para DME Distribuicéo Maximiliano de
UHE I 56001356 Machadinho 16/02/2002 1.140.000| 1.140.000| APE SP S.A 5.28% Almeida - Pelotas
' para InterCement Brasil| RS Piratuba - SC
S.A 19.29%
para Tractebel Energia
S/A 8.29% para Vale
S/IA 5.62%
para Votorantim Cimentoy
S.A
70% para Furnas Centrai Chapada dos
UHE.PH.MT.001401/ Elétricas S/A. 30% Guimarées -
0.01 Manso 29/11/2000 210.000 | 210.900 | PIE SP para Produtores MT Rosario Oeste Manso
Energéticos de Manso S.4 MT
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USINAS do tipo UHE em Operacéo

Data Poténcia | Poténcia Destino da
CEG Usina Operagéo Outorgada | Fiscalizada Energia Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)
UHE.PH.MG.001417] Marimbondo 25/10/1975 1.440.000| 1.440.000| SP 100% para Furnas Centrg Fronteira - MG lcem 40
6.01 Elétricas S/A. - SP
Aimorés -
UHEPHE5.001432 Mascarenhas 21/09/1973 198.000 | 189.000 | SP 100% para Energest S/A| MG Baixo Guandu Doce
: ES
| 100% para CEMIG Indiandpolis -
UHE.PRLINS 001469 Miranda 30/05/199d 408.000 | 408.000 | SP Geracdo e Transmissdo| MG Uberlandia- |  Araguari
: SA MG
100% para Mohini o
UHE.PH.SP.001486, Monijolinho - 600 600 sp Empreendimentos e | S&o Carlos - SP Ribeiréo
9.01 S Monjolinho
Participacdes Ltda
! ) )
UHE.PH.MG.001489 Monte Alto - 7.360 7.360 APE 100% para Votorantim | 506 MG S&o Jodo
3.01 Cimentos S.A.
| - . 100% para Companhia | Delmiro Gouveia -
UHE.PH.AL.001510-  Apolonio Sales (Antiga | 150411977 400.000 | 400.000 | SP Hidro Elétrica do S30 | AL Santa Brigida-| S&o Francisco
5.01 Moxoto) .
Francisco BA
UHE.PH.ES.001518 Muniz Freire 01/01/1997 25.000 | 25000 | APE 100% para Samarco |\, 17 Freire - ES Pardo
0.01 Mineracdo S/A
i 0, 1 1
UHE'Pg'gf'OOESG Nilo Pecanha 01/01/1953 380.030 | 378420 | SP 100% parSa/'A-'ght Energial  pirai- Ry Pirai
UHE.PH.SP.001552 - Nova Avanhandava (Rul| 4 q/15/19g3  347.400 | 347.400 | PIE 100% para AES Tieté S.A|  Buritama - SP Tieté
0.01 Barbosa)
100% para CEMIG
UHE.PHl.I\(/I)(13.001574 Nova Ponte 01/01/1994 510.000 510.000 SP Geragédo e Transmissao| Nova Ponte - MG Araguari
: SA
| 0, 4
UHE PH.ST.001945 Palmeiras 01/01/1963 24.602 | 24.602 piE | 100%Pad ‘/ie'esc Geracd pio dos Cedros - SC|  dos Cedros
UHE.PH.SP.001972 100% para Santa Cruz N
001 Paranapanema 01/01/1957 31.500 31.500 SP Geracao de Energia S/A Piraju - SP Paranapanema
4 0, 3
UHE PH.DP001975 Paranoa 01/01/1962 30.000 | 29.700 sP 100% para CEB Geracaq  prasila - DF Paranoa
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USINAS do tipo UHE em Operacéo

Data Poténcia | Poténcia Destino da
CEG Usina Operagéo Outorgada | Fiscalizada Energia Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)
100% para Departament
UHE'P%';ZS'OONQT Passo de Ajuricaba - 6.200 3.400 SP Municipal de Energia de ljui - RS ljui
. ljui Geragao
UHE.PH.RS.002001/ 100% para Tractebel Entre Rios do Sul -
001 Passo Fundo 30/03/1973 226.000 226.000 PIE Energia S/A RS Passo Fundo
100% para Companhia
UHE.PH.RS.002003; Estadual de Geracgéo e . .
6.01 Passo Real 01/01/1973 158.000 158.000 SP Transmissdo de Energia Salto do Jacui - RS Jacui
Elétrica
| 100% para Companhia| Delmiro Gouveia -
UHE.PrLBA.002012 Paulo Afonso | | 30/12/1964 180.001 | 180.001 | SP Hidro Elétrica do Sdo | AL Paulo Afonso -| S&o Francisco
' Francisco BA
UHE.PH.MG.002038] Marechal Mascarenhas df 100% para Furnas Centrg Delfinopolis -
9.01 Moraes (Antiga Peixoto) 01/04/1957  476.000 492.100 SP Elétricas S/A. MG Ibiraci - MG Grande
p 0, i I
UHE'Pg'gf'OOZO“S Pereira Passos 01/01/1962 99.900 | 99.110 SpP 100% parsal'/;'ght Energia Pirai - RJ Lajes
100% para CEMIG = .
UHE.PH.MG.002047) Pet : 9.400 | 9.400 PIE Geragao e Transmissdg o0 CONGalo dORIQ o s arbara
8.01 SA Abaixo - MG
J 0, i
UHE.PH.MG.002053 Picada 01/07/200§ 50.000 | 50.000 | APE 100% para Votorantim | ;7 ye Fora - MG Peixe
2.01 Metais Zinco S.A
] 0, i
UHE.PH.SP.002077 Piraj( 12/09/2002 70.000 | 81.000 | APE 100% para Companhia | p; oy, gp Paranapanema|
0.01 Brasileira de Aluminio
i 0 iguira - g
UHE.PH.MT.002103 Ponte de Pedra 19/07/2005 176.100 176.100 PIE 100% para Tractebel | liquira - MT  Sonorg Correntes
2.01 Energia S/A -MS
] 0, 1 -
UHE.PH.MG.002117 Porto Colombia | 20/06/1973 320.000 | 319200 | sp | 100%paraFumas Centrg Guaira- SP Planur g0
2.01 Elétricas S/A. - MG
| 100% para Empresa
UHE'PH7'§E'002123 Porto Goes 04/11/1928 24.800 24.800 SP Metropolitana de Aguas ¢ Salto - SP Tieté
' Energia S.A.
. . Anaurilandia -
1 ° 0,
UHE.PH.SP.002127  Porto Primavera (Eng” | 55/01/199 1.540.000| 1.540.000| SP 100% para Companhia |y, reqorg Parana
0.01 Sérgio Motta) Energética de S&o Paulo Sampaio - SP
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USINAS do tipo UHE em Operacéo

Data Poténcia | Poténcia Destino da
CEG Usina Operagéo Outorgada | Fiscalizada Energia Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)
UHE.PH.SP.002128; 100% para Companhia - -

8.01 Porto Raso 01/01/1982 28.400 28.400 APE Brasileira de Aluminio Tapirai - SP Juquia-Guagu
UHEPH.SP.002158 Prom'ss"f_‘éggg")a”o LOPES| 28/07/1975 264.000 | 264.000 | PIE | 100% para AES Tieté SA  Ubarana- SP Tieté
UHE.PH.SC.002167/ . 100% para Companhia| Ipuacu - SC Sao .

901 Quebra Queixo 31/12/2003 120.000 121.500 PIE Energética Chapecé Domingos - SC Chapeco

17.5% para CEB
UHE.PH.MG.002176 . Participacdes S.A82.5% | Cristalina- GO Una
8.01 Queimado 16/06/2004 105.000 | 105.450 PIE para CEMIG Gerago e -MG Preto
Transmisséo S.A
. 100% para Empresa .
UHE.PH.SP.002187 Rasgo 06/09/1925 22.000 | 22.000 sp Metropolitana de Aguas ¢ T rapora do Bom Tieté
3.01 . Jesus - SP
Energia S.A.
UHE'PZ'gf'OOZZQS' Rio Bonito 01/01/1959 22.500 | 22.500 PIE 100% para Energest S/A| S2M@ '\_"aE”Sa de Jetb  ganta Maria
UHE.PH.SP.002353{ Rio do Peixe (Casa de For 100% para CPFL Geragd| S&o José do Rio .
101 le i) 01/01/1925 18.060 18.060 SP de Energia S.A. Pardo - SP Peixe
Bom Jesus do
. Itabapoana -
J 0 p
UHE.PH.ES.002553 Rosal 18/01/2000 55.000 | 55.000 spP 100% para Rosal Energia gy 0y - ltabapoana
4.01 S.A = p
ES Sé&o José do
Calcado - ES
. 100% para Duke Energy| . |
UHE.PH.SP.002555 Rosana 20/05/1987 354.000 354.000 PIE International, Geragéo Diamante do Norte Paranapanema
0.01 PR Rosana - SP
Paranapanema S/A.
. o -
UHE'PHl"\gf'OOZ563 Sé& Carvalho 01/01/1951 78.000 | 78.000 sp 100% pasrf;‘Asa Canvalho| Antanio Dias - MG Piracicaba
Capitdo Lednidas
UHE.PH.PR.002591] Governador José Richa 100% para Copel Geragac Marques -
T A . 18/02/1999 1.240.000| 1.240.000 SP X PR Realeza - Iguacgu

7.01 (Salto Caxias) Transmissdo S.A.

PR Salto do Lontra
PR
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USINAS do tipo UHE em Operacéo

Poténcia

Poténcia

CEG Usina Opl?a?;?;éo Outorgada | Fiscalizada Déﬁg?gi:a Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)
UHE.PH.SP.002626/ 100% para Companhia e .
301 Salto do Iporanga 01/01/1989 36.870 36.870 APE Brasileira de Aluminio Juquié - SP Assungui
100% para Duke Energy| .
UHE.PH.SP.002648 Salto Grande (Lucas ) ~ 27| Cambara - PR Salt
401 Nogueira Garcez) 31/05/1958 73.800 73.800 PIE International, Geragéo Grande SP Paranapanema
Paranapanema S/A.
UHE.PH.PR.002659; . 100% para Tractebel Quedas do Iguagu -
001 Salto Osério 01/01/1975 1.078.000| 1.078.000 PIE Energia S/A PR Iguacu
UHE.PH.PR.002672; . 100% para Tractebel | Saudade do Iguagu
701 Salto Santiago 01/01/198Q 1.420.000| 1.420.000 PIE Energia S/A PR Iguacu
100% para Centrais
UHEPILRO.002687 Samuel 17/07/1089 216.750 | 216750 | SP | Elétricas do Norte do Bras Porto Velho - RO Jamari
) S/A.
J 0, i i - d
UHE.PH.SP.002696 Santa Branca 21/05/1999 56.050 | 56.050 sp 100% para Light Energiay  Jacarei - SP_Santd o, 4iha do sul
4.01 S/IA Branca - SP
UHE.PH.MG.002699; 100% para Companhia | Nanuque - MG  Serr .
901 Santa Clara 20/02/2002 60.000 60.000 PIE Energética Santa Clara | dos Aimorés - MG Mucuri
100% para CEMIG Santa Vitoria -
UHE'P%%?'OOWM S&o Siméao 01/01/1978 1.710.000| 1.710.000 SP Geragédo e Transmissdo] MG S&o Siméo - Paranaiba
) S.A GO
. = Guarapuava -
| q 0,
UHE.PH.PR.002715] Governador Ney Aminthag 29/09/1992 1.260.000| 1.260.000 sp 100% para _Coeel Geragaq PR Mangueirinha - lguagu
4.01 de Barros Braga (Segredc Transmisséo S.A. e
PR Pinhédo - PR
UHE.PH.GO.002731] 100% para Furnas Centrg Cavalcante - .
6.01 Serra da Mesa 30/04/1998 1.275.000( 1.275.000 SP Elétricas S/A. GO Minacu - GO Tocantins
J 0, i
UHE.PH.SP.002740 Serraria 01/01/1978 24.000 | 24.000 APE 100% para Companhia Juquié - SP Juquié - Guagu
5.01 Brasileira de Aluminio
| 100% para Companhia
UHEP%‘%’;"OOZ?SS Sobradinho 03/03/1982 1.050.300| 1.050.300 SP Hidro Elétrica do Séao Sobradinho - BA S&o Francisco
' Francisco
. Belmiro Braga -
J 0,
UHE.PH.MG.002757 Sobrag 01/07/1998 60.000 | 60.000 PIE 100% para Companhia | =" im0 pereira|  Paraibuna

0.01

Brasileira de Aluminio

MG
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USINAS do tipo UHE em Operacéo
Data Poténcia | Poténcia Destino da
CEG Usina Operagéo Outorgada | Fiscalizada Energia Proprietéario Municipio Rio
(kW) (kW)
100% para Mohini
UHE.PH6.35.002762- Socorro - 1.000 1.000 SP Empreendimentos e Socorro - SP Peixe
' Participacdes Ltda
UHE'PHZ"Sf'Oozml' Suica 01/01/1965 33.900 | 34515 PIE 100% para Energest S/A| SN 'I-Eesc’po'd'“a | santa Maria
100% para Duke Energy| .
UHE.PH.SP.002821 Taquarucu (Escola ) ~ Sandovalina -
501 Politécnica) 12/11/19920 525.000 525.000 PIE International, Geragéo SP Santa Ir& PR Paranapanema
Paranapanema S/A.
. 100% para Tijoa
UHE.PH.SP.002873 Trés Irméos 28/11/1999 807.500 | 811.450 | SP Participacdes e Andradina - SP Tieté
' Investimentos S.A
. 100% para Jayaditya
UHE.PHO.§E.002877 Trés Saltos - 640 640 SP Empreendimentos e Torrinha - SP Pinheirinho
' Participacbes Ltda
100% para Centrais
UHEPHPA002869 Tucurui l e li 30/12/1984 8.535.000| 8.535.000| SP | Elétricas do Norte do Bras  Tucurui - PA Tocantins
' S/A.
Vigario (Elevatoria/Poténci 0 . .
UHE.PH.RJ.0029821 ~ 4o hombeamento 90.820 01/01/1952 0 0 sp 100% para Light Energia Piraf - RJ Piraf
3.01 S/IA
kw)
UHE.PH.SP.003045| 100% para CEMIG C%ZZESS o
G Volta Grande 22/04/1974 380.000 380.000 SP Geragédo e Transmissao - . Grande
7.01 S A MG Migueldpolis -
) SP
Almeirim -
J 0,
UHE.PH.AP.0267921 " g.nt0 Antonio do Jari | 17/09/2014 373.400 | 373.400 | APE 100% para ECE | 5 | Jranjal do Jari Jari
9.01 Participacdes S.A. AP




USINAS do tipo UHE em Operacéo

Data Poténcia | Poténcia Destino da
CEG Usina Operagéo Outorgada | Fiscalizada Energia Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)
5% para Companhia
Estadual de Energia
Elétrica 10%
UHE.PH.RS.027012; . para Companhia Estadug Agudo - RS Nova .
101 Dona Francisca 05/02/2001f 125.000 125.000 | PIE SP de Geracdo e Transmissi Palma - RS Jacui
de Energia Elétrica90%
para Dona Francisca
Energética S/A
100% para Companhia
UHE.PH.RS.027019) ltatba 01/01/1979 500.400 | 500.400 | SP Estadual de Geragdo €| o) Grange - RS Jacui
9.01 Transmisséo de Energia
Elétrica
| 100% para Companhia
UHEPHBA027046 Funil 13/02/1970  30.000 | 30.000 SP Hidro Elétrica do Sao |  Ubaitaba - BA das Contas
' Francisco
| 100% para Companhia| Delmiro Gouveia -
UHEPRBA027048 Paulo Afonso Il | 24/10/1961 443.000 | 443000 | SP Hidro Elétrica do So | AL Paulo Afonso -| S@ Francisco
' Francisco BA
| 100% para Companhia| Delmiro Gouveia -
UHEP%%’;"ONMQ Paulo Afonso Il 21/10/1971 794.200 794.200 SP Hidro Elétrica do Sdo | AL Paulo Afonso -| S&o Francisco
' Francisco BA
| 100% para Companhia| Delmiro Gouveia -
UHE'PFX%?OZ?OSO Paulo Afonso IV 01/12/1979 2.462.400| 2.462.400 SP Hidro Elétrica do Sdo | AL Paulo Afonso -| Sao Francisco
' Francisco BA
100% para Companhia
UHEP%%’?'OZ?OSZ' Pedra 13/11/1979 20.007 20.007 SP Hidro Elétrica do Séao Jequié BA das Contas
' Francisco
| 100% para Companhia Canindé de Sao
UHE.PH.SE.027053 Xingo 16/12/1994 3.162.000| 3.162.000 SP Hidro Elétrica do Séao Francisco - Séo Francisco

9.01

Francisco

SE Piranhas - AL
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USINAS do tipo UHE em Operacéo

Poténcia

Poténcia

CEG Usina Opl?a?;?;éo Outorgada | Fiscalizada Déﬁg?gi:a Proprietéario Municipio Rio
(kW) (kW)
50.3% para Companhia
Brasileira de
] ni 0, irj - i
UHE.PH.SP.027092 Canoas i 13/07/1999 72.000 | 72.000 |APE PIE Aluminio 49.7% | Andira - PR Pamita o, o005 0nema
0.01 para Duke Energy -SP
International, Geragéo
Paranapanema S/A.
100% para CEMIG
UHE‘PHE;“S?'OZHB' Trés Marias 01/01/1962 396.000 396.000 SP Geracdo e Transmissdo| Trés Marias - MG Sao Francisco
) S.A
100% para CEMIG .
UHE.PH.MG.027115; = = - Cascalho Rico - .
201 Emborcacéo 02/08/1982 1.192.000| 1.192.000 SP GeragaoSeATransmlssao MG Cataldo - GO Paranaiba
i 0, laia -
UHE.PH.RJ.027118 Funil 20/03/197d  216.000 216.000 Sp 100% para Furnas Centrg Itatiaia - RJ Resend Paraiba do Sul
7.01 Elétricas S/A. -RJ
J 0, i
UHE.PH.SP.027122 Paraibuna 20/04/1979 87.020 | 87.020 SP 100% para Companhia | - o, iy na - gp Paraibuna
5.01 Energética de S&o Paulo
] 0, i
UHE.PH.MG.027126 Santana 01/01/1911 650 500 APE 100% para Votorantim Jacuf - MG Santana
8.01 Cimentos S.A.
100% para Centrais
UHE'P%'Ef'027130' Curua-Una 01/01/1977  30.300 30.300 SP Elétricas do Norte do Brag  Santarém - PA Curua-Una
) S/A.
] 0, I
UHE.PH.SP.027131 Jaguari 11/12/1973 27.600 | 27.600 SpP 100% para Companhia | - 5, ¢ gp Jaguari
4.01 Energética de S&o Paulo
_ o - ~
UHE.PH.PR.027174 Barra 01/08/2001]  5.200 5.200 APE 100% para Rio Jorddo Candoi - PR Jordzo
8.01 Papéis S.A
J 0, i
UHE.PH.MG.027195 S&0 Jodo - 3.200 3.200 APE 100% para Votorantim | ., 4o Minas - MG | Sé&o Jodo
0.01 Cimentos S.A.
66.66% para Alianca
Geragédo de Energia Acucena -
UHE'PHQ'\(/)I?'OZH%' Porto Estrela 04/09/2001 112.000 112.000 APE S.A. 33.33% MG Braudnas - Santo Anténio
' para Companhia de Tecid| MG Joanésia - MG
Norte de Minas
100% para CEMIG
UHE.PH.MG.027210) Salto Grande 01/01/195¢6 102.000 102.000 SP Geracdo e Transmissdo| Braunas - MG Santo Antdnio

8.01

S.A
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USINAS do tipo UHE em Operacéo

Data Poténcia | Poténcia Destino da
CEG Usina Operagéo Outorgada | Fiscalizada Energia Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)
Santa Cecilia 0 . .
UHE'PE'&]'OZHN' (Elevatoria/Poténcia de | 01/01/1952 0 0 SP 100% pagklght Energia Barra do Pirai - RJ | Paraiba do Sul
' bombeamento 34.960 kW|
UHE.PH.MT.027244 ltiquira (Casas de Forgas | 100% para ltiquira - -
501 il 06/11/2002 157.770 156.000 APE Energética S/A Itiquira - MT Itiquira
Abdon Batista -
SC Anita Garibaldi
| 0,
UHE.PH.SC.027401 Campos Novos | 03/02/2007 880.000 | 880.000 | pig | 100%paraCampos Novd g ~yh0s Novos|  Canoas
1.01 Energia S/A.
SC Celso Ramos -
SC
100% para AFLUENTE
UHE'P%%’;DZ”“ Alto Fémeas | 01/01/1992 10.650 | 10.649 SP | GERAGAO DE ENERGIA| Sao Desidério - BA Femeas
' ELETRICA S/A
] 0,
UHEPILRO.027448 Rondon || 31/03/2011 73.500 | 73.500 sP 1o0% para Eletrogoes | pienta Bueno - RO|  Comemoracio
87.36% para Alianca
. . . Geragédo de Energia Araguari -
UHE.PH.MG.027483)  Amador Aguiar | (Antiga | 51050004 240.000 | 243.675 | APE SA. 12.64% MG Uberlandia- |  Araguari
6.01 Capim Branco |) : .
para Votorantim Metais MG
Zinco S.A
87.36% para Alianca
. . . Geragéo de Energia Araguari -
UHE.PH.MG.027484) Amador Aguiar Il (Antiga | 5q,03/5007 210,000 | 210.000 | APE SA. 12.64% MG Uberlandia- |  Araguari
4.01 Capim Branco II) : .
para Votorantim Metais MG
Zinco S.A
UHE.PH.RS.027556 100% para Energética |  Anita Garibaldi -
501 Barra Grande 01/11/2005 690.000 698.250 PIE Barra Grande S/A SC Esmeralda - RS Pelotas
UHE.PH.SC.027620 Santa Anna 26/03/201§ 1.345 1.345 . hao néo identificado Joacaba - SC Peixe
0.01 identificado
. ~
UHE.PH.GO.027665 Sé&o Domingos 01/01/1991 12.000 14.336 SP 100% para _Ce|~g Geragao Sao Domingos - GO| Séao Domingos
0.01 Transmisséo S.A
5 "
UHE.PH.GO.027795 Corumba IV 01/04/200§ 127.000 | 127.000 | PIE 100% para Corumba ||, ;iania - GO Corumba

9.01

Concessoes S.A
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USINAS do tipo UHE em Operacéo

Poténcia

Poténcia

CEG Usina Opl?a?;?;éo Outorgada | Fiscalizada Déﬁg?gi:a Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)
UHE.PH.SP.027872; . 100% para Companhia Jacarezinho -
6.01 Ourinhos 07/12/2005 44.000 44.400 PIE Brasileira de Aluminio PR Ourinhos - SP Paranapanema
. Bento Gongalves -
UHE.PH.RS.027968; 100% para Companhia AN
401 Monte Claro 29/12/2004 130.000 130.000 PIE Energética Rio das Antas RS Vg@nopolls - das Antas
UHE.PH.AM.028009- . 100% para Minerag&o | Presidente Figueired .
701 Pitinga 01/01/1986 24.960 24.960 APE Taboca S/A - AM Pitinga
UHE.PH.MG.028011; Coronel Jove Soares 100% para Companhia . . .
9.01 Nogueira (Antiga Benfica) i 1.000 1.007 APE Industrial Itaunense ltadna - MG Séo Jodo
UHE.PH.MS.028012] Assis Chateaubriand(Antig 100% para Pantanal | Ribas do Rio Pardo
701 Salto Mimoso) 01/10/1969 29.500 29.500 PIE Energética Ltda MS Pardo
40% para Energética
UHE'P%%?OZSSSZ Corumba 11l 24/10/2009 96.447 96.447 PIE Corumba Il S/A 60% Luziania - GO Corumbéa
' para Geragéo CllIl S.A.
Peixe - TO Séo
UHE'PI;'B?'OZSQ’S& Peixe Angical 27/06/2006 498.750 498.750 PIE 100% para Enerpeixe S.A Salvador do Tocantins
' Tocantins - TO
UHE.PH.RS.028354; . 100% para Foz do Chape| Aguas de Chapeco .
101 Foz do Chapeco 14/10/2010 855.000 855.000 PIE Energia S.A SC Alpestre - RS Uruguai
UHE.PH.G0.028355 100% para Serra do Facj Catalao -
RO Serra do Facéo 13/07/2010 212.580 212.580 PIE : GO Davindpolis - Sao Marcos
0.01 Energia S.A. GO
100% para Centrais x
UHE.PH.PR.028360 Fundso 23/06/200§ 120.168 | 120.168 | PIE Elétricas do Rio Jordao| -07 do Jordao - Jord&o
6.01 S/A PR Pinhéo - PR
100% para Centrais L —
UHE.PH.PR.028361 Santa Clara 31/07/2009 120.168 | 120.168 PIE Elétricas do Rio Jordao | ©2Nd0i - PR Pinha Jord&o
4.01 S/A -PR
. 100% para Monel . .
UHE.PH.RS.028562) Alzir dos Santos Antunes) 1 /09/5009  74.000 | 74.000 PIE Monijolinho Energética Faxinalzinho - Passo Fundo

5.01

(Antiga Monjolinho)

S/IA

RS Nonoai - RS
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USINAS do tipo UHE em Operacéo

Poténcia

Poténcia

CEG Usina Opl?a?;?;éo Outorgada | Fiscalizada Déﬁg?gi:a Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)
60% para Companhia
Brasileira de
UHE.PH.SC.028564/ x Aluminio 20% Apilna - SC Ibiramg o
101 Salto Pildo 11/12/2009 191.890 | 191.890 PIE para Companhia Geraca{ - SC Lontras - SC Itajai
de Energia Pilao20%
para DME Energética S.A
. Cachoeira -
- 0,
UHE.PH.BA.028565 Pedra do Cavalo 16/12/2004 160.000 162.000 PIE 10.0 6 para Votorantim BA Governador Paraguacu
0.01 Cimentos N.NE S.A -
Mangabeira - BA
Parand - TO Sé&o
J 0,
UHE.PH.TO.028567 S&o Salvador 06/08/2009 243.200 243.200 PIE 100% para Tractebel Salvador do Tocantins
6.01 Energia S/A -
Tocantins - TO
0,
UHE.PH.GO.028756 Cacu 24/07/2010 65.000 | 65.000 PIE 100% para Gerdau A¢os 0, - g0 Claro
3.01 Longos S.A.
0,
UHE.PH.GO.028757)  ga1ta dos Coqueiros | 19/06/2010  90.000 | 90.000 PIE 100% para Gerdau AGOS ;. eira Alta - GO Claro
1.01 Longos S.A.
p - i =
UHE.PH.G0.028758 Salto 25/05/2010  116.000 116.000 PIE 100% para Rio Verde | Cacu - GO Itaruma Verde
0.01 Energia S.A. GO
o - _ ~
UHE.PH.GO.028760]  gat6 do Rio Verdinho | 06/07/2010  93.000 | 93.000 PIE 100% para Companhia | Cacu - GO ltaruma Verde
1.01 Brasileira de Aluminio GO
Agua Clara -
| 0,
UHE.PH.MS.028761 S&o Domingos 14/06/2013  48.000 | 48.000 PIE 100% para Eletrosul | ;& i ¢ o Rio Verde
0.01 Centrais Elétricas S.A
Pardo -MS
40.07% para Companhig
Energética Estreito
l o . NN
UHE.PH.MA.028863 Estreito 20/04/2011 1.087.000| 1.087.000| PIE | SA 25.49% para Estreitl  Aguiarmdpolis Tocantins

2.01

Energia S.A. 4.44%
para InterCement Brasil

S.A 30% para Vale S/A

TO Estreito - MA
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USINAS do tipo UHE em Operacéo

Poténcia

Poténcia

CEG Usina Opl?a?;?;éo Outorgada | Fiscalizada Déﬁg?gi:a Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)
Alpercata -
MG Fernandes
49% para Baguari Energi Tourinho -
UHE.PH.MG.029453| . S.A. 51% para Baguaril| MG Governador
501 Baguari 09/09/2009 140.000 140.544 PIE Geraco de Energia Valadares - Doce
Elétrica S.A MG lapu -
MG Periquito -
MG Sobrdlia - MG
UHE.PH.MG.029454; . . 100% para Furnas Centra Cristalina - x
301 Batalha (Antiga Paulista)| 17/05/2014 52.500 52.500 PIE Elétricas S/A. GO Paracatu - MG Sé&o Marcos
Engenheiro José Luiz o : ) =
UHE.PH.GO.029455  \; 1er de Godoy Pereira| 05/08/2010  68.400 | 68400 | PIE 100% para Foz do Rio | Cagu - GO _S&o Claro
1.01 - . Claro Energia S.A. Siméo -GO
(Antiga Foz do Rio Claro)
Dezesseis de
UHE.PH.RS.029456; x = 100% para Eletrosul Novembro - L
001 Passo Sdo Joado 24/03/20120 77.000 77.000 PIE Centrais Elétricas SA | RS Roque Gonzald ljui
-RS
UHE.PH.MG.029457; . . 100% para Retiro Baixo Curvelo -
8.01 Retiro Baixo 03/03/2010 83.657 83.657 PIE Energética S.A MG Pompéu - MG Paraopeba
Além Paraiba -
UHE.PH.MG.029458; T 100% para Furnas Centrg MG Chiador - ’
6.01 Simplicio 05/06/2013 333.700 305.700 PIE Elétricas S/A. MG Sapucaia - Paraiba do Sul
RJ Trés Rios - RJ
. . Rolador -
| 0,
UHE.PH.RS.029459 S&0 José 29/03/2011 51.000 | 51.000 PIE 100% para ljui Energia | - oo gayador das ljuf
4.01 S.A. L
Missdes - RS
UHE.PH.MT.029597- 100% para Energética . - . =
3.01 Dardanelos 09/08/2011] 261.000 261.000 PIE Aguas da Pedra S A. Aripuand - MT Aripuand
51% para Copel Geragéo Ortigueira -
| i 1 0,
UHE.PH.PR.029598 Maua 23/11/2017 361.000 | 363.138 | PIE Transmissao SA49% | oo Tolsmaco Borb|  Tibagi
1.01 para Eletrosul Centrais _PR

Elétricas S.A
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USINAS do tipo UHE em Operacéo
Data Poténcia | Poténcia Destino da
CEG Usina Operagéo Outorgada | Fiscalizada Energia Proprietéario Municipio Rio
(kw) (kw)

UHE.PH.RO.029707 Santo Antdnio 30/03/2012 3.568.000| 2.355.670| PIE 100% para Santo Antonid 4, velho - RO Madeira

0.01 Energia S.A.
UHE.PH.R0.029736 . 100% para Energia .

401 Jirau 06/09/2013 3.750.000| 2.700.000 PIE Sustentavel do Brasil S.Al Porto Velho - RO Madeira
UHE.PH.AP.030385; Ferreira Gomes 04/11/2014 252.000 252.000 PIE 100% para Eerrelra Gomg Ferreira Gomes - AP Araguari

2.01 Energia S.A

| 0, i

UHE.PH.SC.030415 Garibaldi 24/09/2019 191.900 | 191.900 | PIE 100% para Rio Canoas| apyon patista- SC | Canoas

8.01 Energia S.A
UHE.PH.PA.030557- . 100% para Companhia Jacareacanga - .

0.01 Teles Pires 07/11/2015 1.819.800| 364.000 PIE Hidrelétrica Teles Pires | PA Paranaita - MT Teles Pires

Total:198 Usina(s) Total Poténcia Outorgada:89.519.401 kW
Legenda

APE Autoprodugédo de Energia

PIE Producéo Independente de Energia

REG Registro

REG-RN482 Registro mini/ micro Geradores RN482/2012
SP Servigco Publico

Fonte: Aneel (2015)



ANEXO B zLevantamento de dados das UHESs brasileiras

Poténcia Poténcia Area Res
Usina Municipio Outorgada | Fiscalizada | Latitude | Longitude (km?)
(KW) (KW)

Balbina Presidente FigueiredoAM 250000 249750 | -1,916667]| -59,466667  4437,72
Sobradinho Sobradinho BA 1050300 | 1050300 | -09:25:15| -40:50:00 | 4380,79
Tucurui I e Il Tucuruf -PA 8535000 | 8535000 | -03:45:00 | -49:40:00 | 3014,23
Porto Primavera (ENg’| o, rilandia - MS  Teodoro Sampai&P 1540000 | 1540000 | -22:27:00| -52:53:00| 2976,98
Sérgio Motta)
Furnas gz‘r’r ;‘?&OGB‘?‘“Sta do Gloria-MG SaoJosed 1516000 | 1216000 |-20,664722 -46,320278  1406,26
llha Solteira llha Solteira SP_Selviria -MS 3444000 | 3444000 |-20,382222 -51,363611 1357,62
Serra da Mesa Cavalcante GO Minacu -GO 1275000 1275000 | -13:50:06 | -48:18:04 1254,09
Trés Marias Trés Marias MG 396000 396000 -18:12:54 | -45:15:33 1110,54
Itaipu (Parte Brasileira] Foz do Iguagu PR 7000000 7000000 |-25,426944 -56,593056] 1049,56
'(-I;J;f) ;{’ng)aga Gléria -BA Jatoba PE Petrolandia PE 1479600 | 1479600 | -9,143992|-38,313367 839,40
ltumbiara Arapord - MG ItumbiaraGO 2082000 | 2080500 |-18,423611 -49,118333 749,12
Sao Simao Santa Vitéria - MG Sao SimadsO 1710000 1710000 | -19:01:05| -50:29:57 735,56
Luis Eduardo Miracema do Tocantins - TO Palmag0 902500 902500 | -9,757222|-48,371389 703,94
Magalhées (Lajeado)
Agua Vermelha (Antigs
José Ermirio de Indiapora SP Iturama - MG OuroesteSP 1396200 1396200 |-19,851111 -59,345556 673,63
Moraes)
Trés Irmaos Andradina -SP 807500 811450 | -20:40:00| -51:13:00| 669,59
Samuel Porto Velho RO 216750 216750 | -08:45:00| -63:28:00| 655,60
Capivara (Escolade |50 0 i, PR Tacibsp 619000 | 619000 |-22.656667 -51,337778 609,73

Engenharia Mackenzig
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Poténcia Poténcia Area Res
Usina Municipio Outorgada | Fiscalizada | Latitude | Longitude (km?)
(kW) (kW)
Promisséo (Mario 17 AR
Lopes Ledo) Ubarana SP 264000 264000 -21:17:46 | -49:46:59 572,72
Jurumirim (Armando | o\ oira Césarsp 100956 | 100956 |-23,209444 -49,23 470,42
Avellanal Laydner)
Marimbondo Fronteira - MG Icém SP 1440000 1440000 |-20,301111 -49,196667 452,38
Emborcacéao Cascalho Rico - MG CataladsO 1192000 1192000 |-18,451944 -47,993889 432,48
Manso chapada dos Guimardes - MT . Rosario Oestf - 310000 | 210000 |-14,863611 -65,794444 427,00
Nova Ponte Nova Ponte MG 510000 510000 -19°12'35"| -47°43'20" 397,41
Santo Antbnio Porto Velho RO 3150400 2286080 -8:48:04 | -63:56:59 396,24
Chavantes Chavantes SP Ribeirdo Claro PR 414000 414000 |-23,128611 -49,731389 392,12
Boa Esperanca (ANtigs 5 aqajupe - PI - Séo Jodo dos Patdé- 237300 | 237300 | -6,688889|-43,566667 376,35
Castelo Branco)
Jirau Porto Velho RO 3750000 2250000 | -9,331111| -64,734444 354,42
Barra Bonita Barra Bonita SP 140760 140760 -22,51944| -48,534444 331,69
‘E)‘fgg (Eng” Souza | - ctilho -SP Trés LagoasMS 1551200 | 1551200 |-20,775833 -51,626667 321,68
Peixe Angical Peixe - TO Sao Salvador do TocantiT- 498750 498750 -12:14:00 | -48:22:00 318,45
Marechal Mascarenha
de Moraes (Antiga Delfinépolis - MG Ibiraci MG 476000 492100 |-20,287778 -47,066111 269,48
Peixoto)
Rosana Diamante do Norte - PR Rosanar 354000 354000 -22:36:00 | -52:52:10 261,44
Passo Real Salto do JacuiRS 158000 158000 |-29,016667 -53,183333 248,82
Nova Avanhandava | g, 1ama .sp 347400 | 347400 |-21,118889-50,201111 218,04
(Rui Barbosa)
Salto Santiago Saudade do IlguaglPR 1420000 1420000 | -25:39:00 | -52:37:00 213,65
Pedra do Cavalo Cachoeira BA Governador MangabeirdBA 160000 162000 -12:35:4 | -38:59:5¢ 198,89

“* |ocalizacdo de http://wikimapia.org/121994/pt/Hidroel%C3%A9trica-de-PedrasdaiC
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Poténcia Poténcia Area Res
Usina Municipio Outorgada | Fiscalizada | Latitude | Longitude (km?)
(kW) (kW)
Paraibuna Paraibuna SP 87020 87020 -23:24:36 | -45:36:02 197,62
Volta Grande Conceicdo das Alagoas - MG MiguelépolSR| 380000 380000 -20:01:44 | -48:13:15 196,68
Corumba IV Luziania -GO 127000 127000 |-16,326389 -48,187778 186,51
Governador Bento . C
Munhoz da Rocha Net Slgarap“a"a -PR Mangueirinha - PR Pinhg 1576000 | 1676000 |-26,083333 -51,65 165,07
(Foz do Areia)
Teles Pires Jacareacanga - PA Paranaitdil- 1.819.800 364.000 -9:20:35 | -56:46:35 150,00
Porto Colédmbia Guaira SP Planura MG 320000 319200 -20:07:27 | -48:34:19 148,94
Irapé Berilo - MG Grao Mogol MG 399000 399000 |-16,738054 -42,574722 148,81
Passo Fundo Entre Rios do SulRS 226000 226000 -27:33:00 | -52:44:00 141,07
Governador José Rich| Capitdo Lednidas Marques - PR Realeza -
(Salto Caxias) PR Salto do LontraRR 1240000 1240000 -25,55 -53,5 140,99
Henry Borden Cubatédo SP 889000 889000 |-23,875279 -46,448611] 135,58
Ita Aratiba - RS 1t4 SC 1450000 1450000 -27,255 | -52,383611 126,32
Ibitinga Ibitinga -SP 131490 131490 |-21,759167 -48,990556 126,06
Curua-Una Santarém PA 30300 30300 -2,789444| -54,291667 121,00
giﬂféacrmgg)('zsco'a Sandovalina SP Santa InésPR 525000 | 525000 | -22:32:31| -52:00:00| 110,26
Barra Grande Anita Garibaldi - SC EsmeralddkS 690000 698250 -27,7725 | -51,216944 99,99
Sao Salvador Parand - TO Sao Salvador do Tocantin®- 243200 243200 -12°48'37"| -48°14'19" 99,65
Q‘i’)‘;’(‘g{g;’ Sales (ANtiga Ko miro Gouveia - AL Santa BrigidaBA 400000 | 400000 | -9.3575 |-38,208333 94,96
Machadinho Maximiliano de Almeida - RS Piratub&C 1140000 1140000 |-27,527774 -51,790278 89,33
Pedra Jequié BA 20007 20007 -13:53:00 | -40:03:00 89,17
Governador Ney Guarapuava - PR  Mangueirinha - PR Pinh§ 1260000 1260000 |-25,783339 -52,133333 84.82

Aminthas de Barros

PR

® http://www.uhetelespires.com.br/site/ empreendimento/#body
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. L Poténcia | Poténcia . . Area Res
Usina Municipio Outorgada | Fiscalizada | Latitude | Longitude (km?)
(kW) (kW)

Braga (Segredo)
Rondon Il Pimenta BuenoRO 73500 73500 -11°59'52"| -60°41'52" 75,87
Corumba lll Luziania -GO 96447 96447 -16,786111 -47,941944 70,38
Cachoeira Dourada | Cachoeira DouradaGO Iltumbiara -GO 658000 658000 -18,5025 | -49,493056 64,70
Corumba | Caldas NovasGO Corumbaiba GO 375000 375300 |-17,992222 -48,528611 62,80
Itapebi Itapebi -BA 462011 456000 |-15,940278 -39,520556 62,48
Cana Brava Cavalcante GO Minacgu -GO 450000 450000 |-13,399167 -48,1425 61,05
Salto Cacu -GO Itaruma -GO 116000 116000 |-18,808333 -51,169444 60,24
Salto Osério Quedas do IguaguRrR 1078000 1078000 | -25:32:00| -53:02:00 59,90
Xingo Canindé de Sao Francisc8E Piranhas AL 3162000 3162000 | -09:37:05| -37:47:00 58,94
o 'arl') (Alvaro de Souzs g c4ia SP 143100 | 136800 |-22,153333 -48,7525 | 58,35
Miranda Indianépolis - MG  UberlandiaMG 408000 408000 |-18,912222 -48,041389 53,04
Camargos ltutinga - MG NazarenoMG 46000 46000 -21,325556 -44,616111 50,47
Soneto é'é“'czafvaarl'ﬁg) Pedregulho SPSacramentoMG 1050000 | 1048000 |-20,150556 -47,279444 46,56
Jaguari Jacarei SP 27600 27600 -23,195 | -46,027778 46,39
Santa Branca Jacarei SP Santa BrancaSP 56050 56050 -23:11:42 | -46:01:40 46,39
Amador Aguiar Il
(Antiga Capim Branco | Araguari - MG UberlandiaMG 210000 210000 |-18,659722 -48,435278 43,55
1))
Funil Itatiaia - R] ResendeRJ 216000 216000 |-22,530278 -44,566944 43,18
Jaguara Rifaina -SP SacramentoMG 424000 424000 |-20,023056 -47,434444 41,56
Igarapava Conquista - MG IgarapavésP 210000 210000 |-19,983333 -47,75 40,94
Campos Novos égdogfrﬁgztsa,\] S¢ Antacarbaldl | 880000 | 880000 |-27.601667 -51,316944 40,76
Funil Lavras - MG PerddedG 180000 180000 |-21,186111 -45,146667 40,49
Paranoa Brasilia -DF 30000 29700 -15:47:14 | -47:47:23 39,11
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. L Poténcia | Poténcia . : Area Res
Usina Municipio Outorgada | Fiscalizada | Latitude | Longitude (km?)
(kW) (kW)
Fontes Nova Pirai -RJ 131988 130300 |-22,70305€¢ -43,881389 37,07
Aimorés Aimorés - MG Baixo GuanduES 330000 330000 |-19,498289 -41,023586 36,88
Caconde Caconde SP 80490 80400 |-21,576667 -46,624167 36,30
Queimado Cristalina -GO Unai -MG 105000 105450 -16:12:36 | -47:19:30 36,25
Canoas | Céandido Mota SP Itambaraca PR 82500 82500 |-22,941389 -50,516944 30,75
Coaracy Nunes Ferreira Gomes - AP MacapaP 78000 76952 0,916667 -51,25 30,37
Garibaldi Abdon Batista SC 191900 191900 |-27,621667 -50,988191 28,50
Espora Aporé -GO Serranépolis 6O 32000 32010 -18,683333 -51,85 28,06
Cajuru Carmo do Cajuru - MG DivinépolisMG 7200 7200 -20,239444 -44,753889 27,00
Canoas Andira - PR Palmital SP 72000 72000 |-22,936111 -50,249722 25,71
ltupararanga Votorantim -SP 55000 56170 -23,6125 | -47,396944 25,27
Santa Clara Candéi - PR PinhdoRR 120168 120168 |-25,647778 -51,953611 24,69
Dona Francisca Agudo - RS Nova PalmaRS 125000 125000 |-29,433333 -53,266667 22,30
Pitinga Presidente FigueiredoAM 24960 24960 0:51:58 | -59:36:17 22,00
Amador Aguiar |
(Antiga Capim Branco | Araguari - MG UberlandiaMG 240000 243675 |-18,790278 -48,147222 20,66
1)
Passo S&0 Jodo ggzesse's de Novembro - RS Roque Gonza) - 744, 77000 | -28:08:22| -55:02:52| 20,60
Piraja Piraju -SP 70000 81000 -23:10:40 | -49:22:51 17,13
Alpercata - MG Fernandes Tourinho -
Baguari MG Governador Valadares - MG lapu - 140000 140544 -19,022 -42,123 16,65
MG Periquito - MG SobraliaMG

Bugres Canela RS 19200 11120 -29,35 -50,7 16,33
Assis .| Ribas do Rio PardoMS 29500 29500 |-20,676111 -53,563333 16,00
Chateaubriand(Antiga

® http://wikimapia.org/32947138/pt/Usina-Hidrel%C3%A9trica-do-Pitinga
" http://www.intertechne.com.br/index.php?option=com_zoom&lItemid=3&page=view&catid=4&keyit7&
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. L Poténcia | Poténcia . . Area Res
Usina Municipio Outorgada | Fiscalizada | Latitude | Longitude (km?)
(kW) (kW)
Salto Mimoso)
Paulo Afonso IV Delmiro Gouveia - AL Paulo AfonsoBA 2462400 2462400 -9:22:00 | -38:16:00 15,92
Ponte de Pedra Itiquira - MT Sonora MS 176100 176100 |-17,61027§ -54,826944 15,62
Governador Parigot de
Souza Antonina -PR 260000 260000 |-25,466667 -48,866667 15,61
(Capivari/Cachoeira)
Salto Grande (Lucas | . hars PR Salto GrandsP 73800 73800 | -22:54:15| -50:00:01 | 14,91
Nogueira Garcez)
Italba Pinhal Grande RS 500400 500400 -29,25 |-53,233333 13,83
Franca Juquitiba -SP 29500 29520 -23,940556 -47,194444 12,70
Ferreira Gomes Ferreira GomesAP 252000 252000 0,852 -51,2 11,67
Barra do Bralina Recreio MG 39000 39000 -21,45 -42.4 11,64
Caveiras Lages -SC 4290 3829 -27,815556 -50,480278 10,40
Séao Joao Itad de Minas MG 3200 3200 -16,739553 -48,227147 9,78
Santa Clara Nanuque - MG Serra dos Aimorékl& 60000 60000 -17:35:39 | -41:01:03 8,79
Engenheiro José Luiz
'\P"“”e.r de Godoy Cacu -GO S#o Siméo GO 68400 68400 |-19,117778 -50,645556 8,39
ereira (Antiga Foz do

Rio Claro)
Lobo Itirapina -SP 1590 2000 -22,1615298 -47,901139 7,00
Fumaca Ibitna -SP 36400 36400 -24,0075 | -47,263889 6,92
14 de Julho Bento Gongalves - RS Cotipor&S 100000 100710 |-29,064753 -51,674942 6,65
Quebra Queixo Ipuacu - SC Sao DomingoS$€E 120000 121500 -26:39:01 | -52:33:04 6,22
Castro Alves Nova Padua - RS Nova Roma do SRIS 130000 130845 |-29,008333 -51,379167 6,21
Funil Ubaitaba BA 30000 30000 -14,233333 -39,5 6,16
Salto Grande Braunas MG 102000 102000 -19:06:56 | -42:43:07 5,72
Jacuf Salto do JacuiRS 180000 180000 |-29,066667 -53,2 5,47
Alzir dos Santos Faxinalzinho - RS NonoaRS 74000 74000 |-27,345556 -52,731111] 5,46

Antunes (Antiga
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Poténcia Poténcia Area Res
Usina Municipio Outorgada | Fiscalizada | Latitude | Longitude (km?)
(kW) (kW)
Monjolinho)
Paulo Afonso I, Il e Ill | Delmiro Gouveia - AL Paulo AfonsoBA 180001 180001 -9:22:00 | -38:16:00 5,19
Guaporé Pontes e LacerdaMT 120000 124200 |-15,123889 -58,964722 5,09
Ourinhos Jacarezinho - PR OurinhoSP 44000 44400 -23,069444 -49,849722 5,09
Jauru Indiavai - MT Jauru MT 121500 121500 |-15,233333 -58,726667 4,62
Mascarenhas Aimorés - MG Baixo GuanduES 198000 189000 |-19,500833 -40,918056| 4,19
ltiquira (Casas de ltiquira - MT 157770 | 156000 |-17,094444 -54,939444 3,85
Forcas | e Il)
Jodo Camilo Penna
(Antiga Cachoeira do | Raul Soares MG 21600 22020 -20,12 | -42,393889 3,78
Emboque)
Porto Estrela Acucena - MG Braunas - MG JoanésMG 112000 112000 -19:07:00 | -42:39:33 3,77
Ilha dos Pombos Além Paraiba - MG CarmadRJ 187169 187169 -21,85 | -42,583333 3,70
Vigario
(Elevatoria/Poténcia d¢ . - 9941 ARED-
bombeamento 90.820 Pirai -RJ 0 0 22:41:00 | -43:52:26 3,24
kW)
Palmeiras Rio dos CedrosSC 24602 24602 -26:39:39 | -49:20:01 3,12
Jurupara Ibilina -SP Piedade SP 7200 7200 -23,962222 -47,39 2,90
E'gfr?éitﬁgg)e"es (ANGA 2io Doce - MG Santa Cruz do EscalvaddG | 140000 | 140000 | -20:12:25| -42:50:57 |  2.82
Juba ll Barra do Bugres - MT Tangara da Serkél- 42000 42000 -14,756111 -58,023056 2,78
Rosal Bom Jesus do ltabapoana - RJ Gua@i8-Sao -, 55000 | -20:55:00| -41:42:00| 277
Joseé do CalcadoES

Fundao Foz do Jorddo - PR PinhdPR 120168 120168 |-25,721111 -52,038056 2,73
Salto do Iporanga Juquia SP 36870 36870 -24:05:59 | -47:43:13 2,69
Séa Carvalho Antonio Dias -MG 78000 78000 -19:38:09 | -42:48:22 2,60
Limoeiro (Armando | o 3,54 g6 Rio Pard&P 32000 32000 |-21,625274 -47,009444 2,49

Salles de Oliveira)
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. L Poténcia | Poténcia . . Area Res
Usina Municipio Outorgada | Fiscalizada | Latitude | Longitude (km?)
(kW) (kW)

Gldria Muriaé -MG 13800 11360 -21,035833 -42,331667 2,44
Rio Bonito Santa Maria de Jetib&S 22500 22500 -20:03:30 | -40:37:58 2,20
Sé&o Domingos Sé&o Domingos 60O 12000 14336 -13:24:25 | -46:20:37 2,13
Serraria Juquia -SP 24000 24000 -24:09:07 | -47:32:53 2,13
Monte Claro Bento Gongalves - RS Veran6polRS 130000 130000 |-29,030278 -51,520556 2,11
Barra Tapirai -SP 40400 40400 -24,024167 -47,355556 2,02
Santa Cecilia
g%';‘éaetggaelst%tg’f&g‘ Barra do Piraf RJ 0 0 -22°28'59"| -43°50'21"| 1,60
kW)
Porto Raso Tapirai -SP 28400 28400 -24,0625 | -47,415833 1,59
Alecrim Miracatu -SP 72000 72000 -24,081389 -47,506667 1,54
Paranapanema Piraju -SP 31500 31500 -23:11:13 | -49:23:02 1,49
Guaricana Guaratuba PR 36000 36000 -25,726111 -48,949722 1,42
ltutinga ltutinga - MG NazarenoMG 52000 52000 -21,291667 -44,623889 1,41
E(')‘?;OI 'Zel'f)‘e (Casadel 554 3056 do Rio PardsP 18060 18060 | -21:37:36 | -46:47:11| 1,36
Rasgéao Pirapora do Bom JesusP 22000 22000 -23:22:48 | -47:01:56 1,15
Guilman-Amorim Antbnio Dias - MG Nova EraMG 140000 140040 |-19,708333 -42,96 1,10
Picada Juiz de Fora MG 50000 50000 -21:54:38 | -43:32:10 1,09
Pereira Passos Pirai -RJ 99900 99110 -22:41:11 | -43:49:31 1,07
Euclides da Cunha Séo José do Rio Pard&P 108890 108800 |-21,603054 -46,949167 1,06
Brecha Guaraciaba MG 12400 12400 -20,7125 | -42,951389 1,00
Canastra Canela RS 44800 42500 -29,383333 -50,733333 1,00
Juba | Barra do Bugres - MT Tangara da Serkéil- 42000 42000 -14,748333 -58,073889 0,92
Monjolinho Séo Carlos SP 600 600 -22,024566 -47,915556 0,9
Cascal lll Chapada dos GuimaraesT 12420 12420 -15,358611| -55,461667 0,37
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: L Poténcia | Poténcia . : Area Res
Usina Municipio Outorgada | Fiscalizada | Latitude | Longitude (km?)
(kW) (kW)

Monte Alto Passos MG 7360 7360 -20,775 -46,725 0,27
Muniz Freire Muniz Freire -ES 25000 25000 -20,466667 -41,466667 0,20
Porto Gées Salto -SP 24800 24800 -23:12:33 | -47:17:47 0,16
Suica Santa LeopoldinaES 33900 34515 -20:05:05 | -40:33:36 0,14
Sobragi Belmiro Braga - MG Simao PereirdiG 60000 60000 -21:56:24 | -43:22:12 0,03
X"n"’;gir”')?oss' (Antiga. | 5,005 de CaldasMG 16500 15782 | -21:44:50 | -46:36:10 | 0,01
Alto Fémeas | Sao Desidério BA 10650 10649 -12,45 -45,2 0,01
Barra dos Coqueiros | Cachoeira Alta GO 90000 90000 |-18,723333 -51,003056 0
E:L?:Q;)(Antlga Cristalina -GO Paracatu MG 52500 52500 17,35 | -47,48333
Cagu Cacgu -GO 65000 65000 |-18,529444 -51,15 0
Dardanelos Aripuand -MT 261000 261000 |-10,163333 -59,464167 0
Salto do Rio Verdinho | Cacu -GO Itaruma -GO 93000 93000 |-19,145556 -50,767222 0
Sé&o Domingos Agua Clara - MS Ribas do Rio PardilS 48000 48000 -20:05:15 | -53:10:28 0
Serra do Facado Cataldo GO Davinopolis -GO 212580 212580 -18:04 -47:40 0
Buritis Buritizal - SP 800 800 -20,216667 -47,716667 0
Coronel Jove Soares
Nogueira (Antiga ltatna -MG 1000 1007 -20,099722 -44,554722 0
Benfica)
ltueré Rio Pomba MG 4040 4040 -21,3 -43,216667 0
Macaco Branco Campinas SP 2363 2363 -22,790554 -46,897222 0
Nilo Pecanha Pirai -RJ 380030 378420 |-22,683333 -43,873889 0
Santana Jacui MG 650 500 -20,811667 -46,808333 0
Barra Candoi -PR 5200 5200 -25,766667 -52,083333 0
Foz do Chapeco Aguas de Chapeco - SC AlpestiRS 855000 855000 |-27,141667 -53,039722 0
Maué Ortigueira - PR Telémaco Borb®R 361000 363138 | -24,06222| -50,70639 0
Salto Pildo Apilna - SC Ibirama - SC LontraS€ 191890 191890 -27°7'25" | -49°29'55" 0
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: L Poténcia | Poténcia . : Area Res
Usina Municipio Outorgada | Fiscalizada | Latitude | Longitude (km?)

(kW) (kW)

Sao José Rolador - RS Salvador das MissoésS 51000 51000 -28°10'49"| -54°49'33" 0

Estreito Aguiarnépolis - TO EstreitoMA 1087000 1087000 | -6,587222| -47,459444 0

Santo Anténio do Jari | Almeirim - PA Laranjal do JariAP 373400 373400 0°392" | -52°30'59" 0

Pedro Affonso

Junqueira (Antiga Pocos de CaldasMG 8780 8860 -21°45'0" | -46°36'0" 0

Antas |)

Retiro Baixo Curvelo - MG PompéuMG 83657 83657 -18°53'41"| -44°46'55" 0

simplicio Além Paraiba - MG Chiador - MG Sapucaid 33370 | 305700 | -21°55'17"| -42°47°25" 0

RJ Trés RiosRJ

Socorro Socorro -SP 1000 1000 -21°55'18"| -42°47'24" 0

Trés Saltos Torrinha -SP 640 640 -22°2'41" | -48°10'28" 0

Passo de Ajuricaba | ljui - RS 6200 3400 -28°16'59"| -53°48'35" 0

Santa Anna Joacaba SC 1.345 1.345

Peti Séo Gongalo do Rio AbaixavG 9400 9400

*Peti é considerada PCH pela Cemig.
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ANEXO C zFicha técnica do painel (KD245GX:PB)
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Fonte: Kyocera (2016).
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ANEXO D zFicha técnica do inversor IngeteantingeconSun 500 TL
U X208 outdoor.
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Fonte: Ingeteam (2016).



