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RESUMO

A escassez hidrica em regides semiaridas do Nordeste brasileiro sempre foi motivo de
discussdes, visto que a disponibilidade de é4gua ¢ fator limitante no desenvolvimento
socioecondmico. Estudos sobre as perdas por evaporacdo em reservatdrios proporcionam
melhor controle do aproveitamento das dguas armazenadas e facilitam o estabelecimento de
politicas publicas visando o uso racional da agua. A utilizacao de usinas fotovoltaicas flutuantes
operando em reservatorios do semidrido cearense pode estabelecer uma compensagao mutua.
Capazes de prover boa parte da energia consumida na regido e diminuir a evaporacio de agua
dos reservatorios. Os sistemas fotovoltaicos flutuantes apresentam diversas vantagens em
comparag¢do com sistemas montados em terra, a principal sendo sua maior eficiéncia de geracao
devido a redu¢des nas temperaturas de operacdo dos mddulos fotovoltaicos. Visto que o Ceara
conta com alta irradiagdo solar e grande niumero de reservatorios, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a compensa¢cdo mutua entre sistemas fotovoltaicos flutuantes e os reservatdrios
cearenses. Para tanto, foram analisados diversos reservatérios de modo a abranger a maior parte
do territorio cearense. Definidos os reservatorios, foi utilizado o método de Penman para
estimativa da evaporagao em condi¢@o de superficie do reservatério livre e coberta por sistemas
fotovoltaicos flutuantes. A simulagdo de geragdo de energia foi realizada por metodologia que
combina a eficiéncia em fun¢do temperatura com a irradiancia incidente. Como tultima etapa,
foi desenvolvido um cenério de geracdo de energia elétrica de usinas fotovoltaicas flutuante
sobre as aguas de dez reservatorios, no estado do Ceard, que proporcionaria o atendimento de
19,32% da demanda de energia elétrica do estado do Ceara e a redug¢do de evaporacao de

12,88hm?/ano que corresponde ao consumo de 2,81% da populacao do estado.

Palavras-chave: Usinas fotovoltaicas flutuantes. Evaporacdao. Semiarido.



ABSTRACT

Water scarcity in semi-arid regions of northeastern Brazil has always been a matter of debate,
as water availability is a limiting factor in socioeconomic development. Studies on evaporation
losses in reservoirs provide better control over the use of stored water and facilitate the
establishment of public policies aimed at the rational use of water. The use of floating
photovoltaic plants operating in reservoirs in the semi-arid region of Ceard can establish mutual
compensation, allowing to provide much of the energy consumed in the region and reduce the
evaporation of water from the reservoirs. Floating photovoltaic systems have several
advantages compared to systems mounted on land, the main one being its greater generation
efficiency due to reductions in the operating temperatures of the photovoltaic modules. Since
Ceard has high solar radiation and a large number of reservoirs, the objective of this work is to
evaluate the mutual compensation between floating photovoltaic systems and the Ceara
reservoirs. To this end, several reservoirs were analyzed in order to cover most of Ceara's
territory. Once the reservoirs were defined, the Penman method was used to estimate
evaporation in the surface condition of the free reservoir and covered by floating photovoltaic
systems. The simulation of power generation was carried out using a methodology that
combines the efficiency in function of temperature with the incident irradiance. As a last step,
a scenario for the generation of electric energy from photovoltaic plants floating on the waters
of ten reservoirs in the state of Ceard was developed, which would provide the service of
19.32% of the electric energy demand in the state of Ceard and the reduction evaporation rate

of 12.88hm? / year, which corresponds to the consumption of 2.81% of the state's population.

Keywords: Floating photovoltaic plants. Evaporation. Semi-arid.
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1 INTRODUCAO

As condicdes semidridas do Nordeste Brasileiro restringem o acesso a dgua e
energia. A regido estd sujeita a elevados niveis de radiacdo solar, alcangando 6,5 kwh/m?, fontes
escassas de dgua e dependéncia de importacao de energia de outras regides, principalmente do
subsistema norte. Segundo dados do Operador Nacional do Sistema (ONS) a média anual de
intercambio de energia entre as regides em 2018 foi de 1434MW.

A matriz elétrica do estado do Ceara possui caracteristica Térmica-Renovavel com
crescente participacdo da geracdo edlica, superando a predominincia histérica da geracao
térmica. A participacdo das fontes renovaveis representa cerca de 52,8 % da capacidade
instalada no estado, correspondente a aproximadamente 2,43GW (ANEEL, 2020). A
participacao da fonte solar representa apenas 4,8% da capacidade instalada, mas observa-se
uma tendéncia de crescimento da participacdo da geracdo fotovoltaica na expansdao do
fornecimento de eletricidade.

O estado do Ceara possui cerca de 85% do seu territorio abrangido pelo semidrido
brasileiro, caracterizada pela vegetacao de caatinga, alta temperatura, alta taxa de evaporagdo e
baixa precipitagdo. Nesse estado, os acudes constituem-se em estrutura hidrica de importancia
estratégica, garantindo o desenvolvimento de atividades econdmicas diversas, o abastecimento
hidrico das populagdes urbanas e rurais, além de, em anos com precipita¢do acima da média,
minimizar a possibilidade de enchentes (LEAO et al., 2013).

Diversos aspectos devem ser avaliados para a constru¢do dos acudes. Um desses
aspectos € o aumento da evaporagdo que se constitui, sobretudo em regides semidridas, em um
dos principais componentes do balango hidrico nos agudes. De acordo com Ashraf et al. (2007),
pequenos agudes podem ter perdas de até 50% do seu volume devido a elevada relagao
superficie/volume. A evaporacdo pode ser estimada por meio de diversos métodos baseados em
estudos empiricos, no balanco de energia, na transferéncia de massa e na combinagdo destes.

Tendo em vista que a dgua e a eletricidade sdo insumos bdsicos de consumo e de
producdo, com ampla utiliza¢io nos setores da economia, a garantia de fornecimento de dgua e
energia elétrica € de grande importancia para o crescimento econdmico.

Assim, solugdes de geracao de energia dentro de cada estado, e de cada subsistema
podem ser alternativas interessantes, reduzindo intercambio energético entre os subsistemas,
consequentemente, reduzindo perdas e garantindo mais seguranca energética sem perder a
possibilidade de intercambio energético. Ou seja, a interconexdo entre subsistemas deve

garantir a seguranga energética, mas na média cada subsistema deve ser autossuficiente ao
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longo do tempo (PERON, 2017).

A Segurancga Hidrica existe quando hé disponibilidade de dgua suficientes para o
atendimento as necessidades humanas, a pratica das atividades econdmicas e a conservacao dos
ecossistemas aqudticos. Em 2018, quase 43 milhdes foram atingidos por secas e estiagens,
quase 90% deles da Regidao Nordeste (ANA, 2019).

A Energia elétrica e dgua sdo dois recursos criticos com forte interdependéncia e
que esta deve se intensificar nos proximos anos, com implicacdes significativas para a
segurancga energética e hidrica. Uma vez que, cada recurso enfrenta demandas e restri¢cdes
crescentes, como consequéncia do crescimento econdmico e populacional e das mudancgas
climaticas (IEA, 2020).

Dada a escassez de dgua na regido e uma vez que qualquer acude estd sujeito a
perdas por evaporagdo, se faz necessario reduzir tais perdas.

No contexto de restricdo de energia e recursos hidricos, surge a alternativa do
sistema fotovoltaico flutuante (FVF) como soluc¢do para o incremento na disponibilidade de
energia e reducdo das perdas por evaporacao. Os sistemas fotovoltaicos flutuantes geram mais
energia devido a menor temperatura de operacdo dos painéis fotovoltaico, e diminuem a
incidéncia de radiacdo solar nos reservatorios reduzindo as perdas por evaporagao.

Esse estudo tem o propdsito de avaliar a produgdo de energia fotovoltaico flutuante

bem como a redugdo das perdas por evaporacao nos agudes do Ceara.

1.1 Objetivos

Esse trabalho teve como objetivo geral realizar uma estimativa do potencial de
producdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos flutuantes em agudes do Ceara.

Com isso, os objetivos especificos foram: pesquisar as areas dos agudes do Ceara,
disponiveis para essa aplicagdo; estabelecer um arranjo fotovoltaico flutuante melhor adaptado
ao caso brasileiro; simular o potencial instalado e a energia elétrica gerada utilizando esse
arranjo em cada agude considerado; estimar o potencial de geragdo e o total da energia elétrica

gerada a partir da utilizagdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes no Ceara.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho ¢ dividido em cinco capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 1: Introducao, representada por este capitulo.
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Capitulo 2: Revisdo da literatura, dividida em quatro subsec¢des cobrindo os
seguintes topicos: energia fotovoltaica flutuante no brasil e no mundo; arranjo fotovoltaico
flutuante, sistema de agudes no Cearé e evaporagao em reservatorios.

Capitulo 3: Metodologia, no qual ¢ analisado a escolha dos agudes, o modelo de
estimativa de evaporacdo, o modelo de estimativa de producdo de energia dos sistemas
fotovoltaicos flutuantes a partir dos dados reais obtidos, afim de, posteriormente, se obter os
valores de potencial instalado e energia produzida.

Capitulo 4: Resultados e discussdes, no qual sao apresentados os resultados obtidos
na realizagcdo do método proposto.

Capitulo 5: Conclusdes, capitulo no qual sdo apresentadas as conclusdes obtidas a
partir da andlise dos valores calculados, assim como estdo apresentadas sugestdes para futuros

trabalhos na area.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Expansao do setor elétrico Brasileiro em energias alternativas

No Brasil a demanda por eletricidade aumentou quase 200% em 30 anos, segundo
dados do Ministério de Minas e Energia (MME) (INTERSOLAR, 2020). Segundo o Plano
Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2029, o consumo de energia elétrica atingira um
incremento médio anual de 3,8% entre 2019 e 2029 (EPE, 2019a).

A matriz elétrica brasileira possui caracteristica Renovavel-Térmica com historica
predominancia da geracao hidrelétrica. A participacdo das fontes renovaveis representa cerca
de 83% da capacidade instalada no pais, correspondente a aproximadamente 145GW, dados de
janeiro de 2021. Mas observa-se uma tendéncia de que a participag¢do da geragdo hidroelétrica
na expansdo do sistema elétrico brasileiro diminua devido as restrigdes socioambientais para
novos projetos. Nesse contexto, as usinas de energia solar e edlica devem desempenhar um
papel importante na expansao do fornecimento de eletricidade (FERREIRA et al., 2019).

Considerando as condi¢des naturais em comparagdo com o restante do pais, o
Nordeste se destaca no setor de energias renovaveis, com elevado potencial solar e edlico para
atender grande parte de sua demanda de energia.

Segundo dados da Agencia Internacional de Energia (IEA) na tltima década a
energia solar fotovoltaica no mundo apresentou um crescimento significativo. Em 2010, a
capacidade instalada no mundo era inferior a 50 GW. A energia solar fotovoltaica excedeu a
marca de 200 GW de capacidade instalada em 2015, de 300 GW em 2016, e em 2017, a energia
solar fotovoltaica cresceu a taxa média anual de 37,0%, resultando na capacidade instalada de
energia solar fotovoltaica no mundo de mais de 400 GW (SOLARPOWER, 2018). No brasil,
destaque para a expansado da capacidade instalada da fonte solar fotovoltaica que atingiu 1.798

MW em 2018 contra 935 MW em 2017 (EPE, 2019b).

2.2 Usinas fotovoltaicas flutuantes

Uma forma relativamente nova de instalar um sistema fotovoltaico ¢ realizada com
o aproveitamento de areas alagadas, lagos, rios e represas. As usinas Fotovoltaicas flutuantes
sdo exatamente o que o nome indica: painéis montados sobre a 4gua. Um ponto interessante é

que o ar mais frio na superficie ajuda a minimizar o risco de superaquecimento dos painéis
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solares. Fora a energia gerada, a usina pode também diminuir a evaporagdo desses corpos

d’agua e reduzir a proliferagdo de algas (SOLSTICIO, 2017).

2.2.1 Usinas fotovoltaicas flutuantes no mundo

A tecnologia de usinas fotovoltaica flutuantes compreende uma concepgdo
relativamente nova de aplicagdo de geracdao solar fotovoltaica, com poucos projetos em
operagdo ao redor do mundo se comparado a aplicacdo em terra. Segundo dados do Global
Market Outlook For Solar Power 2018 — 2022 a capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos
flutuantes dobrou para cerca de 200 MW em 2017.

O uso de flutuadores, possibilita a instalagdo de painéis sobre lagoas, lagos, canais,
barragens, oceanos, represas, € até mesmo reservatorios de usinas hidrelétricas, evitando a
implantacao de painéis em terra aproveitavel e aumentando a abrangéncia do sistema de energia
solar. Além disso, muitas vezes ndo ha competicdo pelo uso do espago nos corpos d’agua. Em
paises que sofrem com a falta de espago para a instalagdo de sistemas e usinas solares essa
tecnologia ja ¢ uma realidade (BOREAL, 2020).

Segundo Trapani e Santafé (2014) o projeto pioneiro de usina fotovoltaica flutuante
foi instalado para fins de pesquisa em 2007 em Aichi, Japao com poténcia instalada de 20kWp.

Trapani e Santafé¢ (2014) também registraram em seu trabalho, 19 instalagdes
fotovoltaicas flutuantes instaladas entre os anos de 2007-2013 com capacidade instalada total
de 3581,5 kWp. Sahu, Yadav e Sudhakar (2016) realizaram uma nova revisdo dos projetos
fotovoltaicos flutuantes em operacdo no mundo e incluiram novos empreendimentos na lista
elaborada por Trapani e Santafé (2014) apresentando uma lista de 30 instalacdes FVF no
mundo. Kim et Al. (2016) listaram 13 novas instalagdes fotovoltaicas flutuantes entre os anos
de 2009-2014 somente na Correia do Sul que ndo foram inseridos nos estudos realizados
anteriormente por (TRAPANI; SANTAFE, 2014) e (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016).

Em levantamento realizado pela empresa Solarplaza em 2016, haviam 70 sistemas
fotovoltaicos flutuantes em operagdo no mundo.

Em trabalho mais recente, Friel et al. (2019) lista alguns dos mais recentes projetos
FVF instalados entre 2016-2019. A Ciel et terre, empresa especializada em plantas fotovoltaicas
flutuantes, apresenta em seu portifélio com 210 plantas fotovoltaicas flutuantes utilizando sua
tecnologia de flutuadores. Com base nesses trabalhos uma revisdo das instalagdes fotovoltaicas

flutuantes desenvolvidas de 2007 até o final de 2020 podem ser observadas no Apéndice A.
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2.2.2 Usinas fotovoltaicas flutuantes no Brasil

No Brasil o potencial de crescimento dessa aplicacao da energia solar fotovoltaica
tem como foco inicial os reservatorios das usinas hidrelétricas. Tal utilizagao permite aproveitar
as subestagdes e as linhas de transmissdo das usinas e evitar a desapropriagdo de terras
(SOLSTICIO, 2017).

As usinas fotovoltaicas flutuantes em implementagao sdo frutos de projetos de
pesquisa, desenvolvimento e Inovagao (P&D+I) para expansdo da exploragdao da energia solar
em reservatorios de hidrelétricas em condi¢cdes ambientais e tecnologicas distintas com o
objetivo de avaliar os ganhos e impactos da instalagdo fotovoltaica em reservatorios.

Os projetos de maior destaque estdo sendo desenvolvidos pela Companhia
Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF), no lago de Sobradinho, na Bahia e pela Eletronorte,
no lago de Balbina. A empresa Tractebel, uma unidade do gigante francés de energia Engie, esta
desenvolvendo um projeto para usinas fotovoltaicas flutuantes no reservatorio da hidrelétrica
de Batalha, de propriedade da empresa estatal brasileira Eletrobras Furnas. Um projeto de
menor porte foi desenvolvido pela Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP) no lago da
usina porto primavera, em sao Paulo.

O projeto da Usina Fotovoltaica Flutuante instalada no Reservatério de Sobradinho
(BA) ¢ constituido de duas etapas, sendo a primeira etapa composta por 3.792 moddulos
fotovoltaicos ocupando uma area total de 11 mil m*> com poténcia de geragdo de 1 MWp,
inaugurada em agosto de 2019. A segunda etapa do projeto contemplara uma nova Usina
fotovoltaica Flutuante, também no Reservatorio de Sobradinho, com capacidade instalada de
2,5MWp. O projeto inicial previa a expansao para S MWp na segunda etapa.

A CHESF prevé, também, a instalacdo de 1,25 MWp de fotovoltaica flutuante no
reservatorio da Usina de Boa Esperanca, no Piaui, similar a pioneira instalagdo da CHESF, no
Reservatério de Sobradinho (BA). O projeto no Piaui pretende explorar tecnologias mais
eficientes, com painéis 400 a 500 Wp.

O projeto em Balbina foi inaugurando em 2016 com a instalagdo de 16 painéis
fotovoltaicos sobre o lago, ocupando uma érea de 65 metros quadrados produzindo
aproximadamente 4 quilowatts. Na primeira etapa contara com geracao de 1 MWp e quando
em pleno funcionamento terda 5 MWp de geracao. Ao final da implantacao do projeto, serdao
instaladas 2.712 estruturas plasticas flutuantes, 19.292 modulos fotovoltaicos de silicio

policristalino em uma area aproximada de 50.000 m* e os dois eletrocentros equivalentes a
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transformagdo de 5 MW, compostos por inversores e transformadores, que vao elevar a tensao
para 13,8 kV.

Na pequena central hidrelétrica da Batalha localizada em Goias, de propriedade de
Furnas Centrais Elétricas, encontra-se em fase de projeto, a implantacdo de trés usinas
fotovoltaicas flutuantes com capacidade total de 30 MW. O desenvolvimento do projeto basico
estd a cargo da empresa Tractebel e no total, a usina flutuante contard com cerca de 90.900
modulos fotovoltaicos instalados, parte em solo e parte no reservatorio, em uma area de
aproximadamente 15 hectares.

O projeto comissionado pela CESP foi iniciado em 2014 e esta em operacdo desde
2016, ocupando uma area de 500m? dos 2.250 km? existentes no reservatorio da hidrelétrica de
Porto Primavera. A usina foi a primeira a ser instalada no brasil ¢ composta por duas plantas de
modulos fotovoltaicos flutuantes de 25 kW com modulos de tecnologias diferentes. A primeira
utiliza 100 painéis rigidos de 250 watts e a segunda 180 painéis flexiveis de 144 watts. Fora
esses, ainda existem duas plantas instaladas em terra, uma de painéis rigidos e outra de flexiveis,
ambos de 250 kW (BLUESOL,2016).

No ambito de micro/minigeragdo temos o projeto implementado na fazenda
Figueiredo das Lages, em Cristalina (GO), onde foi construido uma usina fotovoltaica flutuante
sobre um lago de acumulo de agua da chuva, com 1.150 painéis fotovoltaicos instalados,
totalizando 304 kWp, garantindo uma producao estimada de 50 MWh/més.

O desenvolvimento de usinas fotovoltaicas flutuantes no Brasil encontra-se em fase

inicial com alguns poucos projetos de pesquisa e desenvolvimento.

2.2.3 Topologia de sistemas fotovoltaicos flutuantes

Sahu, Yadav e Sudhakar (2016) lista os diferentes tipos de instala¢des fotovoltaicas

terrestres e aquaticas, classificadas conforme mostra a figura 1.

Figura 1 — Classificacdo de instalagdes fotovoltaicas
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Fonte: Sahu, Yadav e Sudhakar (2016)
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Com base na classificacdo listada em Sahu, Yadav e Sudhakar (2016), Bontempo et
al. (2020) classifica as instalagdes fotovoltaicas em corpos d’dgua em quatro topologias,
agrupadas em dois grupos, os sistemas suspensos ¢ os flutuantes.

Os sistemas com estrutura flutuante tubular (figura 2B) e sistemas instalados sobre
canais (figura 2C) compdem os sistemas suspensos, doravante denominado sistema FVF tipo
suspenso. J& os sistemas flutuantes sdo compostos pelos sistemas com flutuadores flexiveis
(figura 2D), doravante denominado sistema FVF tipo D, e pelos sistemas com flutuadores
rigidos para fixacdo direta dos modulos (figura 2A), doravante denominado sistema FVF tipo

A, que cobrem toda a superficie abaixo do moédulo.

Figura 2 — Topologias de sistemas fotovoltaicos em corpos d’agua

-

(D)

Fonte: Bontempo et al. (2020).

Em fun¢do da forma construtiva e da disposi¢do dos modulos, as topologias
apresentam contribui¢des diferentes de radia¢do solar para o corpo d’agua. Portanto, uma
analise prévia das diferentes topologias de sistemas fotovoltaicos flutuantes é requerida para o
estudo da evaporacao.

A classificagdo das instalagdes fotovoltaicas em corpos d’agua proposta por
Bontempo et al. (2020) tem como principal fundamento a contribuicdo de radiagdo solar

(componente direto e/ou difuso) que atinge a superficie da dgua em fungdo das diferentes
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topologias de instalagdes. Visto que a radiagdo solar ¢ a principal varidvel que afeta a

evaporagdo da agua.

Com base no exposto por Bontempo et al. (2020) podemos destacar os seguintes

detalhes em relagao as topologias apresentadas, como segue:

2.2.3.1 Sistemas flutuantes tipo A

Sistemas flutuantes com plataformas contiguas para fixagao direta dos mddulos

fotovoltaicos sdo formados por plataformas modulares compostas de plasticos. Essas

plataformas cobrem toda a superficie abaixo do modulo, ou seja, apresentam baixa transmissao

de radiagdo solar abaixo das plataformas.

2.2.3.2 Sistemas flutuantes tipo suspenso

a)

b)

Sistemas flutuantes com plataformas esparsas para fixacdo indireta dos modulos
fotovoltaicos sdo formados por flutuadores, em geral tubulares, espalhados sob
estruturas metalicas de fixacdo dos modulos. Esses sistemas apresentam boa
ventilagdo e resfriamento dos mddulos, permitindo que os moédulos operem com
melhor eficiéncia devido a diminuicdo da temperatura. Como a estrutura de
flutuag@o ocupa apenas uma parte da superficie da agua e os modulos fotovoltaicos
sdo suspensos, logo a transmissao da radiagao solar através da superficie da agua ¢é
parcial.

Sistemas solares sobre canais sdo formados por estruturas metalicas que ancoram
os modulos formando uma cobertura sobre os cursos d’agua, tais como rios, riachos,
canais entre outros. A transmissdo da radia¢do solar para a superficie da agua
dependera do arranjo estrutural do sistema, ou seja, a inclinacdo dos modulos e a

distancia entre as linhas.

2.2.3.3 Sistemas flutuantes tipo D

Sistemas flutuantes flexiveis sdo compostos por membranas que cobrem a

superficie da 4gua e formando uma base para instalagdo dos modulos em contato direto com a

agua. Assim como nos sistemas de fixacdo direta dos mdodulos, hd uma baixa transmissdo de
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radiagdo solar devido a boa cobertura da superficie, além de apresentar o efeito de resfriamento
nos modulos em fun¢do do contato direto com a 4gua (BONTEMPO et al., 2020).

A tecnologia de sistemas fotovoltaicos flutuantes encontra-se em fase de
desenvolvimento, com um namero limitado de projetos desenvolvidos em todo o mundo bem
como a literatura disponivel. Paises com restricdo de espago para instalagdo de usinas FV tem
demostrado interesse no desenvolvimento em FVF (BOREAL, 2020). Esse interesse reflete no
numero de fornecedores de solugdes para sistemas fotovoltaicos flutuantes, assim como, nas
empresas com know-how na implantacdo desses sistemas. No brasil, h& um mercado a ser
explorado nessa érea.

Os principais fornecedores de solugdes para sistemas fotovoltaicos flutuantes sao

apresentados no apéndice B.

2.2.4 Componentes estruturais do sistema fotovoltaico flutuante

Segundo a literatura as estruturas para implantacdo de sistema FVF podem
representar até 25% dos custos totais do projeto, mas geralmente esse valor ¢ inferior ao de
aquisi¢ao e implantacdo de um sistema FV em terra. Como a agua necessaria para limpeza esta
disponivel os custos de operacao e manutencao costumam ser reduzidos em comparagdo com
os sistemas terrestres. Comparado com os sistemas FV terrestres, os sistemas FVF ndo sofrem
com incéndios, ndo necessitam manuten¢do para remocdo de vegetacdo da base e sdo
potencialmente menos sujeitos a sombreamento (SAHU et al. 2016).

A estrutura dos sistemas FVF ¢ composta basicamente pelos flutuadores e o pelo
sistema de ancoragem.

O sistema de ancoragem ¢ formado por ancoras e linhas de amarragdo utilizados
para fixag¢do dos flutuadores. A fixa¢do € realizada nas margens e/ou no fundo do reservatorio.
Hé trés tipos de ancoragem, em bloco, de fundo e por estaca. O sistema deve resistir aos esforcos
ambientais e a variagdo do nivel d’agua.

Os flutuadores sao estruturas com flutuabilidade suficiente para suportar a carga
dos modulos FV, normalmente feitos de polietileno de alta densidade (PEAD) utilizados para
fixagcdo dos modulos fotovoltaicos ou fixa¢ao da estrutura metalica de fixagao dos médulos FV.
O PEAD apresenta resisténcia a corrosao, a raios ultravioleta e a tragdo. Compostos de fibra de
vidro também pode ser utilizado para construg@o de flutuadores.

A Figura 3 mostra o esquematico de um tipico sistema FVF de larga escala com

seus componentes principais.
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Figura 3 - Vista geral do sistema FVF
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2.3 Estrutura hidrica do Nordeste

Naregiao Nordeste, em especial na regido semiarida, a imprevisibilidade do regime
de precipitacdo e seus baixos indices, atreladas ao contexto hidrogeologico, contribuem para os
reduzidos valores de disponibilidade hidrica na regido (ANA, 2020).

A regido do Semiarido Brasileiro ocupa cerca 12% do territorio nacional (1,03
milhdo de km?) e abrange 1.262 municipios brasileiros, e abriga aproximadamente quase 27
milhdes de habitantes, ou seja, cerca de 12% da populag@o do Pais. Cabe destacar que cerca de
10 milhdes pertencem a zona rural. No Nordeste, dos seus nove estados, o Ceara € o que possui
a maior parte de seu territorio caracterizada como semiarida, com mais de 85% de sua area no
semiarido. (ASA, 2021).

A regido semidrida caracteriza-se pelo balanco hidrico negativo resultante das
elevadas temperaturas médias anuais (23° a 27° C), forte insolagdo (média de 2800 h ano™),
baixos indices pluviométricos (inferiores a 800 mm), e altas taxas de evaporagdo (3.000 mm
ano™).

Diante desse cendrio, uma das praticas mais relevantes na gestdo de recursos
hidricos na regido Nordeste ¢ a construgdo de acudes, que desempenham papel fundamental,
armazenando agua nos periodos de chuva e disponibilizando nos periodos de estiagem, na
manutengdo de oferta de dgua. Porém, estudos como o de Assun¢do e Livigstone (1993)
apontam para o subaproveitamento dos agudes, sendo estes utilizados apenas em periodo de

longas estiagens.
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O acompanhamento da situagdo dos reservatorios do Nordeste ¢ realizado pela
Agencia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA) em conjunto com os 6rgios
estaduais responsaveis pela operagdo dos agudes. Desde 2012, quedas continuas nos estoques
de agua nos reservatorios do Nordeste e Semiarido tém sido registradas, agravando a situagao

hidrica da regido.

2.3.1 Estrutura hidrica do Ceara

O estado do Ceara conta com 247 acudes com capacidade total de 19108,42 hm?
distribuidos em 12 regides hidrograficas (figura 4), desses 155 (apéndice C) com capacidade
total de 18876,63 hm? sdo monitorados pelas Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
(COGERH), Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e a ANA.
Adicionalmente, temos 2 em construgdo com capacidade de 535,86 hm? e mais 27 em

planejamento com capacidade de 1662,62 hm?.

Figura 4 — Bacias hidrograficas do Ceara
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Fonte: Comité das bacias hidrograficas

Em 2021, segundo dados da COGERH, o ano iniciou com 25,74% de volume médio

nos 155 reservatorios monitorados, sendo que 33 agudes se encontravam com volume superior
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a 70% e 65 com volume inferior a 30%. Segundo dados da FUNCEME o estado tem sofrido
com os baixos indices pluviométricos na tltima década, de 2012 a 2016, foram apenas 516
milimetros de chuva, em média, no Ceara. O indice é o menor desde 1910.

No Ceard, a construgdo de agudes ¢ uma politica consolidada contra os efeitos da
seca. Porém, trabalhos como os de Assung¢ao e Livigstone (1993), Molle (1994), Silans (2003),
Campos et al (2003), e Aragdo e Oliveira (2011) tem estudado a eficacia do sistema de acude
na gestao hidrica do estado. Abrindo espago para um debate sobre a dimensao dos reservatorios

e sua eficiéncia, para o armazenamento de 4gua no ambiente semiarido cearense.
2.4 Evaporacio em reservatorios
2.4.1 Evaporacdo e balanco de energia

Evaporagdo € um processo fisico onde ha mudanga de fase do estado liquido para o
gasoso. Para que ocorra, € necessario que se tenha um gradiente de concentragao de vapor entre
a superficie evaporativa e o meio, e também que energia seja fornecida para o sistema, em forma

de radiagdo solar ou calor (figura 5). Fatores como vento, umidade do ar, temperatura, radiagao

solar influenciam diretamente o processo de evaporagao.

Figura 5 — Processo de evaporagado
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Fonte: Renn6 e Borma (2017)

A parcela de energia de radiacao solar utilizada na transformacao da agua liquida
em vapor d’agua ¢ chamada de densidade de fluxo de calor latente e faz parte do balanco de

energia da superficie terrestre. A figura 6 ilustra os fluxos de energia na superficie terrestre.
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Figura 6 — Fluxos de energia na superficie terrestre
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A radiagdo solar que incide no planeta é composta por duas parcelas, a radiagao de
ondas curtas e radiagdao de ondas longas. O saldo de energia liquida R, que incide na superficie
terrestre ¢ dado pelas parcelas de ondas curtas SW (do Inglés Short Wave) e ondas longas LW
(do Inglés Long Wave) incidentes menos a parcela de ondas curtas aSW que retorna para a
atmosfera por reflexdo, e menos a parcela de onda longa emitida pela superficie terrestre.

A equacdo do balancgo de energia para superficie da 4gua pode ser escrita como:

R, = SW,, — LW, (1)
SW;i = Raif + Rair (2)
SW, = a(Rair + Rair) (3)
SW, = SW; — SW, = (1 — a)(Rgir + Rair) 4)
LW, = LW; — LW, = oT#(0,56 — 0,092,/e,)(0,1 + 0,9C) (5)

Onde, C ¢ a func¢ao de nebulosidade. a ¢ o albedo ou coeficiente de reflexao, valor

0,05 — 0,08 para superficie da dgua. Rair € a radiacdo difusa e Rair € a radiacdo direta.
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2.4.2 Modelos para estimativa de evaporagdo

Métodos de estimativa de evaporacao em reservatorios sao ferramentas importantes
no planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, principalmente nas regides aridas e
semiaridas onde a 4gua ¢ um recurso ¢ escasso. A evaporacao ¢ um dos principais fatores no

balango hidrico e de calor.

Segundo estudos de Simon e Mero (1985), Finch e Gash (2002) e Curtarelli et al.
(2013), a medida direta da taxa de evaporagao em reservatorios ou dados meteoroldgicos sobre
as superficies dos reservatorios sdo dificeis e raramente estdo disponiveis, logo, ¢ essencial a
estimativa por metodologias indiretas.

Balanco de energia, transferéncia de massa, balanco hidrico, métodos
aerodinamicos fundamentam equagdes empiricas e semiempiricas para calculo de evaporagao
em superficies de reservatorios.

A primeira equagdo para o calculo da evaporacdo de uma superficie foi proposta
por Dalton (equacao 6) em 1802, e poucas melhorias foram apresentadas até a publicagao em
1948 por Penman de uma metodologia compreendendo duas consideragdes teoricas, a de
transferéncia de massa (ocorre evaporagao devido ao transporte de vapor de agua) e do balango
de energia (evaporacdo ¢ um dos meios de degradagdo da energia da radiagdo) usando dados
meteoroldgicos.

A partir da publicagio do método de Penman houve um consideravel
desenvolvimento no campo da modelagem da evaporagdo. Na literatura, diversas outras
metodologias sao apresentadas, trabalhos como o de Leitdo et al. (2007), Ledo et al. (2013) e
Viera et al. (2016) apresentam a comparagdo entre diversas metodologias. Na tabela 1 ¢

apresentada uma lista desses modelos.



Tabela 1 — Modelos matematicos para estimativa da evaporagao

Eq. Método Equacao Referéncia
6 Dalton E=K.(e;—¢e) Rennod e Borma (2017)
7 Rohwer E =0,44(1+ 0,27uqg)(es — e,) Bontempo et al. (2020)
8 Blaney — Criddle ET, = k X p(0,0457Tg,, + 8,13)(0,0317,, + 0,24) Renné ¢ Borma (2017)
9 Jensen — Haise ET, = (0,025T, + 0,08) == Renné e Borma (2017)
10 10T, 6,75%x107713-7,71x10751%+1,79X10~%1+0,49 10
Thomthwaits E, = (1,6( 1 “) )(7) Vicira et al. (2016)
11 -1
0,66 0£
Morton E,=13+112| 1+ 5 Rrp Vieira et al. (2016)
p
12 Linacre E, = (0,015 + 0,00042T + 107°2)[0,8R, — 40 + 2,5F x u(T — T;)]  Vieira et al. (2016)
13 ARne yLEa ..
Kohler E, =07 Vieira et al. (2016)
A+ )43 A+ )43
14 A R,—-G v <
Penman E, = 86,4 + 0,26(0,5 + 0,54u,)(es — ey) Ledo et al. (2013)

A+y Ap A+ 2

15 0,404A(Q* — N) +y 9007?356257; €a)

Penman — Monteith E = Bontempo et al. (2020)
A+y(1+0,34u,)

16 [B@ =) + 86400,06167"a(eW —ey)

Penman — Monteith Modificada E=- 4 Bontempo et al. (2020)
A Ay, +y

17 Mcguiness — Bordne E = (0,082T + 0,19) (1§30) 2,54 Bontempo et al. (2020)
18 Hargreaves E = 0,408 x 0,0025(T + 16,8) (Tynax — Trmin)“°Ra Bontempo et al. (2020)

Fonte: Renn6 e Borma (2017)
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificacio e selecao dos acudes

A primeira classificagdo dos agudes do nordeste do Brasil foi realizada por José
Julio Albuquerque, entdo presidente da provincia do Ceard, em 1878. Classificando-os segundo
sua funcionalidade prevista e as entidades responsaveis por sua construgdo. Nos anos que
seguiram outras propostas foram apresentadas, a exemplo, em 1909 a recém-criada Inspetoria
de Obras Contra as Secas (IOCS) apresenta uma classificacdo dos agudes baseada no critério
de capacidade volumétrica. Em 1927, Phelippe Guerra classifica segundo a capacidade dos
acgudes resistirem a seca. Em Macedo (1981) ¢ apresentada uma proposta a classificagdo com
base na extensdao do reservatorio ¢ mais recentemente, em 2008, a COGERH apresenta sua
proposta de classificagdo segundo critério da capacidade volumétrica (DANTAS, 2017).

Conforme apresentado em Dantas (2017), os acudes sdo classificados segundo
diversos critérios, capacidade volumétrica, extensao do reservatorio, uso previsto e capacidade
de resistir a seca, sendo que a classificagdo baseada na capacidade volumétrica dos reservatorios
reflete até os dias de hoje uma politica que associa a concepgdo de grandes reservatorios a
segurancga hidrica.

Para o presente trabalho foi adotado a classificacdao pelo critério da capacidade

volumétrica conforme tabela 2.

Tabela 2 — Classificagao dos agudes

Classificacdo Capacidade Volumétrica

Micro <10 hm?
Pequeno entre 10 hm? a 50 hm?
Médio 50 hm? a 200 hm?
Grande 200 hm?3 a 2000 hm?

Macro > 2000 hm?

Fonte: elaborada pelo autor

Para escolha dos acudes foram definidos alguns parametros de forma a obter uma
boa amostragem dentro de cada regido hidrografica, uma vez que o estudo detalhado para cada
acude seria por demasiado extenso, fugindo do propdsito desse trabalho. Nao h4 inten¢do de
descartar os demais, pois, qualquer corpo d’agua pode ser aproveitado para uso fotovoltaico

flutuante (FVF), desde que seja projetado para suas especificidades.
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Para selecdo dos acudes para instalacdo de sistemas FVF foram adotados os
seguintes critérios:

a) Acgudes acima de 50 hm?, proposto por Sacramento et al. (2013).

b) Desempenho durante a tltima grande seca, 2012 a 2017.

¢) Maior volume percentual durante a seca entre os agudes da mesma bacia.

Com base nos critérios adotados, foram selecionados 10 acudes para o estudo de
caso. Informacgdes detalhadas acerca dos acudes selecionados serdo apresentadas no proéximo

capitulo.

3.2 Estimativa de evaporaciao em reservatorios cobertos com sistemas FVF

A estimativa de evaporacao em reservatorios cobertos com sistemas FVF utilizada
nesse trabalho tera como base o trabalho de Bontempo et al (2020) no qual avalia os diferentes
tipos de instalagdes em corpos d’agua e sua contribui¢do para diminui¢ao da evaporagao.

Os modelos matematicos usados para estimar a evaporacdo em reservatorios de
dgua parcialmente cobertos por sistemas fotovoltaicos flutuantes Ervr sdo derivados
principalmente dos modelos de evaporacdo para superficies de agua livre Ejve que tem a
temperatura da 4gua com dado de entrada, normalmente desconhecido. Assim, a temperatura
do reservatorio € determinada por meio do balango energético.

A principal diferenga entre modelos Eive € Ervr consiste nas quantidades de
radiacdo que atingem a superficie da agua, que, por sua vez, ¢ fun¢do do tipo de instalacdo FVF

e de sua area.

3.2.1 Modelos para estimativa de evaporagdo em superficies de dgua cobertas

Com base nas quatro topologias de instalacdes FVF ilustradas na secdo 2.2.3, sera
apresentada uma proposta para estimar a reducdo da evaporagcdo devido a cobertura da
superficie da 4gua com sistemas fotovoltaicos flutuantes, onde para cada caso, uma equacao de
balango de energia deve ser definida em funcdo das quantidades de radiagdo atuando no

reservatorio na presenca da instalacdo FVF (BONTEMPO et al., 2020).

3.2.1.1 Sistemas flutuantes tipo suspenso
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Nos sistemas FVF suspensos (Figura 2B, 2C) consideramos que a componente
difusa da radiagdo solar, pode atingir a superficie da 4gua abaixo do modulo fotovoltaico, uma
vez que a estes estdo instalados em arranjos estruturais sobre flutuadores esparsados. A
contribui¢cao da componente direta da radiagdo ¢ reduzida, uma vez que o sistema esta voltado
para o norte que maximiza a exposi¢do dos painéis e a distancia entre as linhas de painéis ¢
reduzida. Logo, o saldo de radiagdo liquida ¢ dada pela componente difusa, para ondas curtas e
a para ondas longas obtidas assumindo C=0,3, que corresponde a condi¢do de nublado

completo. Consequentemente, as equagoes (4) e (5) tornaram-se as seguintes:

SWhp,c = (1 — @)Raif (19)
LWypc = oTs(0,56 — 0,092,/e,)(0,1 + 0,9 X 0,3) (20)

3.2.1.2 Sistemas flutuantes tipo A

Nos seus arranjos, os sistemas flutuantes com flutuadores que cobrem inteiramente
a superficie abaixo do modulo (Figura 2A) nao permitem que a radiagdo solar atinja a superficie
da dgua abaixo de onde estao instalados. Logo, a contribui¢ao da radiacdo de ondas curtas para
o saldo de radiacdo liquida é zero, enquanto a contribuicdo da radiacdo de ondas longas ¢

modificada assumindo C = 0. Assim, as equacdes (4) e (5) tornaram-se as seguintes:

SWya =0 (21)
LW, = oT,4(0,56 — 0,092,/e,)(0,1) (22)

3.2.1.3 Sistemas flutuantes tipo D

Para os sistemas com flutuadores flexiveis (Figura 2D) a contribui¢do radiagdo de
ondas curtas nao € nula, visto que parte da radiagdo solar incidente no modulo fotovoltaico €
transferida para a superficie da dgua por condugdo. A energia transmitida para superficie da
agua através do médulo € calculada considerando-se que do total de energia radiante incidente
no modulo apenas uma fragdo ¢ absorvida pela superficie, fracdo essa representada por meio
do coeficiente de absortividade arv e dessa fracdo absorvida, subtrai-se a parcela transformada

em energia elétrica, representada pela eficiéncia elétrica 7. E, finalmente, considerando que
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apenas 40% dessa energia radiante absorvida e nao transformada em energia elétrica ¢

transferida para a superficie da d4gua. Assim, as equacdes (4) e (5) tornaram-se as seguintes:

SWap = apy (Rair + Rair) (1 — 10,4 (23)
LWyp = oT,4(0,56 — 0,092,/e,)(0,1) (24)

Desta forma, € possivel calcular o fluxo de calor R na parcela do reservatorio

Ncoberto

coberto, para todos os sistemas (a) a (d) através da equagao:

R, = (1-x)R (25)

Nijvre + XRncoberto
Desta forma, é possivel calcular a evapora¢ao na fracdo coberta do reservatorio,
nomeado Ecoberto, com uma instalagdo FVF utilizando um dos modelos Eiive descritos
anteriormente.
A taxa de evaporacdo total dos reservatdrios parcialmente cobertos por sistemas
fotovoltaicos flutuantes Ervr ¢ dada pela soma da evaporacdo na fracdo do reservatorio nao

coberto ¢ a evaporagado na fracao do reservatorio coberto, calculada por:
Epvr = (1 = X)Ejiyre + XEcoperto (26)
Onde, o valor x ¢ a porcentagem da superficie da agua coberta pela instalacdo FVF.
3.2.1.4 Modelo de Penman

No presente trabalho, foi adotado o modelo de Penman (1948) para o célculo da
evaporacao em reservatorio por apresentar uma base fisica bem fundamentada, sendo por vezes
citada na literatura como equagdo de referéncia em estudos comparativos de métodos de

estimativa de evaporacao em reservatorios.

A equacdao proposta por Penman (1948), para o calculo da evaporagdo em
reservatorio, quando sdo conhecidos os dados da radiagdo solar, temperatura minima e maxima,

velocidade do vento e umidade relativa, é:
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A R
E; = 86,4 2 4 - 2
L = 86, Aty I + AT /10, 6(0,5 + 0,54u,)(es — e,) 27)

Onde,

EL - evaporagao no reservatorio, mm/d;

A - inclinagdo da curva de pressdo de vapor de saturagdo versus temperatura, Pa/
°C;

vy - coeficiente psicrométrico, Pa/°C;

Rn - radiagdo liquida, W/m?;

G — Calor armazenado no curso d’agua, W/m?;

A — Calor latente de vaporizagao, MJ/kg;

p - densidade da agua, kg/m?;

u2 - velocidade do vento medida 2m acima da superficie, m/s;

es - pressao de saturacao de vapor para a temperatura do ar, mbar e

€a - pressao de vapor atual, mbar.

O saldo de radiagdo ¢ calculado pelas equagdes 4 e 5 para evaporagdo em superficies
de 4gua livre, pelas equacdes 19 e 20 para superficies cobertas por sistemas flutuantes tipo
suspensos, pelas equacgdes 21 e 22 para sistemas flutuantes tipo A e equacdes 23 e 24 para
sistemas flutuantes tipo D.

A pressao de saturacao de vapor para a temperatura do ar es, ¢ dada pela equagao

de Tetens:

( 17,27T, )
es = 6,108e Tq+237,3

(28)
Onde,
Ta — Temperatura média do ar, °C;

A pressao de vapor atual e,, € calculada pela equacao:

__ RHes
®a =700

(29)

Onde,
RH — Umidade relativa, %;

A declividade da curva de pressao de saturagao de vapor A ¢ calculada pela equagao:
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4,098 x 10° X e,

(T, + 237,3)? (30)
O calor latente de vaporizacao ¢ definido pela expressdo:
A =2,501-0,002361T, 31
O coeficiente psicrométrico ¢ definido pela expressao:
y = 0,0016286 Fatm (32)

A

Onde,

Patm — pressao atmosférica em mbar;
A velocidade do vento a 2m de altura pode ser definida a partir da velocidade em

qualquer altura pela equagao:

~ 4,87
2= % n67,82 — 542)

u (33)

Onde,

u,— velocidade do vento na altura z, m/s;

z — altura da medida de velocidade, m;

Foi desenvolvida uma planilha no software Mathcad® para célculo da evaporacao

a partir dos dados meteorologicos.

3.2.1.5 Impacto da temperatura da dgua na evaporagao.

Bontempo et al. (2020) analisou o efeito das diferencas nas temperaturas entre a
agua e o ar sobre a taxa de evaporagdo com o intuito de identificar o quanto a temperatura da
agua influencia na evaporacdo e em que condi¢des ela pode ser considerada iguais a do ar.
Nessa andlise, foi encontrado um aumento/diminui¢ao de aproximadamente 10% da taxa de

evaporagdo para uma diferenca de temperatura entre a 4gua e o ar de + 5 °C.
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Levando em consideracdo que as informagdes de temperatura da adgua Ty dos
reservatorios ndo estdo disponiveis ou sdo dificeis de obter, e de forma a reduzir a complexidade
da implementacao de um modelo de estimativa de evaporagao para estudo de viabilidade de
uma planta FVF ¢ razoavel supor que a temperatura da dgua ¢ a mesma do ar. Essa mesma
hipdtese foi introduzida por Penman em seu estudo de evaporacdo em corpos d’agua, pois a
temperatura superficial da bacia hidrografica se aproxima da temperatura do ar (BONTEMPO

2020).
3.3 Modelo elétrico-térmico de modulos fotovoltaicos

Dentre os principais fatores que influenciam diretamente a poténcia fornecida pelo
painel fotovoltaico, a temperatura de operagao ¢ a radiagdo solar incidente sdo consideradas os
mais relevantes. A corrente elétrica fornecida pelo painel fotovoltaico ¢ diretamente
proporcional a radiagdo solar incidente. Ja a temperatura tem caracteristicas distintas para a
corrente e tensdo do painel fotovoltaico. Para a corrente a relagao ¢ diretamente proporcional
com acréscimos da ordem de 0,02%/°C para silicio amorfo e de 0,05 a 0,07%/°C, porém a
variagdo da tensdo no painel é mais relevante do que a da corrente e apresenta uma relagao
inversamente proporcional a temperatura resultando em um coeficiente de temperatura de

poténcia negativo. Logo, o rendimento do painel fotovoltaico em fun¢do da temperatura por ser

determinado pela equacao:

Npainet = MRef (1 + .B(TPainel - TRef)) (34)

Sendo Trer € Mret 530 respectivamente a temperatura e o rendimento nas condi¢des
padronizadas de teste, irradidncia solar de referéncia Rir de 1000 W/m? e temperatura de

referéncia Trer de 25°C da célula solar.

De acordo com McKay (2013), a energia elétrica gerada por um painel fotovoltaico

¢ dada por:

RInc

Eger = Py (1 + ﬁ(TPainel - TRef)) t (35)

RRef
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Sendo o coeficiente de condutividade térmica a.=0,9, Px a poténcia nominal do
painel fotovoltaico, nesse estudo foi utilizado com referéncia o modelo CS3U-355 da Canadian
Solar (ver anexo A). R € a irradiancia incidente no painel. Para aplicacdo FVF a energia
produzida Ecer rvr pode ser encontrada substituindo a temperatura do painel Tpaine €m
condi¢des normais de operacdo pela temperatura do painel em sistema FVF Trvr, dada pela

equacao:

Tryr = Tpainer — a(TPainel - Tégua) (36)

Com base nos estudos de Busson et al. (2018) sobre modelos de predigdo de
temperatura do modulo FV operando em condig¢des climaticas do semiarido brasileiro, nesse
estudo a temperatura do modulo FV Tpainel sera definida pela média das temperaturas estimadas
pelos métodos de Duffie e Beckman (2013) e de Chenni et al. (2007). O modelo apresentado
por Duffie e Beckman (2013) considera as condi¢des de referéncias de temperatura de operagao

nominal da célula (NOCT), ¢ a calculada por:

Rlnc 9:5
TCélula_l =Ty + [(Rlnczvocr> (5,7 T 3,8VW> (TCélulaNoCT - TaNOCT)(]‘ — M) (37)

O modelo proposto por Chenni et al. (2007) conhecido como diodo tnico ou de
quatro parametros € baseado nos dados fornecidos pelos fabricantes e tem como variaveis a

velocidade do vento Vv, a Temperatura ambiente Ta e a irradidncia solar Rinc, ¢ defina pela

equagao:
Tcstuia 2 = 0,943T, + 0,028R;,,. — 1,528V, + 4,3 (38)
Logo a temperatura de um modulo FV ¢ dada pela equagao:
Tee + Tee
Tpainel — Celula_l Celula_z (39)

2

Essa abordagem visa minimizar os erros na estimativa da temperatura do médulo

FV, uma vez que as metodologias apresentadas por Duffie ¢ Beckman (2013) e Chenni et al.
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(2007) subestima e superestima, respectivamente, o comportamento da temperatura de

operacao do modulo FV.

3.4 Dados meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos utilizados nesse trabalho foram obtidos no Instituto
Nacional de meteorologia (INMET) e no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Médias mensais de dados meteorologicos, temperatura maxima e minima, umidade relativa,
pressdo e velocidade do vento de doze estagdes convencionais no estado do Ceara para o
periodo de 2000 a 2019 foram coletados do Banco de Dados Meteoroldgicos para ensino e
pesquisa (BDMEP) do INMET (https://bdmep.inmet.gov.br/) e os dados de radiagdo solar do
Laboratdrio de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN) do INPE
(http://labren.ccst.inpe.br/). As informagdes referentes as estagdes utilizadas encontram-se na

tabela 3.

Tabela 3 — Estacdes meteoroldgicas convencionais

Estacao Latitude Longitude Altitude (m) Periodo (20...)
ACARAU -2,88 -40,14 16,50 00-11
BARBALHA -7,31 -39,30 409,03 00-19
CAMPOS SALES -7,00 -40,38 583,50 00-19
CRATEUS -5,16 -40,66 296,82 00-18
FORTALEZA -3,81 -38,53 26,45 00-19
GUARAMIRANGA 4,28 -39,00 870,67 00-19
IGUATU -6,36 -39,29 217,67 00-19
JAGUARUANA -4,78 -37,76 11,71 00-19
MORADA NOVA -5,11 -38,36 43,62 00-19
QUIXERAMOBIM -5,16 -39,28 79,50 00-19
SOBRAL -3,73 -40,33 109,62 00-19
TAUA -6,00 -40,41 398,77 00-19

Fonte: elaborada pelo autor

A estimativa dos dados meteorologicos para cada agude foi obtida pela aplicacao
da técnica de interpolacao pelo inverso do quadrado da distdncia ou IDW (do inglés Inverse
Distance Weighting) com o auxilio do software Excel®, a partir dos dados meteoroldgicos
disponibilizados no BDMEP das quatro estacdes convencionais mais proximas de cada agude.

As informagdes referentes aos acudes utilizadas encontram-se na tabela 4.



Tabela 4 — Acudes selecionados

Acude Latitude Longitude Altitude ID (INPE)
MISSI -3,478318 -39,860685 50 58267
LIMA CAMPOS  -6,398978 -38,957056 201 47976
ITAUNA -3,148477 -41,169574 24 59180
AYRES DE SOUZA -3,792267 -40,502472 117 57317
JABURU I -3,86339 -41,114086 706 56994
CAXITORE -3,739588 -39,354952 59 57328
PACAJUS -4,220371 -38,383658 33 56058
TRUSSU -6,304694 -39,433045 254 48355
PEDRAS BRANCAS -5,149267 -38,879364 136 52916
CASTANHAO -5,496086 -38,463322 58 51412

Fonte: elaborado pelo autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados para a evaporagdo em
corpos d’agua com superficies livres e cobertas obtidos através da metodologia adotada nesse
trabalho. Também serdo apresentados e discutidos os resultados para geracdo FV em ambiente
terrestre e lacustres. A intengdo ¢ fomentar a discussao sobre sistemas fotovoltaicos flutuantes
como uma alternativa para redugdo de evaporacdo de reservatérios dentro do contexto
semiarido, tendo o Estado do Ceard como objeto de estudo. Inicialmente sdo apresentados de
evapora¢do média diaria de superficie de dgua livre e de superficie de 4gua coberta de acordo
com as topologias FVF adotadas para os dez acudes selecionados no estudo. Posteriormente
sdo confrontados os dados de evaporacdo superficie de dgua livre e de superficie de agua
coberta; e por fim as discussdes comparativas entre os dados de geracdo de energia elétrica em

ambiente terrestre com o ambiente aquatico.

4.1 Resultados da evaporacao em superficie livre e coberta

A seguir sdo apresentados os resultados de cada modelo de evaporagdo para o
conjunto de acudes analisado e seu comportamento ao longo do ano. O conjunto analisado
apresenta acudes de porte médio, grande e macro, segundo classificacdo adotada no estudo. A
tabela 5 mostra os valores de dreas minimas registradas no periodo estudado para cada agude.

O grafico 1 apresenta as evaporagdes médias didrias para o conjunto de agudes,
Elivre. J& 0s graficos 2, 3 e 4 apresentam a evaporagao para os reservatorios cobertos por sistemas
FVF suspenso Esusp, flutuante tipo A Eriat a € flutuante tipo D Erioat D, €stimadas através do
modelo da Equacao 27 considerando a irradidncia para cada modelo, conforme segdo 3.2.

Os menores valores de evaporagdo estimados Elivre, Erioat A € Erloat D OCOrrem no
més de abril, com valores médios de 6,059, 0,583 e 1,928 mm/dia, respectivamente, ¢ estdo
associados aos valores de irradiancia global, pois foi o més que registrou os menores valores de
Irradiancia Global. Quanto a Esusp 0 menor valor de evaporagdo estimado ocorre no més de
junho com valor médio de 1,898 mm/dia, esse fato pode ser atribuido aos valores de temperatura
e irradiancia difusa, pois foi 0 més que registrou os menores valores de temperatura do ar, € o

segundo menor valor de irradiancia difusa.
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Tabela 5 — Dados de volume, area e area minima dos agudes no periodo de 2000 a 2019

Bacia Aende Volume  Area  Area Min. Area Min. ‘2:::: l;,ﬁf;/
¢ (hm’)  (Km)  (Km?) (%) oy
(1]
Litoral Missi 65,3 12,85 2,34 18,21 5,49
Salgado Lima 66,38 14,8 1,31 8,85 11,3
Campos
Coreau Itatna 77,58 19,05 5,54 29,08 3,44
Acarai AyresDe g6 10,49 322 30,70 3,26
Souza
Serra Da Jaburu I 141 9.4 2,54 27,02 3,70
Ibiapaba
Curu Caxitoré 202 21,75 2,40 11,03 9,10
Metr";"’l‘ta“ Pacajus 232 11,44 9,7 84.79 1,18
Alto. Trussu 268.8 23,43 5,11 21,81 4,59
Jaguaribe
Banabuit Pedras 456 73,91 7,5 10,15 9,85
Brancas
Médio Castanhdo  6.700,00 441 26 5,90 16,96
Jaguaribe
Fonte: elaborada pelo autor
Grafico 1 — Evaporagdo para superficie livre
Evaporacao para Supeficie Livre
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Fonte: elaborado pelo autor

A média de evaporacao estimada para o acude Lima Campos foi a maior, seguido

dos acudes Castanhdo, Trussu ¢ Pedras Brancas, com valores 7,945 mm/dia, 7,847 mm/dia,
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7,822 mm/dia e 7,699 mm/dia, respectivamente. O menor valor de evaporacao estimado ocorre
no agude Ayres de Souza com média de 6,899 mm/dia. A média de evaporagdo para os acudes
estudados ¢ de 7,453 mm/dia. Os meses de agosto a dezembro apresentam valores acima da
média, esse fato estd associado ao aumento dos valores de temperatura do ar, irradiancia,
velocidade do vento e na redugdo dos valores de umidade relativa e nebulosidade, tipicos desse
periodo na regido. A diferenga entre o agude com maior e menor média de evaporacdo ¢ de
13%. O grafico 2 apresenta o volume evaporado no periodo de um ano considerando a area

maxima dos agudes estudados e sua evaporacao média diaria.

Grafico 2 — Volume evaporado dos agudes em um ano

Volume/ano (hm3ano)
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Fonte: elaborado pelo autor

A média de evaporagdo para os acudes com sistema FVF do tipo suspenso ¢ de
2,490 mm/dia. Observa-se que os valores de evaporagao para agudes com sistemas FVF do tipo
suspensos oscilam entre 1,703 e 3,451 mm/dia. A redu¢do média de evaporacao ¢ de 66,58 %
para essa aplicagdo com valores oscilando entre 58,72 e 76,32%. A maior redugdo na
evaporacao com aplicacao do sistema FV suspenso ocorre no agude Caxitoré com média de
2,200 mm/dia que representa uma reducdo de 68,16% na evaporagdo, seguido dos agudes

Pacajus, Castanhao, Jaburu I e Itatina com valores 68,12%, 67,51%, € 67,18%, respectivamente.
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Grafico 3 — Evaporagdo para superficie coberta por sistema FVF suspenso
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Fonte: elaborado pelo autor

Grafico 4 — Evaporagdo para superficie coberta por sistema FVF tipo A
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Fonte: elaborado pelo autor

Os valores de redugdo de evaporagdo para aplicacdo FVF do tipo A oscilam entre

70,78 a 91,75% com evaporagao oscilando entre 0,452 a 2,568 mm/dia. A média de evaporagao
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para os agudes com sistema FVF do tipo A ¢ de 1,190 mm/dia que representa uma reducao
média de 84,6% na evaporacao. O agude Caxitoré assim como na aplica¢ao FV do tipo suspenso
apresenta a menor evaporagao para aplicacao FV flutuante do tipo A com média de 0,858
mm/dia que representa uma reducdo de 87,96%, seguido dos acudes Pacajus, Missi, Itaina e

Ayres de Souza com valores 86,92%, 86,70%, 85,87% e 85,49%, respectivamente.

Grafico 5 — Evaporacdo para superficie coberta por sistema FVF tipo D
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Fonte: elaborada pelo autor

Quanto a evaporacdo estimada para a aplicagdo de um sistema FVF do tipo D,
observa-se que assim como nas demais aplicagdes FVF o agude do Caxitoré apresenta a maior
reducdo na evaporagdo com valor de 66,18% com evaporacao média de 2,375 mm/dia, seguido
dos acgudes Pacajus, Missi, Itatina e Ayres de Souza com valores 64,97%, 64,70%, 64,06% e
63,63, respectivamente. A média de evaporagdo para os agudes com sistema FVF do tipo D ¢
de 2,796 mm/dia com valores oscilando entre 1,631 e 4,279 mm/dia. A reducao média de
evaporacao ¢ de 63 % para essa aplicacdo com valores oscilando entre 51,44 e 69,95%.

Avaliando os dados de redugdo de evaporagdo para os trés tipos de sistemas FVF
estudados, observa-se que a reducdo média na evaporacdo com aplicagdo de sistema FVF em
reservatorios ¢ de 71,4%, valor que corrobora os resultados dos trabalhos utilizados com

referéncias nesse estudo.
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Para todas as aplicagdes FVF analisadas o agude do Caxitoré apresentou melhor
rendimento na reducdo de evaporagdo, ja o agude Trussu foi o que teve menor reducdo em todas
as aplicagoes FVF (tabela 7). O grafico 6 apresenta a diferenga entre a maxima e a minima

redugdo de evaporagdo para os sistemas FVF suspensos, tipo A e tipo D.

Grafico 6 — Diferenca entre a maxima e minima reducio da evaporagao

Diferenca entre a maxima e a minima
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Fonte: elaborada pelo autor

A tabela 6 apresenta os valores maximo, minimo e médio de evaporagdo para cada

sistema fotovoltaico flutuante em relagdo a estimativa de evaporagdo em superficie livre.

Tabela 6 — Percentual de redugdo para sistema FVF

% de reducdo FVF tipo suspenso  FVF tipo A FVF tipo D

Minima 58,72 70,78 51,44
Média 66,85 84,60 63
Maxima 76,32 91,75 69,95

Sistemas P e

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 7 — Classifica¢do dos acudes quanto a evaporacao

Classificacdo FVF tipo suspenso ~ FVF tipo A FVF tipo D

Maxima Caxitoré Caxitoré Caxitoré
2° Pacajus Pacajus Pacajus
3° Castanhao Missi Missi
4° Jaburu I Itatina Itatna
5° Itatna Ayres de Sousa Ayres de Sousa
6° Missi Castanhao Jaburu I
7° Lima Campos Jaburu I Castanhao
8° Pedras Brancas  Pedras Brancas Pedras Brancas
9° Ayres de Sousa Lima Campos Lima Campos
Minima Trussu Trussu Trussu

Fonte: elaborada pelo autor
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4.2 Resultados da geracdo FV em sistema em solo e flutuante

A seguir sdo apresentados os resultados da estimativa de produgdo de energia
fotovoltaica em Wh/dia em sistema FV em solo e flutuante, de acordo com a metodologia
adotada, para o conjunto de agudes analisado e seu comportamento ao longo do ano.

Os graficos 7 e 8 apresentam a producdo de energia diaria estimada para sistemas
fotovoltaicos montados em Terra EGer Terra € sistemas fotovoltaicos montados em reservatdrios

Ecer Fvrpara as mesmas condi¢des climaticas.

Grafico 7 — Energia produzida por sistema FV terrestre
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Fonte: elaborada pelo autor

O ganho médio de rendimento do sistema FV flutuante em relagdo ao sistema FV
montado em solo é de 5,96% com valores maximo e minimo de 10,05% e 4,2%,
respectivamente. Esse ganho estd associado a reducgdo de temperatura do painel, pois para o
sistema FVF a temperatura média estimada foi de 29°C, comparada aos 44°C estimado para o
painel montado em solo representa uma reducao de 34%. O agude do Caxitoré apresenta a maior
ganho de rendimento do sistema FV flutuante em relagdo ao sistema FV montado em solo com
valor de 6,97%, seguido dos agudes Ayres de Souza, Jaburu I, Pacajus e Missi com valores

6,51%, 6,37%, 6,17% e 6,10%, respectivamente.
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Grafico 8 — Energia produzida por sistema FVF

Energia Produzida por Sistema FV Flutuante
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Fonte: elaborada pelo autor

4.3 Relacio entre aplica¢do de plantas FVF e os consumos de energia elétrica e dgua do

Ceara

Na analise para selecdo dos agudes para o estudo um dos pontos avaliados foi o
desemprenho no ultimo periodo de seca que compreende os anos 2012 a 2017, para isso, foram
verificadas as curvas cota-area-volume disponibilizadas pela FUNCEME por meio do portal
hidrolégico do Ceara. Com base no menor volume registrado foi identificado por meios das
cota-area-volume a area correspondente.

Para simulacdo de producdo de energia e estimativa de evaporacdo foi definido
como area de referéncia a cobertura de 1% da area total dos acudes. Na condi¢do de seca temos
que a maior por¢ao coberta ocorre no agude do Castanhdo com uma area de 16,96% de sua
superficie, o que a principio ndo deve comprometer as demais atividades produtivas
desenvolvidas nos mesmos nem gerar impactos ambientais negativos.

Para avaliar a contribui¢do da eletricidade a ser gerada por sistemas FV flutuantes
frente ao gerado por sistemas FV montados em solo foi tomado como referéncia o consumo de
energia elétrica do estado do Ceara no ano de 2019 fornecido pela concessionaria ENEL e sua
capacidade instalada atual fornecida pela ANEEL. O consumo total de energia elétrica do Ceara

em 2019 foi de 12205 GWh e sua capacidade instalada ¢ de 7,463 GW.
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De acordo com esse cendrio, o conjunto de acudes poderiam gerar 2357,93
GWh/ano, representando 19,32% da demanda de eletricidade do Ceard em 2019 e um acréscimo
de 24,3% da capacidade instalada.

Nesse cenario, somente o agude do Castanhao representaria um aumento de 1640,56
GWh/ano, 13,44% da demanda do Ceara em 2019 e um acréscimo de 10,48% da capacidade
instalada. Comparando com a produgdo de eletricidade dos médulos FV montados em solo, o
uso dos modulos em sistema FVF traria uma producao adicional de eletricidade de 120,42
GWh/ano. A tabela 8 mostra os resultados da contribui¢do de eletricidade a ser gerada para os

sistemas FV flutuante em relacdo ao consumo de eletricidade do Ceara.

Tabela 8 — Percentual de energia gerada por sistema FVF em rela¢do ao consumo no Ceara

Acude EGer rvi (GWh/ano) Percentual do Consumo
Missi 45,70 0,37
Lima Campos 55,64 0,46
Itatina 68,50 0,56
Ayres De Souza 36,66 0,30
Jaburu I 34,28 0,28
Caxitoré 77,53 0,64
Pacajus 41,71 0,34
Trussu 87,18 0,71
Pedras Brancas 270,18 2,21
Castanhao 1640,56 13,44

Fonte: elaborada pelo autor

Para avaliar a contribui¢do da redugdo de evaporacdo pela aplicacdo de sistemas FV
flutuantes foi tomado como referéncia o consumo de agua per capita no estado do Ceara no ano
de 2019 fornecido pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS). O
consumo médio de agua tratada no territorio cearense em 2019 ¢ de 137,35 litros/hab./dia,
considerando uma populagdo estimada de 9.132.078 habitantes.

De acordo com esse cenario, com a aplicacdo de sistemas FVF poderiam reduzir a
evaporacao em média 12,88hm?/ano, que representa o consumo médio de agua de 256846
habitantes, 2,81% da populagdo do estado. A Tabela 9 mostra os resultados da contribuicao de

redu¢do de evaporacdo a ser obtida para cada sistema FVF no conjunto de agudes.



Tabela 9 — Contribui¢do da redugdo de evaporagio

Acude VEVF_suspenso VFVF_Tipo A VEVF_Tipo D
(hm?*/ano) (hm?*/ano) (hm?*/ano)
Missi 0,23 0,29 0,22
Lima Campos 0,28 0,34 0,25
Itaina 0,34 0,44 0,33
Ayres De 0,17 0,22 0,17
Souza
Jaburu I 0,17 0,22 0,16
Caxitoré 0,38 0,48 0,36
Pacajus 0,21 0,26 0,20
Trussu 0,43 0,52 0,39
Pedras 1,36 1,72 1,28
Brancas
Castanhao 8,51 10,74 7,95
Total 12,08 15,25 11,30

Fonte: elaborado pelo autor
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5 CONCLUSAO

Este estudo tem como objetivo analisar o efeito do beneficio mutuo entre usinas
fotovoltaicas flutuantes e os reservatorios de agua do semiarido cearense. Ambos os sistemas
se beneficiam desta combinacdo, os reservatorios de dgua com a redugdo da evaporagdo e os
painéis solares com o aumento da produ¢do de energia.

O efeito do resfriamento nos modulos fotovoltaicos € evidenciado pela melhoria na
sua eficiéncia, aumentando a producao de eletricidade. Em comparagdo com os moddulos
montado em solo, as configuragdes flutuantes apresentaram um ganho no rendimento variando
de 4,20 a 10,05%.

Os reservatorios de agua do semidrido cearense sdo locais inexplorados para
geracdo de energia solar. Um cenario para producdo de energia foi considerado para
reservatdrios distribuidos em dez bacias hidrograficas no estado do Ceard, onde um percentual
de cobertura de 1% da area maxima do reservatorio foi definido para a avaliagdo. De acordo
com esse cendrio, 19,32% da demanda de energia elétrica do Ceara pode ser suprida por usinas
fotovoltaicos flutuantes.

Além disso, os sombreamentos dos reservatorios de dgua com os sistemas
fotovoltaicos flutuantes apresentaram uma reducdo em torno de 70% das perdas por
evaporacao. De acordo com o cenario avaliado, um volume de 12,88hm?/ano que equivale ao
consumo de 2,81% da populagdo do estado pode ser conservado com a utilizagdo de usinas
fotovoltaicos flutuantes.

Embora o uso de usinas fotovoltaicas flutuantes ainda seja uma estratégia nova de
geragdo de eletricidade em todo o mundo e pesquisas adicionais sobre suas condigdes de
operacdo devam ser realizadas, os sistemas fotovoltaicos flutuantes se mostram uma alternativa
interessante na expansao no fornecimento de energia renovéavel no estado do Ceara.

Dessa forma, o uso de sistemas fotovoltaicos flutuantes em reservatorios do
semidrido cearense pode dar uma contribui¢do significativa para redugdo da dependéncia de

importacdo de energia como também na conservagao dos recursos hidricos.
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do EPC Painel Area Total Area/ %/
(kw) Operacao Sistema flutuante do Lago N. de painéis
1 Gugiao Huainan 150000 China 2017 Sungrow Sungrow Power 10%
2 Xinji Huainan 102000 China 2017 Sungrow Sungrow Power 40%
3 Yuanjiang Yiyang - Yiyang Hunan 100000 China 2019 Sungrow Sungrow Power 70%
4 Anhui CECEP / Ex-coal Mine - Bengbu, Anhui 70000 China 2019 Ciel & Terre Sungrow Power LERRI 140ha 60ha / 43% /
Province SOLAR 194731
5 Huancheng Jining / Coal mine lake 50000 China 2018 Sungrow Sungrow Power 70%
Coal mining subsidence area of Huainan City - 40000 China 2017 Ciel & Terre Sungrow Power JA Solar 400ha 86ha / 21,5%
Anhui Province /120000
7 ANHUI GCL / mine lake of Huaibei City - Anhui 32686 China 2018 Ciel & Terre Ciel & Terre GCL 168,7754ha  33,7551ha/
Province 20% / 116736
8 Weishan Jining / Coal mine lake 31000 China 2018 Sungrow Sungrow Power 70%
9 Bomhofsplas - Zwolle 27400 Holanda 2020 ZimFloat - BayWa re 18,25ha /72898
Zimmermann PV
10 Goheung Namjeong Lake - Deukryang Bay, 25000  Coreia do Sul 2020 SCOTRA SCOTRA 19,8977ha 13,4208ha /
Goheung-gun, Jennam 68% /67104
11 Tongcheng Anqing / Lake 22000 China 2020 Sungrow Sungrow Power
12 Yunxi Yueyang lake - Yueyang Hunan 20000 China 2019 Sungrow Sungrow Power 30%
13 Qintang Guigang - Guping Guangxi 20000 China 2019 Sungrow Sungrow Power 50%
14 Coal mining subsidence area of Huainan City - 20000 China 2016 Xinyi Solar Jinneng
Anhui Province Clean
Energy
Technology
Limited
15 The Gunsan floating 18700  Coreia do Sul 2018 SCOTRA DNI Corp. 17,4231ha 10,3824ha /
solar power plant - Gunsan-si, Jeonnam 60%/51912
16 Piolenc Quarry - Vaucluse 17000 Franca 2018 Ciel & Terre Akuo Energy Trina Solar 50ha 17ha/34% /
47000
17 Kloosterhaar - Kloosterhaar, Overijssel 15700 Holanda 2020 ZimFloat - BayWa re Astronergy 10ha /39256
Zimmermann PV
18 Sekdoorn - Zwolle 14500 Holanda 2019 ZimFloat - BayWa re 9,89ha /39712

Zimmermann PV
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do EPC Painel Area Total Area/ %/
(kw) Operacao Sistema flutuante do Lago N. de painéis
19 Yamakura dam solar power plant - Chiba 13744 Japao 2018 Ciel & Terre Kyocera Kyocera 43ha 13,76ha /
Communication 32% /50904
Systems
20  Nij Beets / lago de extragdo de areia - Opsterland 13500 Holanda 2020 ZimFloat - BayWa re %ha 2,07ha / 23%/
Zimmermann PV 33648
21 Sudeste Asiatico 13000 Sudeste asia 2020 Sungrow Sungrow Power 80%
22 Sudeste Asiatico 12500 Sudeste asia 2020 Sungrow Sungrow Power 80%
23 Agongdian Reservoir / water storage reservoir. - 9994 Taiwan 2018 Ciel & Terre ABLYTEK 2960ha 9,2ha /0,31%
Kaohsiung /34013
24 Irrigation Pond - Pei County, Xuzhou, Jiangsu 9982 China 2017 Ciel & Terre Ciel & Terre GCL 35,5903ha 10,3212ha /
Province 29% / 42240
25 Tynaarlo - Tynaarlo, Drenthe 8400 Holanda 2019 ZimFloat - BayWa re 5,7%ha /23008
Zimmermann PV
26 Takamatsu Kagawa 8064 Japdo 2015 Kyoraku & West KN Plantech 68ha 27,2ha / 40%
Energy
27 Umenoki / irrigation reservoir - Saitama 7550,4 Japdo 2015 Ciel & Terre Kawashima Taiyo  Yingli Solar 12,93ha 7,37ha / 57%
/27456
28 Hirotani Ike Floating Solar Plant - Hyogo 6800 Japdo 2018 Takiron Takiron
Engineering Engineering
29 Mine Lake / Jining GCL - Shandong 6776 China 2018 Ciel & Terre Jining GCL GCL 72,7779ha  6,91ha/9,5%
/24640
30 Queen Elizabeth II reservoir - London 6338 Reino Unido 2016 Ciel & Terre Biosar Energy Suntech 128ha 6,4ha/ 5%/
(UK) Ltd 23046
31 Punjab Canal top 5250 India 2017 SAM Solar Private  SAM Solar Private REC / 16680
Solar Plants - Sangrur, Ludhiana Limite Limite
32 Sayreville - Condado de Middlesex, New Jersey 4403 USA 2019 Ciel & Terre CSUN 19,66ha 4,1286ha /
21% /3792
33 Sugu 1 - Tainan 4023 Taiwan 2018 Ciel & Terre Ciel & Terre RITEK 8,8142ha 1,32213ha/
15% /13410
34 Kosai prj - Kosai,Shizuoka 3678 Japio 2015 Sumitomo Mitsui ~ Sumitomo Mitsui
35 Cheongpung Lake / Chungju dam - Jecheon-si, 3000 Coreia do Sul 2017 LG CNS K-Water LSIS 6648ha 3,96ha /
Chungbuk /8812
36  Jipyeong Reservoirs - Jipyeong Province, Sangju 3000  Coreia do Sul 2015 LG CNS LG CNS LG 6,4ha/ /9716
City Gyeongsang Bukdo
37 Otae Reservoirs - Otae Province, Sangju City, 3000 Coreia do Sul 2015 LG CNS LG CNS LG 6,4ha / /9716
Gyeongsang Bukdo
38 Sujang Reservoir Solar Park - Jindo Island 3000 Coreia do Sul 2017 Seaflex Seaflex
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do EPC Painel Area Total Area/ %/
(kw) Operacao Sistema flutuante do Lago N. de painéis
39 Godley Reservoir Floating Solar PV - Hyde 2991 Reino Unido 2016 Ciel & Terre Forrest JA Solar 6,1ha 2,93ha/48%
(Manchester) /10494
40 Project Middenmeer / rainwater basin 2900 Holanda 2019 Profloating Enerparc / INTEC  Trina Solar /17500
41 Kato Shi / irrigation reservoir - Hyogo 2870 Japdo 2015 Ciel & Terre Ciel & Terre Kyocera Sha 2,95ha / 59%
/11256
42 Ichigo Sennan Kitsuneike ECO Power Plant / 2860 Japdo 2019 Ciel & Terre JFE Plant Eng. JA SOLAR 3,3575ha 1,568ha /
agricultural reservoir - Shindachi Onoshiro, 47% / 7840
Sennan City, Osaka
43 CMIC Cement Plant Reservoir, 2835 Camboja 2019 Ciel & Terre Cleantech Solar Jinko Solar 3,2468ha 2,4ha / 74% /
7768
44 Meima Pond - Kagawa 2822 Japdo 2019 Sumitomo Mitsui Sumitomo Mitsui
45 Hyoshiga Ike / irrigation reservoir - Hyogo 2703 Japdo 2019 Ciel & Terre JFE Plant Eng. Astronergy 6,0678ha 2,7305ha /
45% /10010
46  Saint Maurice-la-Clouére / Quarry Lake - Poitiers, 2700 Franca 2020 Ako Industries SERGIES / GSM / VMH 4,5ha 1,666ha /
Nouvelle Aquitaine Bouygues Energies 37% /8330
Energies Services
47 Joseong reservoir - Uiseong-gun, 2700  Coreia do Sul 2018 SCOTRA SCOTRA 2,7132ha 1,5984ha /
Gyeongbuk 59% /7992
48 Deoku Reservoir, Myeoku Reservoir (3 plants in 2670  Coreia do Sul 2016 Solkiss Solkiss
total) - Hwaseong
49 Ichigo Kasaoka Osakaike ECO Power Plant / 2660 Japdo 2020 Ciel & Terre JFE Plant Eng. HT Solar 12,2ha 1,4ha/12%/
agricultural reservoir - Sekido, Kasaoka City, 7000
Okayama
50 Hiragio Ike Floating Solar Plant - Miki, Kagawa 2642 Japdo 2017 Sumitomo Mitsui Sumitomo Mitsui
51 Ichigo Kasaoka Iwanoike ECO Power Plant / 2640 Japdo 2018 Ciel & Terre JFE Plant Eng. Trina Solar 5,9906ha 1,76ha / 29%
agricultural reservoir- Yamaguchi, Kasaoka City, / 8800
Okayama
52 Iwano Pond / irrigation reservoir - Okayama 2596 Japdo 2018 Ciel & Terre * JASOLAR 4,8747ha 2,3399%ha /
48% / 8800
53 Tano Ike / irrigation pond - Tsu, Mie 2548 Japdo 2018 Ciel & Terre Ciel & Terre Jinko Solar 5,7ha 2,508ha /
44% / 8942
54 Sayama Ootori Ike / irrigation reservoir - Osaka 2502 Japdo 2016 Ciel & Terre Kyocera 7,8711ha 2,511%a/
32% /9264
55 Hai reservoir - Goseong-gun, 2500 Coreia do Sul 2017 SCOTRA SCOTRA 2,643ha 1,44ha / 55%
Gyeongnam /7200
56 Tsuga ke / irrigation reservoir - Mie 2449 Japdo 2016 Ciel & Terre Kyocera 9,21ha 2,4867ha /

27% /9072
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do EPC Painel Area Total Area/ %/
(kw) Operacao Sistema flutuante do Lago N. de painéis
57 Higashi Ota Ike - Kagawa 2435 Japao 2018 Ciel & Terre Kyocera 7,1442ha 2,0718ha /
29% /9020
58 Noma Ike - Kagawa 2435 Japdo 2017 Ciel & Terre
59 Hachigo Ike - Hyogo 2402 Japdo 2017 Ciel & Terre
60 Higashiouda Ike Solar Plant - Kagawa 2400 Japdo 2018 Ciel & Terre
61 Nakaouda Ike Solar Plant - Kagawa 2400 Japdo 2018 Ciel & Terre
62 Banja Dam Reservoir 2400 Albania 2019 Ocean Sun Statkraft 1400ha
63 Sohara Ike / irrigation reservoir - Mie 2398 Japdo 2016 Ciel & Terre Mitsubishi 3,6ha 2,484ha /
69% / 8880
64  Shiraishi Town Ariake Reservoir - Shiroishi, Saga 2370 Japdo 2016 West Energy KN Plantech 64,8056ha  3,43ha/5,3%
Solutions & /
Kyoraku
65 Togawa Ike / retention pond - Hyogo 2359 Japdo 2018 Ciel & Terre JIS 7,625%ha 2,4403ha /
32% /8733
66 Agongdian Reservoir - Agongdian 2320 Taiwan 2017 Ciel & Terre
67 Sakasama Ike / irrigation reservoir - Hyogo 2313 Japdo 2015 Ciel & Terre Kyocera Kyocera 7,12ha 2,6344ha /
Communication 37% /9072
Systems
68 Komaga Ike/ irrigation reservoir - Hyogo 2297 Japdo 2017 Ciel & Terre HYUNDAI 5,1554ha 2,319%ha /
45% /7920
69 Hanaoka Ike / irrigation reservoir - Hyogo 2290 Japdo 2020 Ciel & Terre Ciel & Terre Suntech 4,4027ha 2,0693ha /
47% /6107
70 Ichinomiya Ike /irrigation reservoir - Takamatsu, 2242 Japdo 2018 Ciel & Terre Ciel & Terre Jinko Solar 6,%ha 2,13%ha/
Kagawa 31% / 6498
71 Watari Ike Floating Solar Plant - Kagawa 2200 Japdo 2018 Ciel & Terre
72  Watashi Ike / irrigation pond- Takamatsu, Kagawa 2170 Japdo 2018 Ciel & Terre Ciel & Terre Jinko Solar 4,1ha 2,091ha /51%
/6289
73 Naga Ike Higashi / irrigation reservoir - Hyogo 2156 Japdo 2016 Ciel & Terre REC 24,7303ha 2,473ha /
10% / 8624
74 Weperpolder - Oosterwolde 2100 Holanda 2018 ZimFloat - BayWa re 1,45ha /5752
Zimmermann PV
75 Manun 2007 Coreia do Sul 2018 Ciel & Terre
76 Gasan 2007 Coreia do Sul 2018 Ciel & Terre
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do EPC Painel Area Total Area/ %/
(kw) Operacao Sistema flutuante do Lago N. de painéis
77 Boryeong Dam - Boryeong 2000  Coreia do Sul 2016 SCOTRA K-water 2,5996ha 1,2528/ 48%
/ 6264
78 Chupungyeong Reservoir - Yeong Dong 2000 Coreia do Sul 2016
79 Kinuura Lumberyard - Aichi 2000 Japdo 2016 Ibiden Ibiden JA Solar
Engineering Engineering
80 Reservior in Kumagaya city - Saitama 2000 Japdo 2014 Ciel & Terre Kurihara Industry Renesola
Japao
81 Yado Ooike (Sun Lakes Yado) - Hyogo 2000 Japdo 2016 Takiron Nippon Comsys Local
Engineering manufacturer
82 Fengshan - Fengshan 2000 Taiwan 2020 SCOTRA SCOTRA 1,6328ha 1,3128ha/
80% / 6564
83 Sakurakami Ike / irrigation reservoir- Hyogo 1992 Japao 2016 Ciel & Terre Yingli Solar 7,0406ha 2,4642ha /
35% /7810
84 Shimoyama Ike - Okayama 1966 Japdo 2017 Ciel & Terre
85 Azalealaan - Lingewaard 1845 Holanda 2018 Ciel & Terre Tenten Solar B.V./ HANWHA 3,3412ha 1,57ha / 47%
Drijvend Q CELLS /6149
Zonnenpark
Ligewaard B.V.
86 Ichigou Ike Floating Solar Plant - Hyogo 1800 Japdo 2017 Reservoir Solar
Company
(powered by
Environmental
Resources
Development)
87 Toyoake Project - Toyoake,Aichi 1800 Japao 2017 Sumitomo Mitsui ~ Sumitomo Mitsui
88 Nyakuoji Ike - Aichi 1800 Japdo 2017 Sumitomo Mitsui Sumitomo Mitsui
89 Hirono Shin ike / irrigation reservoir - Akashi, 1751 Japdo 2016 Ciel & Terre Sharp 9,21ha 4,9734ha /
Hyogo 54% / 7005
920 Yakino Ike / irrigation reservoir - Hyogo 1714 Japio 2016 Ciel & Terre Dainen Eco Yingli Solar 3,34ha 1,9038ha /
Solution 57% /6720
91 Hyogo No.9 Floating Solar Plant - Hyogo 1700 Japao 2015 Reservoir Solar Infini, SRG Japao Solar
Company Takamiya,
(powered by Environmental-
Environmental resiurces
Resources development,
Development) Tokai Densetsu
92 Nishi Hiraike - Hyogo 1700 Japio 2015 Ciel & Terre Kyocera Kyocera
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do EPC Painel Area Total Area/ %/
(kw) Operacao Sistema flutuante do Lago N. de painéis
Communication
Systems
93 Hukou 64 - Hsinchu 1600 Taiwan 2019 Sumitomo Mitsui ~ Sumitomo Mitsui
94 Yukimine Ike / irrigation reservoir- Tokushima 1568 Japdo 2017 Ciel & Terre Ciel & Terre Kyocera 2,7369ha 1,2316ha/
45% /5808
95  Mitakabe Reservoir Floating Solar Plant - Sanuki- 1520 Japdo 2017 Sumitomo Mitsui Sumitomo Mitsui
shi, Kagawa
96 Sanuki Project - Sanuki,Kagawa 1500 Japdo 2017 Sumitomo Mitsui Sumitomo Mitsui
97 Kakogawa City - Hyogo 1500 Japdo 2015 Environmental res. Gaia Power CSUN Japao
dev. Solar Energy
98 Funatsu Osawa / irrigation reservoir -Hyogo 1485 Japdo 2015 Ciel & Terre Dainen Eco Yingli Solar 11,66ha 1,6324ha /
Solution 14% / 5940
929 Kawarayama Ike / irrigation reservoir - Hyogo 1428 Japdo 2015 Ciel & Terre Miki Kogyo Sharp 6,88ha 1,5824ha/
23% /5712
100  Besso Ike / irrigation reservoir - Awa, Tokushima 1426 Japdo 2017 Ciel & Terre Ciel & Terre Kyocera 3,2398ha 1,457%a /
45% /5280
101 Mito City - Ibaraki 1330 Japdo 2015 West Group & West Energy Sun250
Kyoraku Solutions
102 Hikuni Ike / irrigation pond -Hyogo 1308 Japdo 2019 Ciel & Terre Ciel & Terre LERRI 2,8101ha 1,2083ha /
SOLAR 43% /3492
103  Hirono Nigo Ike / irrigation pond - Miki, Hyogo 1261 Japdo 2017 Ciel & Terre LIGHTWAY 1,9718ha 1,3408ha /
SOLAR 68% /4760
104 Hira Ike - Hyogo 1260 Japdo 2016 Ciel & Terre Sharp
105 Kobe Oike / irrigation reservoir-Kobe, Hyogo 1212 Japdo 2016 Ciel & Terre REC 8,44ha 1,266ha /
15% /4751
106 Ainoike - Hyogo 1203 Japdo 2016 Ciel & Terre Yingli Solar
107 Gono Ike / irrigation reservoir - Kobe, Hyogo 1203 Japdo 2016 Ciel & Terre REC 3,99ha 1,2768ha /
32% /4717
108 Aono Ike Floating Solar Plant - Hyogo 1200 Japdo 2017 Reservoir Solar
Company
(powered by
Environmental
Resources
Development)
109 Gotan Ike - Gifu 1200 Japdo 2017 Reservoir Solar
Company

(powered by
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do EPC Painel Area Total Area/ %/
(kw) Operacao Sistema flutuante do Lago N. de painéis
Environmental
Resources
Development)
110 Higashi Hiraike - Hyogo 1200 Japdo 2015 Ciel & Terre Kyocera Kyocera
Communication
Systems
111  Towa Arcs Fukaya Floating Solar Plant - Saitama 1200 Japdo 2017 Towa Arcs(Japao)
& Otos (Coréia do
Sul)
112 Uchiga Ike Floating Solar Plant - Hyogo 1200 Japdo 2016 Reservoir Solar
Company
(powered by
Environmental
Resources
Development)
113 Kyuhin - Tottori 1188 Japao 2017 Ciel & Terre
114 Okegawa / rain water retention reservoir / Solar on 1180 Japdo 2013 Ciel & Terre West Energy JA Solar 3ha 1,14ha/38%
the water Okegawa - Saitama Solutions /4536
115 Okegawa — 1176,36 Japao 2013 Ciel & Terre
116 Kasai City - Hyogo 1176 Japdo 2015 West Energy Sun250
Solutions
117 Arashiyama floating solar plant - Saitama 1153 Japao 2015 Ciel & Terre Taiyo Green Kyocera
Energy
Corporation
118  Hanamidai / rain water retention pond - Saitama 1153 Japdo 2015 Ciel & Terre Ciel & Terre Kyocera 1,47ha 1,2642ha /
86% /4522
119 Chiayi Fuge - Chiayi 1150 Taiwan 2019 SCOTRA SCOTRA 0,967%ha 0,6044ha /
62% /3022
120 Sugu 2 - Tainan 1133 Taiwan 2018 Ciel & Terre Ciel & Terre AUO 3,2347ha 0,9057ha /
28% /3840
121 Hirai Ike / irrigation reservoir- Nara 1125 Japao 2015 Ciel & Terre Trina Solar 1,95ha 1,2675ha /
65% /4500
122 Awaji - Hyogo 1100 Japdo 2016 Kyoraku & West KN Plantech 2,7949ha 1,7777ha /
Energy 64% /
123 Yasugi ke / irrigation reservoir /Shimane Solar 1098 Japao 2014 Ciel & Terre SOLARWAVE Kyocera 5,64ha 1,2408ha /
Power Yasugi - Shimane Yasugi 22% / 4480
Corporation
124 Naga Ike Nishi / irrigation reservoir - Hyogo 1078 Japdo 2016 Ciel & Terre Miki Kogyo Sharp 6,28ha 1,1932ha/

19% /4312
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do EPC Painel Area Total Area/ %/
(kw) Operacao Sistema flutuante do Lago N. de painéis
125 Fuku ike / irrigation reservoir- Hyogo 1076 Japao 2015 Ciel & Terre Marusho Mitsubishi 1,55ha 1,116ha /
Transport 72% /9072
126  C.R. Mérida / Irrigation water reservoir - Merida 1050 Espanha 2020 Isifloating - Hispasol / /3500
Isigenere Ciansolar
127 Geumgul Reservoir - Boseok-ri, Impi-myeon, 1010  Coreia do Sul 2020 SCOTRA SCOTRA
Gunsan-si, Jeollabuk-do
128 Sawa Ike / irrigation pond - Hyogo 1008 Japdo 2015 Ciel & Terre Ciel & Terre Trina Solar 1,58ha 1,1376ha /
72% /4032
129 Tokorozawa Ike - Hyogo 1008 Japao 2015
130 Sobradinho - Bahia 1005 Brasil 2019 Ciel & Terre CHESF & Canadian 421400ha 0,7584ha /
Eletronorte 0,00018% /
3792
131  System for Water Inlet at Dangjin Thermal Power 1000  Coreia do Sul 2013 LG CNS LG CNS
Plant
132 DREAM Solar Float Kounoyama - Osaka 1000 Japdo 2016 Takiron Daiwa House Jinko Solar
Engineering Industry
133 Tian Chang - Anhui 1000 China 2017 Ciel & Terre
134 Hesbay Frost - Geer 998 Bélgica 2017 Ciel & Terre Ciel & Terre BYD 3ha 1,05ha/35%
/3120
135 Kasai City - Hyogo 990 Japdo 2015 Kyoraku & West West Energy Sun250 2,9903ha 1,1711ha/
Energy Solutions 40% /
136 Langthwaite Reservoir, Lancaster 986 Reino Unido 2019 Northern Pontoons United Utilities 0,7ha/ / 3520
(NP Solar) And
Seaflex Mooring
System
137 Kasaoka Jyubancho Reservior - Okayama 973 Japdo May, 2016 Ciel & Terre Energy Bank
Japao
138 Ootsuda Ike / irrigation reservoir - Tenri, Nara 973 Japdo 2017 Ciel & Terre Ciel & Terre REC 1,8378ha 1,0476ha /
57% / 3744
139 Myeongwan 955 Coreia do Sul 2018 Ciel & Terre Ciel & Terre
140 Maeno Ike / irrigation reservoir- Ono, Hyogo 848 Japdo 2014 Ciel & Terre Energy Bank Yingli Solar 2,43ha 0,972ha /
Japéao 40% /3392
141 Tachiai Oku Ike / irrigation reservoirs - Hyogo 835 Japao 2017 Ciel & Terre Jinko Solar 3,1622ha 0,9803ha /
31% /3212
142 Sakurashita Ike / irrigation reservoir - Hyogo 809 Japdo 2016 Ciel & Terre Miki Kogyo Sharp 3,27ha 0,9156ha /
28% /3234
143  Musashicho Furu Ike / irrigation reservoir - Tenri, 807 Japao 2018 Ciel & Terre Ciel & Terre Longi Solar 1,2554ha 0,6905ha /

Nara

55% /2339
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do EPC Painel Area Total Area/ %/
(kw) Operacao Sistema flutuante do Lago N. de painéis
144 Shiroinuma - Shiroinuma 750 Japdo 2020 SCOTRA SCOTRA 0,6024ha 0,4050ha /
67% /2025
145 Asama - Asama 750 Japdo 2020 SCOTRA SCOTRA 0,6036ha 0,4050ha /
67% /2025
146 Maiwald / Quarry Lake - Renchen, Baden- 749 Alemanha 2019 Ciel & Terre Erdgas Stidwest SUNTECH 39,9525ha 0,79905ha /
Wiirttemberg 2% /2304
147 HeidelbergCement / Quarry Lake - Dettelbach, 739 Alemanha 2019 Isifloating Isigenere / Seaflex 0,38ha/ /
Baviera 1896
148 Pirongji 706 Coreia do Sul 2016 Techwin Techwin
149 Hukou 6A - Hsinchu 700 Taiwan 2016 Sumitomo Mitsui Sumitomo Mitsui
150 Kawagoe / rain water retention reservoir 696 Japdo 2014 Ciel & Terre Kawagoe Mizuto Yingli Solar 2,12ha 0,8056 / 38%
/Kawagoe City Resource Convention Centre - Hikari Solar Plant /2730
Saitama Corporation
151 Kire Ike - Tokushima 691 Japao 2017 Ciel & Terre
152  Sasakuacho Shita Ike / irrigation reservoir - Kasai, 665 Japdo 2018 Ciel & Terre Ciel & Terre AKCOME 1,0642ha 0,6491 / 61%
Hyogo /1873
153  Ishitani Ike / irrigation pond - Kishiwada, Osaka 660 Japdo 2018 Ciel & Terre Ciel & Terre Yingli Solar 1,4433ha 0,7072ha /
49% / 2400
154 Hikona Reservoir - Tottori 660 Japdo 2017 Ciel & Terre
155 Sakayatame Ike / irrigation pond - irrigation pond 633 Japdo 2019 Ciel & Terre Ciel & Terre Longi Solar 14,789%ha 6,3593ha /
43% 1836
156  Isawa Ike / irrigation reservoir- Awa, Tokushima 632 Japdo 2016 Ciel & Terre Super Tool Eco Kyocera 1,1%ha 0,6783ha /
Corporation 57% / 2340
157 Torigaike Floating Solar Plant - Hyogo 630 Japdo 2016 Ciel & Terre Miki Kogyo Sharp
158 YOKAWACHO KAMI IKE / irrigation pond - 621 Japdo 2019 Ciel & Terre Ciel & Terre Longi Solar 1,4072ha 0,5629 / 40%
Hyogo / 1696
159 SC Pond - Dixon, California 607 USA 2018 Ciel & Terre Salad Cosmos / Jinko Solar 4,068ha 0,61ha / 15%
Sky Powered /2208
Solar
160 Heze city / water retention pond - Shandong 600 China 2016 Ciel & Terre Canadian 3,4933ha 0,5589%ha /
16% /2070
161 Rokkenya Floating Solar Plant - Hyogo 600 Japdo 2017 Reservoir Solar

Company
(powered by
Environmental
Resources
Development)
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do EPC Painel Area Total Area/ %/
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162 Sasakuacho Ue Ike / irrigation reservoir - Kasai, 594 Japdo 2018 Ciel & Terre Ciel & Terre AKCOME 0,9519ha 0,5997 / 63%
Hyogo /1673
163 Gojiga Ike / irrigation reservoir - Kasai, Hyogo 572 Japdo 2017 Ciel & Terre Jinko Solar 2,3215ha 0,65ha / 28%
/2200
164 Asakura Ike (Fukuchi machi) - Fukuoka 528 Japdo August, 2015 West Energy West Energy West Energy
Solutions & Solutions Solutions
Kyoraku
165 Imandou Ike - Osaka 504 Japdo 2015 Kyoraku & West West Energy
Energy Solutions
166  Musashicho Shin Ike / irrigation reservoir - Tenri, 503 Japdo 2018 Ciel & Terre Ciel & Terre Longi Solar 0,9332ha 0,5133ha/
Nara 55% /1458
167 Banasura Sagar reservoir - Wayanad, Kerala 500 India 2017 Adtech Systems Adtech Systems 0,5ha
for Kerala State
Electricity Board
168 Bubano 500 Italia 2009 Byro
169 Bubano (Bologna) 500 Italia 2010 NRG Island
170 Hapcheon Dam - South Gyeongsang Province 500 Coreia do Sul 2012 K-water K-Water
171 Caogangwei - Changhua 500 Taiwan 2018 Ciel & Terre RITEK 1,1863ha 0,451ha /
38% /1694
172 Higai Shin Ike / irrigation pond - Tenri, Nara 497 Japdo 2018 Ciel & Terre Ciel & Terre Longi Solar 0,7291ha 0,5031/69%
/ 1440
173 Ochang Dam - Chungcheonbuk 495 Coreia do Sul 2015 Ciel & Terre Ciel & Terre Hanwa 49,12ha 0,4912ha /
1%/ 1978
174 Juman Ike / irrigation reservoir - Hyogo 490 Japdo 2016 Ciel & Terre Miki Kogyo Sharp 2,96ha 0,5624ha /
19% /1960
175 Taoyuan / water retention dam - District of Xinwu 481 Taiwan 2017 Ciel & Terre GINTUNG 4,143%ha 0,4558ha /
11% /1632
176 Napa Country Far NienteWinary - California 477 USA 2007 Thompson SPG Solar Sharp
Technology
Industries, Inc.
177 Polybell - South Yorkshire 471 Reino Unido 2015 Ciel & Terre Ciel & Terre REC 4,7ha 0,52ha/ 11%
/ 1848
178 Geumgwang reservoir - Anseong 465 Coreia do Sul 2015 Solkiss Solkiss
179 Aisai City - Aichi 460 Japdo 2015 West Energy Sun250
Solutions
180 C.R. Lorca/ Deposito de agua de riego -Huerto 400 Espanha 2016 Isifloating - Isigenere /11540
Chico en La Hoya, Lorca, Murcia Isigenere
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do Painel Area Total Area/ %/
(kw) Operacao Sistema flutuante do Lago N. de painéis
181 Wananuma 400 Japao 2016 SCOTRA 0,4396ha 0,2592/ 59%
/1296
182 Towa Arcs Yoshimi Floating Solar Plant - Saitama 400 Japdo 2016 k-water LSIS
183 Project Waternet / dutch drinking water facility 400 Holanda 2019 Profloating Hoppenbrouwers / JA Solar /11100
LIBRA Projects
184 Petaluma - California 350 Franca 2011
185 Pontecorvo - Italia 343 Italia 2017 Ciel & Terre PEIMAR 0,88ha 0,3784ha /
43% /1320
186  MarEtec / Irrigation pond & Fire pond -Rilland 338 Holanda 2020 Isifloating - /1958
Isigenere
187 C.R. Virgen de la Paz / Deposito de agua de riego 320 Espanha 2009 Isifloating - / /380
- Agost, Alicante Isigenere
188 Rain Water Accumulation Pond, Fazenda 305 Brasil 2017 Ciel & Terre Canadian 0,7ha 0,322ha/
Figueiredo, Christina, Goias 46% / 1150
189 Agost 300 Espanha 2010 Celemin Energy &
University of
190 Rengeji Ike / water storage pond - Fukuoka 300 Japdo 2016 Ciel & Terre ZNShine 0,79ha 0,3476ha /
44% /1200
191 Tengeh Reservoir 300 Singapura 2016 Ciel & Terre SERIS - Solar Trina Solar ~ 123,5587ha 0,2471ha /
Energy Research 0,2% / 1042
192 OZEN Resort, South Male Atoll 278 Maldivas 2019 Swimsol Oceano
193 Ulu Sepri - Negeri Sembilan 270 Malasia 2016 Ciel & Terre BLUESUN 18ha 0,27ha/ 1,5%
/900
194 Ashdot 269 Israel 2018 Ciel & Terre Jinko Solar 0,5193ha 0,2285ha /
44% / 736
195 Kelseyville - California 252 USA 2018 Ciel & Terre Canadian 1,33ha 0,2261ha/
17% /720
196 Pumping Winery Cono Sur Irrigation water 230 Chile 2019 Isifloating - /1766
reservoir- San Felipe Isigenere
197 Magat Dam - Alfonso Lista, Ifugao / Ramon, 220 Filipinas 2019 Ocean Sun SN Aboitiz Power GCL 1170ha 0,0052ha /
Isabela - Luzon 0,0004% /
198 Alto Rabagdo 218 Portugal 2016 Ciel & Terre REC 2200ha 0,22ha /

0,01% / 800
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do EPC Painel Area Total Area/ %/
(kw) Operacao Sistema flutuante do Lago N. de painéis
199 Petra Winery - Suvereto 200 Italia 2011 Koiné Terra Moretti
Holding
200 Sheepland farm - Wargrave City 200 Reino Unido 2014 Ciel & Terre Ciel & Terre Trina Solar 1,4%9ha 0,2086ha /
14% / 800
201 LUX* Resort, South Ari Atoll 191 Maldivas 2019 Swimsol Swimsol Oceano
202 Far Niente Wineries — 175 USA 2008 SPG Solar
California
203 Maimi Airport - Florida 157 USA 2020 Ciel & Terre JA SOLAR 11,27ha 0,192ha /
1,7% /419
204 C.R. Puerto Lumbreras / Depdsito de agua de 144 Espanha 2018 Isifloating - ACL /1513
riego - Puerto Lumbreras, Murcia. Isigenere
205 Pontecorvo - Lacio, Italia 134 Italia 2016 NRG Island NRG Energia
206 WATER SUPPLY PUMPING STATION / 115 Chile 2019 Isifloating - Solaer / /388
Irrigation water reservoir - Leyda Isigenere
207 Canoe Brook Water Treatment Facility — Nova 112 USA 2011 ENERActive
Jersey
208 Sungai Labu - Sepang City, Sepang 108 Malésia 2015 Ciel & Terre ET Solar REC 4,2ha 0,168ha / 4%
/432
209  Floating PV test-bed project / Tengeh Reservoir/ 100 Singapura 2016 NRG Island NRG Energia
SERIS Singapore
210  Floating PV test-bed project / Tengeh Reservoir/ 100 Singapura 2016 Koiné Ccw UP Solar
SERIS Singapore
211  Floating PV test-bed project / Tengeh Reservoir/ 100 Singapura 2016 Sumitomo Mitsui Sumitomo Mitsui REC
SERIS Singapore
212 KYRHOLMEN - Lergy Seafood 100 Noruega 2018 Ocean Sun Ocean Sun Trina Solar Oceano 50m diam
213 Ben Acre - Woodlane 100 Reino Unido 2015 Ciel & Terre REC 6,97ha 0,1394ha /
2% /400
214 Ben Acre - Keens Farm 100 Reino Unido 2015 Ciel & Terre REC 1,62ha 0,0486ha /
3% /400
215 Ben Acre - Park Farm 100 Reino Unido 2015 Ciel & Terre REC 4,1ha 0,246ha / 6%
/400
216 Pommeraiesur — Sevre - 100 Franga 2012 Osesol
217 Raw Water Reservoir, Oil Refinery, Panipat, 100 India 2018 Yellow Tropus Yellow Tropus for
Chandigarh India Oil
Corporation Ltd
218 Sewage Treatment Plant - Lismore, New South 100 Australia 2018 Ciel & Terre Lismore City AKCOME 4,1ha 0,14ha/ 3,4%

Wales, Monaltrie

Council / Farming

/352
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do EPC Painel Area Total Area/ %/
(kw) Operacao Sistema flutuante do Lago N. de painéis
The Sun
219 Hapcheon Dam, Gyeongnam 100 Coreia do Sul 2013 K-water LG CNS
220 Plover Cove / water storage reservoir 100 Hong Kong 2017 Ciel & Terre AKCOME 24ha 0,14ha /
0,583% /353
221 PENOL GUATAPE 99 Colombia 2018 Ciel & Terre Jinko Solar 340ha 0,0736ha /
0,022% / 368
222 Swimsol Lagoon - Baa Atoll 96 Maldivas 2016 Swimsol Swimsol Viasolis Oceano
223 Eggelstetten / Quarry Lake - North Swabia, 89 Alemanha 2017 30ha 0,06ha / 0,2%
Baviera /
224 Tailing Pond, Los Bronces Mine, Las Tortolas 85 Chile 2019 Ciel & Terre Anglo American Jinko Solar 140ha 0,014ha/
0,01% /256
225 Walden Pond - Colorado 74 USA 2018 Ciel & Terre Munincipal Jinko Solar 0,132ha 0,6864ha /
52% /208
226 Engie Pilots 65 Holanda 2017 Ciel & Terre JA Solar & /1240
HANWHA
Q CELLS
227 Marlenique Farm 59 Africa do Sul 2019 Ciel & Terre JINKO 0,4215ha 0,0633ha /
SOLAR 15% /180
228 Yoshioka Kaatsukijyou - Chiba 59 Japdo 2016 Ciel & Terre - Next Energy
& Resources
229 Soyang Wetland 50,4 Coreia do Sul 2018 SCOTRA SCOTRA 0,0635ha 0,0288ha /
Empirical mode - Inje-gun, Gangwon 45% /144
230 Eshkol reservoir - Jerusalem 50 Israel 2014 Solaris Synergy Solaris Synergy
231 Reeders 50 Reino Unido 2015 Ciel & Terre Ciel & Terre WINAICO 2ha 0,04 /2% /
192
232 The Slufter/ Mine Lake copper- Maasvlakte, 50 Holanda 2017 Profloating Wattco / 200ha
Rotterdam Profloating
233 The Slufter/ Mine Lake copper- Maasvlakte, 50 Holanda 2017 Texel4Trading Texel4Trading 200ha
Rotterdam
234 The Slufter/ Mine Lake copper- Maasvlakte, 50 Holanda 2017 Floating Solar BV SunProjects / 200ha
Rotterdam Floating Solar BV
235 The Slufter/ Mine Lake copper- Maasvlakte, 50 Holanda 2017 Sunfloat Sunfloat Sunfloat 200ha
Rotterdam
236 Inogayaike Solar Plant - Hyogo 48 Japdo 2014 Environmental res.  Environmental res.
dev. dev.
237 Gasa Island, Jeonnam 48 Coreia do Sul * LG CNS LG CNS
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do EPC Area Total Area/ %/
(kw) Operacao Sistema flutuante do Lago N. de painéis
238 Yanagiike Solar Plant - Hyogo 40 Japdo 2014 Environmental res.  Environmental res.
dev. dev.
239 Orlando Utilities - Florida 32 USA 2017 Ciel & Terre 1,224ha 0,0367ha /3%
/100
240 Jamestown 30 Australia 2015 Infratech Infratech 0,10976ha  0,021952ha/
Industries Industries 20% /112
241 Gundlach Bunshu 30 USA 2008 SPG Solar
Wineries — California
242 Catania - Engie Innovation Lab 30 Italia 2020 NRG Island Engie
243 Lake Colignola (PISA) 30 Italia 2011 Koiné Scienza Industria
Technologia
244 Cheongho Lake, Buan, Jeonbuk 30 Coreia do Sul 2012 LG CNS LG CNS
245 Baekryongje Reservoir - Naju 30 Coreia do Sul 2013 Shinsung Solar Shinsung Solar
Energy / KRC / Energy / KRC /
KACO New KACO New
Energy Energy
246 PUMPING STATION / Irrigation water reservoir - 27,5 Espanha 2018 Isifloating - Greening /1104
Huercal —Overa, Almeria Isigenere Ingenieria
247  estacion de bombeo / Deposito de agua de riego 27,5 Espanha 2018 Isifloating - Isigenere /1104
privado - Huercal —Overa, Almeria Isigenere
248  Irrigation water reservoir - La Calahorra, Granada 26,04 Espanha 2018 Isifloating - Greening /84
Isigenere Ingenieria
249 Westpoort industrial estate - Groningen 25 Holanda 2016 Sunfloat Sunfloat and 0,008ha/ /54
participants from
Groningen
250 Miraflores 24 Panama 2017 Ciel & Terre 14,404ha 0,02881ha /
0,2% /96
251 Agost 24 Espanha 2009 Celemin Energy &
Polytechnic
University of
Valencia
252 Noonu Atoll - Pilot 24 Maldivas 2017 Swimsol Swimsol Oceano
253 Nofar - Yavne 22 Israel 2015 Ciel & Terre 4,98ha 0,03984ha /
0,8% /85
254 Life-rewind. Vifias del Vero / Bodegas de agua 20 Espanha 2015 Isifloating - Intergia /7103
residuales - Barbastro, Huesca Isigenere
255 Aichi 20 Japao 2007 AIST
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do EPC Painel Area Total Area/ %/
(kw) Operacao Sistema flutuante do Lago N. de painéis
256 Eboli 20 Italia 2016 NRG Island NRG Energia
257 Avetrana 20 Italia 2011 D.ALE.T
258 Cheongju 20 Coreia do Sul 2012 Koiné Techwin
259 Solarolo 20 Italia 2009 D.ALE.T
260 Sihwa Lake 16 Coreia do Sul 2013 SCOTRA K-Water 0,0171ha 0,0096ha /
Empirical model - Ansan-si, Gyeonggi 56% /48
261 Four Seasons Resort - Baa Atoll 15 Maldivas 2014 Swimsol Swimsol Oceano
262 Piolenc - Piolenc City 15 Franga 2011 Ciel & Terre Ciel & Terre GESOLAR 37ha 0,0148/0,04%
/ 64
263 Bor - Bor 13 Suécia 2015 Ciel & Terre Ciel & Terre WINDON 0,13ha 0,0195ha /
15% /50
264 Shallow tropical lagoons - Baa Atoll 12 Maldivas 2016 Swimsol Swimsol Oceano
265 Sirindhorn International Environmental Park 10 Tailandia 2016 Sumitomo Mitsui Sumitomo Mitsui
266 Calcuta 10 India 2014 Vikram Solar Pvt.
267 Kunde Winery - Sonoma, California 10 USA 2016 Ciel & Terre Ciel & Terre Kyocera 0,46ha 0,0138ha/
, 3% /38
268 Rajarhat - West Bengal 10 India 2015
269 Dhanas Lake, Chandigarh 10 india 2016 Yellow Tropus Yellow Tropus for
CRES ans
Technology
Promotion Society
270 Malta 8 Malta 2014 MIRARCO
271 Koin¢ demonstrator - Catania 8 Italia b Koiné Koiné
272 SKAFTA - - Leroy Seafood 6,6 Noruega 2017 Ocean Sun Ocean Sun Trina Solar Oceano 20m diam
273 Yoshiwaraike - Kagawa 6 Japao ,2014 Ciel & Terre Sumitomo Mitsui Kyocera
274  Homyeong Lake in Cheongpyeong hydro power 5,2 Coreia do Sul  October, 2009 KOSPO
plant (Gapyeong-gun)
275 Pond Gardens of Bishan Park - Bishan 5 Singapura May,2013 REC Solar REC Solar
276 UFC Orlando - Florida 5 USA 2016 Ciel & Terre REC 3,01ha 0,006ha /

0,2% /20
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N° Nome do reservatorio / Planta - local Pot. Country Inicio de Fornecedor do EPC Area Total Area/ %/
(kw) Operacao Sistema flutuante do Lago N. de painéis
277 Yothathikan - Samut Songkhram 5 Tailandia 2014 Ciel & Terre Ciel & Terre 0,34ha 0,0102ha /
3%/22

278 Kas Green Energy: Indonesia Pilot - Jakarta 5 Indonésia 2016 Ciel & Terre PT Kas Green 0,07ha 0,007ha /
Energy 10% /20

279 Vendée 4 Franca 2011 Osesol

280 Fish Farm 112 JOHOR STRAITS 34 Singapura 2018 Ocean Sun Ocean Sun

281 Sea site (Tongyeong-si) Puksin-Bay, Tongyeong-si 3,26 Coreia do Sul 2009 Hongik Univ. NRP  Hongik Univ. NRP

282 SolarSea® — 4000 (High Wave Version) - Baa 3,25 Maldivas * Swimsol Swimsol Oceano

Atoll

283 Sea site (Tongyeong-si) Punghwa-ri, Tongyeong-si 3,22 Coreia do Sul 2010 Hongik Univ. NRP  Hongik Univ. NRP

284 DNGVL Singapura 3 Singapura 2019 Ocean Sun Ocean Sun *

285 Measurement Platform, Baa Atoll 3 Maldivas 2014 Swimsol Swimsol Oceano

286 Juam Dam (Suncheon-si) 2,4 Coreia do Sul 2009 K-water

287 Seongmun Reservoir (Dangjin-si) 2 Coreia do Sul 2009

288 Bhopal, M.P,, 1 India MANIT

289 Sudbury — 0,5 Canada 2013 MIRARCO
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APENDICE B — FORNECEDORES DE SISTEMAS FLUTUANTES PARA APLICACAO FV
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Fornecedor Tecnologia Caracteristicas tecnolégicas Topologia Observagdes

Hydrelio® Air

Flutuador plano equipado com um sistema de estantes
simples para suporte e inclinagdo do modulo.

Projeto especifico para permitir que o ar flua ao redor
dos modulos.

Inclinag@o padrdo de 11 °, miltiplas inclinagdes
disponiveis.

FVF tipo A
Solugdo de transporte econdmica.

Otimizado para a configuragdo 4 em linha.
Tamanho maximo da PV: 2005 mm x 1000 mm.
Pitch (Passo): 1,44 metros.

Dimensdes Flutuador principal 1440 mm x 740 mm x
148 mm.
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Fornecedor Tecnologia Caracteristicas tecnolégicas Topologia Observacoes
Hydrelio® Equatorial
= Inclinagao fixa de 5 °.
. Projetado para paises equatoriais.
FVF tipo A
. Ancoragem mais leve.
. Solugdo de transporte econdmica.
. Otimizado para a configuragao 4 em linha.
. Flutuadores com tubos e conexdes HDPE padréo,
disponiveis em todo o mundo.
. Inclinag@o personalizavel. Rastreador de um eixo.
4C solar FVF tipo suspenso

. Impacto da onda altamente reduzido.

. Forte resisténcia ao vento e eventos climaticos
extremos.

Solar panels

Upright stands

Sumitomo Mitsui

Solar panel brackets
Anchor bolts
Aluminum plate
Binding bands

Polystyrene foam
o

. Inclinagdo padrdo de 10°
. Peso do flutuador: 9,7kg.

. flutuadores sao preenchidos com espuma de
poliestireno, eles ndo perdem a flutuabilidade mesmo se
forem perfurados.

. Suportam painéis solares de 60 ou 72 células.

FVF tipo suspenso

NRG Energia

NGR Island
- Facil de manusear, modular e versatilidade.
. Suportam painéis de 60 ou 72 células.

- Cada moédulo consiste em 4 flutuadores e 1 estrutura de
aluminio ou ago inoxidavel para 4 painéis.

. Fabricado em polietileno de alta densidade (HDPE).

FVF tipo suspenso
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Fornecedor Tecnologia Caracteristicas tecnolégicas Topologia Observacoes
. Se os painéis solares forem de grande dimensao ou a
inclinagéo escolhida for> 7 °, é necessario flutuadores
adicionais para criar distancia entre as fileiras e evitar o
efeito de sombra.
. Float Frame S165
geservmr Solar =  Inclinagao fixa 10°. FVF tipo A
ompany . Flutuador de 25m? de para 9 médulos.
=  flutuacdo 4000 kg.
0OS-75 floater
. Capacidade instalada de ~ 650 kWp.
. Numeros de Médulos: 1944.
. Membrana com flutuador de HDPE100 em anel.
= Inclinagdo 0°.
. design inspirado no lirio-d'dgua gigante, Victoria
Amazodnica. .
Ocean Sun FVF tipo D

Pode suporta ventos de categoria 4 de 275 km/h.
Protegdo UV e anti-incrustante.

Vida de qtil de 20 anos em dgua salgada.

0S-50 floater

Capacidade instalada de ~ 280 kWp.
Numeros de Médulos: 848
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Fornecedor Tecnologia Caracteristicas tecnolégicas Topologia Observacoes
Solatus®
=  Formado por 4 Ilhas de 25kW interligadas a unidade de
controle central.
K-Water FVF tipo suspenso

Capacidade de rastreamento em dois eixos.
2 conjuntos Fixo de sistema de refrigeracao

Area ocupada: 2.662m?

Solaris Synergy

Autorregulagdo do angulo do painel sob variadas cargas

de vento.

O sistema € nio ¢ afetado por mudancas no nivel. .
p ¢ FVF tipo suspenso

A estrutura aberta do sistema garante a aeracdo

adequada da dgua, bem como a penetragdo da luz

natural.

Sunhome PV

Peso do Flutuador 7 ~ 8kg

Flutuagdo disponivel: 1.270 N

Dimensdes: 1110 mm * 880 mm * 200 mm

Suporta temperaturas entre -40 ~ 80°C, Ventos de 30

m/s, escala domar 11. FVF tipo suspenso
Tensao diagonal 8000N, Tensao do lado oposto >
8000N, forca de cisalhamento maxima do terminal de
encaixe > 2000N.

Estanquidade a dgua.

Angulo de curvatura maximo maior que 10 °
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Fornecedor Caracteristicas tecnolégicas Topologia Observacoes
Sistema FTCC
= Plataformas flutuantes tubulares.
. A poténcia de um modulo varia de 20 a 200 kWp.
Koiné . Instalagdo fixa (maximiza a cobertura da area) ou FVE 6
Multimedia instalagdo de rastreamento de 1 eixo (maximiza a 1po suspenso
captagdo de energia).
. Sistema de refrigeracdo melhora a eficiéncia.
= Adisponibilidade de rastreamento e resfriamento torna-
se possivel o uso de concentragéo de PV.
. Flutuadores cilindricos.
=  Inclinagdo de 30°.
=  Apropriado para médulos Bifaciais.
. A construcdo aberta garante que a luz do sol e o ar
Sunfloat BV tenham livre acesso a dgua. FVF tipo suspenso
= Plataforma flutuante de 30m? com cinco painéis solares
a 1,5 m acima do nivel da dgua.
. Modulares e podem ser escalados entre instalacdes de
1,5 kWp e multi-MWp.
SolarSea ™
= Inclinagio fixa
= Plataformas flutuantes de 196m? equipada com 25 kW
de painéis solares de grau marinho que podem ser
Swimsol dispostas em um sistema de qualquer tamanho. FVF tipo suspenso

. Resistente a ondas de lagoas tropicais de aguas rasas,
correntes, marés, ultravioleta extrema, umidade .

- vida util de cerca de 30 anos.

. Ancoragem de fundo raso
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Fornecedor

Tecnologia Caracteristicas tecnolégicas Topologia Observacoes

LG CNS

Estrutura em FRP.

Flutuadores em HDPE. FVF tipo suspenso

Adtech Systems

Tecnologia HDPE

Inclinagdo fixa
Execuco mais rapida e simples

Vida util de 30 anos

Tecnologia de Ferrocimento

ideal para locais que sdo desafiadores em relagdo a

velocidade do vento, ondas, qualidade da agua. FVF tipo A

Vida 1til garantida de 50 anos e expectativa de vida
muito mais longa.

Resistente a corrosio e condigdes salinas.

Pode suportar altas velocidades do vento, da ordem de
150 -200 km / h

Fabricagéo no local (elimina custo de transporte)

Takiron
Engineering

Estrutura metdlica sobre flutuadores de polimero. LN ORISR
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Fornecedor

Tecnologia

Caracteristicas tecnolégicas

Topologia Observacdes

Xiamen Mibet
New Energy

MRac® Floating PV Mounting System G4S

O angulo de inclinagdo da instalagdo disponivel é 5 °,
10°, 15°.

Suporta ventos de 51m/s, Carga de neve de 1KN / m?2

Vida ttil ¢ de mais de 25 anos.

FVF tipo A

Pro floating

FLOTAR® 3.0

Inclinagdes ajustaveis.
Design favorece o efeito de resfriamento.
Suporta até os maiores modulos (600Wp +).

Taxa de cobertura de agua entre 47 e 55%, dependendo
da orientagdo do modulo no flutuador.

FVF tipo A

NP SOLAR -
Northern
Pontoons Solar

Aqua Dock

Inclinagdo de 5°

Suporta Modulos de 20 a 72 células.
Dimensdes: 966 mm x 483 mm x 390 mm
Peso: 11,5 kg

Flutuadores d¢ VHMW HDPE

FVF tipo A

FloatPack

Modular

Inclinagao regulavel.

FVF tipo A
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Fornecedor

Floating Solar
BV

Tecnologia

Caracteristicas tecnolégicas Topologia Observacoes

- Flutuadores tubulares de HDPE.
FVF tipo suspenso
= Rastreamento no eixo horizontal.

PROTEVS +

. ITlha flutuante com 38 metros de didmetro (area 1.444
m?) 180 modulos fotovoltaicos, rastreamento de dois
eixos, 73 kWp de capacidade instalada (modulos de 370
Wp).

. O movimento vertical ¢ executado individualmente para
cada modulo fotovoltaico (permitindo uma elevagao do
angulo de 0° a 45°). Consumo de energia inferior a

SolarisFloat FVF tipo A
0,5%.
PROTEVS Single360
- Ilha flutuante com 360 modulos, um eixo de
rastreamento, 147 kWp de capacidade instalada
(modulos de 410 Wp).
. inclinagdo fixa de 10° (que pode ser ajustada de acordo
com a concepgao do projeto).
Scotra's 8th
= Flutuador em polietileno com 6 compartimentos
independentes sem Preenchimento.
. Sem deformag@o pressdo do gelo, expansio térmica e
Scotra contracdo térmica. FVF tipo suspenso

. Mantém a flutuabilidade mesmo sob danos parciais.
Efeito de redugdo de 20% do estresse das ondas.

. dimensao 1.000 X 700 X 600 (mm), peso 24,25 kg e
flutuagdo 330 kg.
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Fornecedor Tecnologia Caracteristicas tecnolégicas Topologia Observacoes

=  Estrutura em liga de ago-zinco-aluminio-magnésio
resistente a corrosao.

- Flutuadores de HPDE

=  Resistente a temperaturas entre -40 © e 80 ° C
Sungrow FVF tipo suspenso

- Resistente a ondas.

= Antifadiga: 100.000 ciclos de carga dinamica.

- Resisténcia a arranhdes e abrasdo.
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Fornecedor

Tecnologia Caracteristicas tecnolégicas

Topologia

Observacgoes

Yellow Tropus

Stingray

Inclinagao fixa.

Padronizado, pré-fabricado e modular.

Facil manuseio e instalagdo rapida.

Tempo de montagem 2,5 kWp / pessoa / hora.

Flutuadores de espuma densa com menos de 5% de
reteng@o de umidade.

FVF tipo A

Seahorse

Padronizado, pré-fabricado e modular
Tempo de montagem 2,5 kWp / pessoa / hora

Flutuadores de espuma densa com menos de 5% de
reteng@o de umidade.

Design aerodinamico e que facilita o resfriamento
evaporativo natural.

Alta estabilidade durante altas cargas de vento
(projetado para de vento de 55 m/s)

FVF tipo suspenso

Dual Axis

Sistema de rastreamento horizontal e vertical.
Atenuador de onda toroidal.

Estrutura Interna tubular hexagonal.

FVF tipo suspenso
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APENDICE C - ACUDES DO CEARA MONITORADOS PELA COGERH

Bacia Hidrografica Reservatorio Capacidade Classificaca
(hm?3) 0
ACARAU JENIPAPO 3,5 MICRO
ACARAU SOBRAL 4,68 MICRO
ACARAU BONITO 6 MICRO
ACARAU JATOBA II 6,24 MICRO
ACARAU SAO VICENTE 9,84 MICRO
ACARAU FARIAS DE SOUSA 12,23 PEQUENO
ACARAU CARMINA 13,63 PEQUENO
ACARAU ARREBITA 19,6 PEQUENO
ACARAU CARAO 26,23 PEQUENO
ACARAU ACARAU MIRIM 36,71 PEQUENO
ACARAU FORQUILHA 50,13 MEDIO
ACARAU AYRES DE SOUZA 96,8 MEDIO
ACARAU EDSON QUEIROZ 254 GRANDE
ACARAU TAQUARA 320,78 GRANDE
ACARAU ARARAS 891 GRANDE
ALTO JAGUARIBE CALDEIROES 1,13 MICRO
ALTO JAGUARIBE FACUNDO 1,75 MICRO
ALTO JAGUARIBE DO CORONEL 1,77 MICRO
ALTO JAGUARIBE PAU PRETO 1,81 MICRO
ALTO JAGUARIBE VALERIO 2,02 MICRO
ALTO JAGUARIBE FORQUILHA II 3,4 MICRO
ALTO JAGUARIBE MONTE BELO 3,96 MICRO
ALTO JAGUARIBE JOAO LUIS 43 MICRO
ALTO JAGUARIBE QUINCOE 4,33 MICRO
ALTO JAGUARIBE PARAMBU 8,53 MICRO
ALTO JAGUARIBE TRICI 16,5 PEQUENO
ALTO JAGUARIBE BROCO 17,5 PEQUENO
ALTO JAGUARIBE FAE 19 PEQUENO
ALTO JAGUARIBE RIVALDO DE CARVALHO 19,52 PEQUENO
ALTO JAGUARIBE BENGUE 19,56 PEQUENO
ALTO JAGUARIBE MAMOEIRO 20,68 PEQUENO
ALTO JAGUARIBE FAVELAS 30,1 PEQUENO
ALTO JAGUARIBE MUQUEM 47,64 PEQUENO
ALTO JAGUARIBE VARZEA DO BOI 51,91 MEDIO
ALTO JAGUARIBE POCO DA PEDRA 52 MEDIO
ALTO JAGUARIBE CANOAS 69,25 MEDIO
ALTO JAGUARIBE ARNEIROZ II 197,06 MEDIO
ALTO JAGUARIBE TRUSSU 301 GRANDE
ALTO JAGUARIBE OROS 1.940,00 GRANDE
BAIXO JAGUARIBE STO ANTONIO DE RUSSAS 24 PEQUENO
BANABUIU JATOBA 1,07 MICRO
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Bacia Hidrografica Reservatorio Capacidade Classificaca
] _ (hm?3) 0
BANABUIU CAPITAO MOR 6 MICRO
BANABUIU SAO JOSE 1 7,67 MICRO
BANABUIU QUIXERAMOBIM 7,88 MICRO
BANABUIU MONSENHOR TABOSA 12,1 PEQUENO
BANABUIU CURRAL VELHO 12,17 PEQUENO
BANABUIU TRAPIA 11 18,19 PEQUENO
BANABUIU VIEIRAO 20,96 PEQUENO
BANABUIU SAO JOSE II 29,14 PEQUENO
BANABUIU UMARI 35,04 PEQUENO
BANABUIU SERAFIM DIAS 43 PEQUENO
BANABUIU POCO DO BARRO 52 MEDIO
BANABUIU PATU 71,83 MEDIO
BANABUIU PIRABIBU 74 MEDIO
BANABUIU CIPOADA 86,09 MEDIO
BANABUIU FOGAREIRO 118,82 MEDIO
BANABUIU CEDRO 126 MEDIO
BANABUIU PEDRAS BRANCAS 434,04 GRANDE
BANABUIU BANABUIU 1.601,00 GRANDE
COREAU PREMUOCA 5.2 MICRO
COREAU TRAPIA III 5,51 MICRO
COREAU VARZEA DA VOLTA 12,5 PEQUENO
COREAU DIAMANTE 13,2 PEQUENO
COREAU DIAMANTINO II 18,04 PEQUENO
COREAU MARTINOPOLE 232 PEQUENO
COREAU TUCUNDUBA 41,43 PEQUENO
COREAU ANGICOS 56,05 MEDIO
COREAU GANGORRA 62,5 MEDIO
COREAU ITAUNA 77,5 MEDIO
CURU ESCURIDAO 2,72 MICRO
CURU SAO DOMINGOS 3,2 MICRO
CURU ITAPAJE 4,24 MICRO
CURU DESTERRO 5,01 MICRO
CURU SALAO 6,04 MICRO
CURU SAO MATEUS 10,33 PEQUENO
CURU JERIMUM 20,5 PEQUENO
CURU TEJUCUOCA 28,11 PEQUENO
CURU SOUZA 30,84 PEQUENO
CURU FRIOS 33,02 PEQUENO
CURU CAXITORE 202 GRANDE
CURU GENERAL SAMPAIO 3222 GRANDE
CURU PENTECOSTE 360 GRANDE
LITORAL GERARDO ATIMBONE 4 MICRO
LITORAL QUANDU 4 MICRO
LITORAL PATOS 7,55 MICRO
LITORAL STA MARIA DE ARACATIACU 8,2 MICRO
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Bacia Hidrografica Reservatorio Capacidade Classificaca
(hm?3) 0
LITORAL POCO VERDE 13,65 PEQUENO
LITORAL SAO PEDRO TIMBAUBA 19,25 PEQUENO
LITORAL MUNDAU 21,3 PEQUENO
LITORAL STO ANTONIO DE 24,34 PEQUENO
ARACATIACU
LITORAL GAMELEIRA 52,64 MEDIO
LITORAL MISSI 65,3 MEDIO
MEDIO JAGUARIBE SANTO ANTONIO 0,83 MICRO
MEDIO JAGUARIBE MADEIRO 2,81 MICRO
MEDIO JAGUARIBE TIGRE 3,51 MICRO
MEDIO JAGUARIBE NOVA FLORESTA 5,19 MICRO
MEDIO JAGUARIBE ADAUTO BEZERRA 5,25 MICRO
MEDIO JAGUARIBE SANTA MARIA 5,87 MICRO
MEDIO JAGUARIBE POTIRETAMA 6,33 MICRO
MEDIO JAGUARIBE EMA 10,39 PEQUENO
MEDIO JAGUARIBE CANAFISTULA 13,11 PEQUENO
MEDIO JAGUARIBE JENIPAPEIRO 17 PEQUENO
MEDIO JAGUARIBE RIACHO DA SERRA 23,47 PEQUENO
MEDIO JAGUARIBE JOAQUIM TAVORA 26,77 PEQUENO
MEDIO JAGUARIBE RIACHO DO SANGUE 61,42 MEDIO
MEDIO JAGUARIBE FIGUEIREDO 509,69 GRANDE
MEDIO JAGUARIBE CASTANHAO 6.700,00 MACRO
METROPOLITANA TIDUQUINHA 0,97 MICRO
METROPOLITANA GERMINAL 2,11 MICRO
METROPOLITANA PENEDO 2,41 MICRO
METROPOLITANA COCO 5,1 MICRO
METROPOLITANA ITAPEBUSSU 6,3 MICRO
METROPOLITANA PESQUEIRO 9,03 MICRO
METROPOLITANA MARANGUAPINHO 9,35 MICRO
METROPOLITANA MACACOS 10,32 PEQUENO
METROPOLITANA AMANARY 11,01 PEQUENO
METROPOLITANA CAUHIPE 12 PEQUENO
METROPOLITANA CATUCINZENTA 27,13 PEQUENO
METROPOLITANA ACARAPE DO MEIO 29,59 PEQUENO
METROPOLITANA GAVIAO 333 PEQUENO
METROPOLITANA BATENTE 33,51 PEQUENO
METROPOLITANA MALCOZINHADO 37,84 PEQUENO
METROPOLITANA RIACHAO 46,95 PEQUENO
METROPOLITANA CASTRO 63,9 MEDIO
METROPOLITANA SITIOS NOVOS 126 MEDIO
METROPOLITANA POMPEU SOBRINHO 143 MEDIO
METROPOLITANA ARACOIABA 170,7 MEDIO
METROPOLITANA PACAJUS 240 GRANDE
METROPOLITANA PACOTI 380 GRANDE
SALGADO JUNCO 2,03 MICRO
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CRATEUS

Bacia Hidrografica Reservatorio Capacidade Classificaca
(hm?3) 0
SALGADO SAO DOMINGOS II 2,25 MICRO
SALGADO GOMES 2,39 MICRO
SALGADO TATAJUBA 2,72 MICRO
SALGADO OLHO D'AGUA 21 PEQUENO
SALGADO THOMAS OSTERNE 28,78 PEQUENO
SALGADO QUIXABINHA 31,78 PEQUENO
SALGADO UBALDINHO 31,8 PEQUENO
SALGADO PRAZERES 32,5 PEQUENO
SALGADO CACHOEIRA 34,33 PEQUENO
SALGADO MANOEL BALBINO 37,18 PEQUENO
SALGADO JENIPAPEIRO 11 43,45 PEQUENO
SALGADO ROSARIO 472 PEQUENO
SALGADO LIMA CAMPOS 66,38 MEDIO
SALGADO ATALHO 108,25 MEDIO
SERRA DA IBIAPABA JABURU I 141 MEDIO
SERTOES DO BARRAGEM DO BATALHAO 1,53 MICRO
CRATEUS
SERTOES DO COLINA 3,25 MICRO
CRATEUS
SERTOES DO CUPIM 4,55 MICRO
CRATEUS
SERTOES DO SUCESSO 6,6 MICRO
CRATEUS
SERTOES DO SAO JOSE 11T 7,96 MICRO
CRATEUS
SERTOES DO REALEJO 31,55 PEQUENO
CRATEUS
SERTOES DO CARNAUBAL 87,69 MEDIO
CRATEUS
SERTOES DO BARRA VELHA 99,5 MEDIO
CRATEUS
SERTOES DO FLOR DO CAMPO 105 MEDIO
CRATEUS
SERTOES DO JABURU II 116 MEDIO




ANEXO A - ESPECIFICACOES TECNICAS DO MODULO CS3U-355

CS3U-355|360|365|370P

MODULO POLI DE ALTA EFICIENCIA
(1000 V 7 1500 V)

Com a tecnologia de células Poli lider de mercado da
Canadian Solar e com a inovadora tecnologia de médulos
LIC (Baixa Corrente Interna), agora somos capazes de
oferecer médulos Poli de alta poténcia, de até 365 Watts,
a nossos clientes globais. Os médulos Poli KuMax, com
dimensdes de 2000 x 992 mm, préximas das dimensdes
de nossos médulos MaxPower de 72 células, possuem as
seguintes caracteristicas:

MAIS POTENCIA

Baixa perda de poténcia na conexao entre células

Baixo NMOT: 42+ 3 °C
Baixo coeficiente de temperatura (Pmax): -0.37 % / °C

Melhor tolerdncia a sombra

Alto grau PTC, de até: 93.11%

=

AIS CONFIAVEIS

Temperatura de ponto quente mais baixa

Minimiza as microfissuras

Carga pesada de neve de até 5400 Pa,
carga de vento de até 2400 Pa

* Para informagdes detalhadas, por favor, consulte o Manual de Instalagdo.

CANADIAN SOLAR BRASIL

> CanadianSolar

CERTIFICADOS DO SISTEMA DE GESTAO*

1SO 9001:2008 / Sistema de Gestao da Qualidade

1SO 14001:2004 / Padroes do Sistema de Gestao Ambiental

OHSAS 18001:2007 / Padrdes Internacionais para Seguranga e Saide Ocupacional
CERTIFICADOS DO PRODUTO*

1EC 61215 /IEC 61730: VDE / CE / CQC / CGC / MCS / INMETRO

UL 1703 /IEC 61215 Desempenho : Registro CEC (EE.UU.) / FSEC (Florida, EE.UU.)

UL 1703: CSA /IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / IEC 60068-2-68: SGS
Folheto

&HE(E@C

* Uma vez que existem diversos requisitos de certificagdo nos varios mercados,
pedimos que contate o Representante de vendas da Canadian Solar, para saber os
certificados especificos aplicaveis aos produtos e a regido onde serdo usados. Se as
instalagdes do médulo precisarem ser feitas de forma diferente da especificada em
nosso Manual de Instalagao, contate o Representante Técnico da Canadian Solar.

e

A CANADIAN SOLAR BRASIL tem o compromisso de
fornecer produtos, servicos e solugdes de alta qualidade em
sistemas solares, para clientes de todo o mundo. Lider no
desenvolvimento de projetos de sistemas PV e na fabricacdo de
madulos solares, com mais de 38 GW implantados em todo o
mundo, desde 2001, a Canadian Solar Inc. ¢ uma das empresas
de energia solar de maior reputagdo em todo o mundo.

Av. Roque Petroni Junior, 999, 4° andar, Vila Gertrudes, Sao Paulo, Brasil, CEP 04707 910 | www.canadiansolar.com | sales.br@canadiansolar.com
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DESENHO DE ENGENHARIA (mm)

CS3U-365P / I-V CURVAS
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DADOS ELETRICOS | STC* DADOS MECANICOS
Ccs3u 355P  360P  365P  370P Especificagdo Dados
Max. poténcia nominal (Pmax) 355W 360W 365W 370W Tipo de célula Policristalina, 156,75 x 78,38 mm
Tensdo de operagdo (Vmp) 394V 396V 398V 400V Arranjo de células 144[2x(12x6)]
Corrente de operagdo (Imp) 9,02A 9,70A 9,18A 926A Dimensdes 2000 x992 x35 mm

Tenséo de circuito aberto (Voc) 468V 470V 472V 474V

Corrente de curto-circuito (Isc) 959A 967A 975A 983A
Eficiéncia do médulo 17,89% 18,15% 18,40% 18,65%

(78,7 39,1 %1,38 pal.)
Peso 22,5 kg (49,6 Ibs)
Vidro frontal Vidro temperado de 3,2 mm

Temperatura de operagao -40°C ~ +85°C

Max. Tensdo do Sistema 1500V (IEC/UL) ou 1000V (IEC/UL)

Desempenho antichamas TIPO 1 (UL 1703) ou

do médulo CLASSE C (IEC 61730)
Valor méaximo do fusivel

em série 304

Classificagdo da aplicagao Classe A

Tolerancia de poténcia 0~+5W

* Sob condigdes de teste padrao (STC) de irradidncia de 1000 W/m?, espectro AM 1.5 e
temperatura de célula de 25°C.

DADOS ELETRICOS | NMOT*

Quadro Liga de Aluminio Anodizado,
com barra transversal

Caixa de Jungdo IP68, 3 diodos

Cabo 4 mm2 (IEC), 12 AWG (UL)

Retrato: 400 mm (15,7 pol.) (+) / 280 mm
(11,0 pol.) (-); palsagem: 1250 mm (49,2 pol.);
conexdo leap-frog: 1670 mm (65,7 pol.)*

Comprimento do Cabo

Conector Série T4, H4 UTX ou MC4-EVO2
Por palete 30 pegas
Por container (40' HQ) 660 pegas

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

Ccs3u 355P 360P  365P  370P Especificagdo Dados
Max. poténcia nominal (Pmax) 264 W 268W 271W 275W Coeficiente de Temperatura (Pmax) -0.37%/°C
Tensdo de operagao (Vmp) 36,6V 368V 37,0V 372V Coeficiente de Temperatura (Voc) -0.29%/°C
Corrente de operagdo (Imp) 721A 727A 734A 740A Coeficiente de Temperatura (Isc) 0.05%/°C
Tensao de circuito aberto (Voc) 439V 441V 443V 444V Temperatura Nominal de Operacdo do Médulo 42 +3°C

Corrente de curto-circuito (Isc) 774A 780A 787A 793A

* Sob temperatura nominal de operagdo do médulo (NMOT), irradidncia de 800 W/m?,
espectro AM 1,5, temperatura ambiente de 20°C e velocidade do vento de 1 m/s.

* As especificagBes e caracteristicas principais contidas nesta ficha de dados poderdo
diferir ligeiramente das dos produtos reais, devido & inovagao e melhorias efetuadas
continuamente nestes produtos. A Canadian Solar Inc. se reserva o direito de fazer
quaisquer ajustes necessarios nas informacdes descritas aqui, a qualquer tempo,
sem aviso.

CANADIAN SOLAR BRASIL

Fonte: (NEOSOLAR, 2021).

SEGAO DE PARCEIROS

Margo de 2020 | Todos os direitos reservados | Ficha de dados do Médulo V5.6_J2_F16_PT
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