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Resumo

Atualmente observa-se uma nova crise energética no Brasil. Estratégias sdo pensadas e
estudadas para tentar aumentar a oferta de energia e a diversificacdo das fontes de suprimento,
dentre estas a utiliza¢do da energia solar fotovoltaica flutuante nos reservatérios das usinas
hidroelétricas. Esse tipo de tecnologia ja € utilizado em outros paises, principalmente em
lagos, lagoas e represas, para a obtencdo de energia para o bombeamento de dgua para a
agricultura, producdo de energia para a manuten¢do da produg¢do ou incremento na rede,
reduzir a taxa de evaporagdo da adgua dos reservatorios, diminuir a proliferacdo de algas. No
Brasil, pode-se perceber a aplicabilidade ja que ndo € necessdria a aquisi¢do de novas terras
para a producdo, ja existe a infraestrutura necessdria nos reservatorios, € o licenciamento
ambiental dessas areas j4 foi realizado. Em contrapartida, a adi¢do dos flutuadores encarece o
custo de instalacdo, pode haver restricdes ambientais e interferéncia nos outros usos da dgua,
como navegacao, recreacdo e pesca. Os estudos relacionados a essa aplicacdo ainda estdo se
iniciando no Brasil e, visando atender a demanda gerada pelo interesse nesse tipo de
tecnologia e na sua capacidade de geracdo, que essa tese foi pensada. Para obter as
possibilidades de geracdo no pais foram analisadas as principais instalacdes ja construidas
pelo mundo, analisando suas caracteristicas para se pensar em suas aplicagdes em
reservatorios do Brasil. Como esse trabalho leva em consideracdo a utilizacdo dos
reservatorios de hidrelétricas para a instalacdo dos sistemas, apresenta-se um levantamento
sobre as hidrelétricas em operagdo, suas localizagdes e dreas. Com as caracteristicas desses
sistemas e as informagdes sobre as hidrelétricas conhecidas, o software PVsyst foi utilizado
para calcular a geragdo média por darea dos reservatorios, permitindo a estimativa do potencial
energético dos reservatorios e da energia total que poderia ser produzida no pafs. Como
resultados principais, se obteve para o cenario alto 4.519 GWp para o potencial brasileiro,
com poténcia média de 753 GW pdios, produzindo até 4.443 TWh de energia por ano, e 10%
desses valores para o cendrio baixo, observando a utilizacdo de 80% e 8%, respectivamente,

dos reservatorios em cada cendrio.



Abstract

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

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

Da mesma forma que ocorreu com a energia edlica, a energia solar fotovoltaica podera
ser a proxima fonte renovdvel de energia a ganhar participagdo significativa na matriz
energética brasileira.

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

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

No Brasil também pode ser notado um réapido crescimento da aplicacdo da energia
solar fotovoltaica. Em 2011 havia apenas 6 empreendimentos desse tipo, responsaveis pela
poténcia fiscalizada de 1.087 kWp (ANEEL, 2011), ou seja, menos de 0,01% do potencial
energético instalado no pais. J4 em 2015, podiam ser contabilizados 25 empreendimentos,
responsaveis por 21.233 kWp de poténcia fiscalizada (ANEEL, 2015a), ou seja, cerca de
0,02% do potencial instalado. Assim, em apenas quatro anos, a energia solar fotovoltaica
cresceu quase 20 vezes no Brasil, apesar de, em termos de poténcia de pico, representar uma
unica Pequena Central Hidroelétrica (PCH). Apenas nos tdltimos anos o estudo da utiliza¢do
da energia solar fotovoltaica em arranjos flutuantes, a serem instalados nas represas de usinas
hidrelétricas do pais, foi iniciado.

A utilizacdo da energia solar fotovoltaica se torna cada vez mais interessante, pois
houve: grandes evolucdes na eficiéncia; reducao dos custos de fabricacdo; ganhos de escala;
incentivos e regulamentacdes, como a publicacdo da RN 482/12, que trata da mini e micro
geracdo no Brasil e a elaboragdo do Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de
Energia Elétrica (ProGD); crescimento da demanda de energia elétrica no Brasil, motivada
pela melhoria das condicdes de vida da populagdo; de reducdo da oferta de algumas fontes de
energia primdria convencionais, € busca por uma maior seguranga no suprimento energético

em todo o mundo.
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Apesar das medidas de ajuste fiscal terem provocado uma redugcdo do consumo nos
primeiros meses de 2015, a expectativa € da volta do crescimento da demanda de eletricidade.

Outro fator que auxiliou na maior implantagio de sistemas solares foi a elevagao dos
precos da energia elétrica, motivada pelo uso em larga escala das termoelétricas, o que tem
reflexo positivo na competitividade das fontes alternativas, jd que eleva o custo de geracdo.
De fato, no dia 05 de maio de 2015 o presidente da EPE, Mauricio Tolmasquim, durante
evento sobre Geracdo Distribuida e Cogeracdo realizado em Sao Paulo/SP, anunciou que nas
condi¢cdes atuais a geracdo fotovoltaica é vidvel em 98% do mercado consumidor brasileiro
(TRACTEBEL, 2015).

O agravamento dos problemas ambientais causados pelo uso das fontes fésseis,
principalmente aqueles relacionados as mudancas climdticas, cujos eventos extremos vém
sendo sentidos em todo mundo, torna urgente a imposicao de restricdes as emissoes de gases
de efeito estufa (GEE), o que também incentiva a ado¢do de energias alternativas como a
solar fotovoltaica. Destaca-se entre esses gases o di6xido de carbono resultante da combustao
de combustiveis fdsseis, cujo teor na atmosfera global, em maio de 2015, ultrapassou a marca
historica de 400 ppm pela primeira vez desde que se iniciaram as medi¢des (NOAA, 2015). A
recente reunido dos paises na COP21, em Paris, representou o prosseguimento da busca pelo
controle das emissdes de GEE, iniciada de forma mais concreta, porém com poucos resultados
praticos, com a entrada em vigor do Protocolo de Quioto, em 2005. Com o envolvimento
maior de paises grandes emissores desses gases, a expectativa de resultados positivos agora €
maior do que a uma década atras.

Ainda com relacdo aos aspectos ambientais, a constru¢do de novos empreendimentos
hidroelétricos no Brasil, principalmente com o intuito de aproveitar os potenciais ainda nio
explorados das regides Centro-Oeste e Norte, vem enfrentando uma crescente € bem
articulada oposi¢do de grupos ambientalistas, movimentos contra barragens, grupos indigenas
e associacdes indigenistas, cujas articulagdes transcendem ao territério nacional, tornando
quase impossivel suas realizagdes ou, quando efetivadas, com significativas redugdes de
capacidades e poténcia instalada. Vé-se entdo, a necessidade da utilizacdo de alternativas
menos danosas a0 meio ambiente.

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

fontes alternativas, como a solar fotovoltaica.
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Em relacdo aos custos da energia elétrica fotovoltaica, o que se verifica no mercado
internacional é o mesmo processo ocorrido com a energia edlica, de aumento acelerado da
instalacdo dos sistemas, aumento da producdo e consequente ganho de escala, com redu¢do do
custo unitdrio das células fotovoltaicas. De fato, segundo a Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2015), a poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos aumentou 10 vezes entre 2008 e
2014, atingindo nesse ultimo ano a marca de 177 GWp, tornando essa fonte responsdvel por
1% de toda a eletricidade produzida no mundo. Como consequéncia, os precos dos sistemas
instalados cairam a metade (FELDMAN et al., 2014).

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

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

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

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

Analisando a tltima vantagem descrita, pode-se observar a possibilidade de instalacao
de um grande potencial solar fotovoltaico flutuante no Brasil, j4 que existem grandes dreas

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

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

sistema integrado brasileiro que essa tese foi concebida.

1.1 Objetivos

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

Com 1isso, os objetivos especificos foram: pesquisar as areas das usinas hidrelétricas
brasileiras, disponiveis para essa aplicacdo; estabelecer um arranjo fotovoltaico flutuante
melhor adaptado ao caso brasileiro; simular o potencial instalado e a energia elétrica gerada
utilizando esse arranjo em cada reservatorio de usina hidroelétrica considerada; estimar o
potencial nacional de geracdo e o total da energia elétrica gerada a partir da utilizagdo de

sistemas fotovoltaicos flutuantes no Brasil.
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1.2 Estrutura da Tese

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

. Capitulo 1: Introdugdo, representada por este capitulo.

. Capitulo 2: Revisdao Bibliografica, dividida em trés subsecdes cobrindo os seguintes
topicos: energia fotovoltaica; arranjo fotovoltaico flutuante e usinas hidroelétricas em
operacdo, abordando suas localiza¢des e tamanhos de reservatorios.

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

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

. 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

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

parametros e varidveis a serem empregadas.

2.1 Energia Fotovoltaica

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

Quanto aos painéis fotovoltaicos, serdo abordadas nessa tese apenas as perspectivas de
suas utilizacdes de forma centralizada, em larga escala, distribuidas em sistemas de poténcias
varidveis, o que implica na necessidade de se dispor de grandes dreas com alta incidéncia
solar a custos reduzidos.

A utilizagdo desse tipo de tecnologia vem crescendo a cada dia, atingindo, ao fim de
2014, a marca de 177 GWp instalados ao redor do mundo, sendo que 38,7 GWp desse total
foram instalados apenas em 2014 (IEA, 2015). O crescimento da aplicacdo dessa tecnologia
em todo o mundo, de 2000 a 2014, estd mostrado na Figura 2.1. Nesta Figura pode-se
observar o nimero crescente, em forma exponencial, do nimero de instalagdes solares
fotovoltaicas principalmente a partir de 2008, quando houve reducdo do custo de médulos e
painéis fotovoltaicos devido a maior produ¢do de moddulos e painéis, necessdrios a essa
tecnologia.

Esse mesmo tipo de crescimento na utiliza¢do da tecnologia é esperado para o Brasil,
como pode ser observado na Figura 2.2, que foi produzida pela Empresa de Pesquisa

Energética (MME/EPE).
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Figura 2.1: Evolugdo das instalages de sistemas fotovoltaicos no mundo.'

Fonte: IEA (2015).

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

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

Para o célculo das eficiéncias mostradas na Figura 2.3, os médulos passam por testes
nos laboratorios das empresas produtoras € em outras instituicdes, onde é observada sua
operacdo em condi¢des padronizadas, como ja observado por Strangueto (2012). As
condic¢des padronizadas de teste, conhecidas como STC (Standard Test Condition), podem ser
descritas com as seguintes caracteristicas:

e Incidéncia de radiacdo de 1.000 W.m>;

e (élulas fotovoltaicas a 25°C;

' PVPS — Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica da Agencia Internacional de Energia (IEA).

Paises participantes do PVPS-IEA: Australia, Austria, Bélgica, Canad4, China, Dinamarca, Franga, Alemanha,
Israel, Itdlia, Japdo, Coréia, Maldsia, México, Holanda, Noruega, Portugal, Espanha, Suécia, Sui¢a, Tailandia,
Turquia e os Estados Unidos da América. A Comissdo Europeia, a Associacdo Europeia da Industria
Fotovoltaica, a Associacdo da Energia Elétrica Solar (Solar Electric Power Association), a Associacdo das
Industrias da Energia Solar (Solar Energy Industries Association) e a Alianca de Cobre (Copper Alliance)

também sdo membros.
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e Distribuicdo do espectro de radiacdo de acordo com a ASTM E892 ou “Air mass
(AM) 1,5: Sol de meio-dia em dia claro, a aproximadamente 60° acima do horizonte,

atravessando assim o equivalente a 1,5 vezes a espessura da atmosfera e temperatura

do ar a 0°C.
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Figura 2.2: Previsdo da Evolugao da capacidade instalada e energia solar gerada.

Fonte: MME/EPE (2015)

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

Watt pico (W;) nas condi¢des padrio do teste — STC — em laboratério.
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Figura 2.3: Evoluc¢do da eficiéncia energética dos painéis fotovoltaicos.

Fonte: DOE/NREL (2015)
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Para estimar o quanto os sistemas conseguem gerar de energia solar fotovoltaica em
outros ambientes, estuda-se a radia(;ﬁo2 solar incidente (Hr) no local da aplicacdo, obtendo-se
a energia média didria, mensal ou anual no periodo considerado, expressa no primeiro caso
em MJ.m 2.dia”', ou, mais comumente, kWh.m 2.dia”". A partir das caracteristicas dos painéis
utilizados e suas eficiéncias (1), pode-se determinar, entdo, a energia total média (Ey,) a ser
produzida para um determinado tempo (dia, més ou ano), para um ou uma quantidade
determinada de painéis. Essa producdo pode ser estimada através da Equacdo 1 (Furlan,

2008):
Efor =M.A.Hp (Equacao 1)

onde 1 ¢ a eficiéncia de conversdo do painel fotovoltaico, A (m?) é a area realmente ocupada
pelo material semicondutor e Hy € a radiac@o incidente no local estudado.

O valor da area ocupada pelo material semicondutor (A) dificilmente é encontrada nos
manuais de especificagdes técnicas dos equipamentos, mas é constante para cada modelo de
painel. O valor da eficiéncia (n) ¢ definido a partir dos valores padrio de teste, como
explicado anteriormente, e € um valor caracteristico para cada painel.

Desconsiderando a perda de eficiéncia, que ocorre no decorrer da utilizagdo desse
painel, pode-se observar que a multiplicacdo entre os fatores A e m deve ser um valor
constante caracteristico.

Dessa forma:

An= Eroc (Equagdo 2)

H

Pode-se calcular o valor correspondente a essa multiplicagdo de A.n utilizando-se para
os cdlculos os valores padrdes de teste do painel, ja que o valor da radiagdo e da energia

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

2 Segundo o glossario do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2016):

Radiacdo Solar: sdo ondas eletromagnéticas curtas emitidas pelo Sol responsdveis pelo aquecimento terrestre.
Irradiacdo: quantidade de energia radiante que atravessa uma superficie durante um certo intervalo de tempo, por
unidade de 4rea desta. E numericamente igual 2 integracio da irradidncia sobre ao longo do intervalo de tempo
em questao [unidades SI: J .m'z].

Irradiancia: fluxo que atravessa uma superficie, por unidade de 4rea desta [unidades SI: W.m™].
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com esse valor pode-se calcular a energia fotovoltaica total que serd gerada pelo painel para o
local de interesse, ja que os valores dessa multiplicagcdo e da radiacdo no local sdo conhecidos.

As atuais tecnologias de painéis fotovoltaicos s@o padronizadas em suas poténcias de
pico (Wp) sob uma irradiancia de 1.000 W.m™. Assim, para um painel com poténcia nominal
de 250 Wp, seu fator A.m serd 0,25 (250 Wp/1.000 W.m'z), possibilitando que se calcule a
quantidade de energia que produzird em um determinado intervalo de tempo (horas de
insolagdo) a partir da multiplicacdo desse fator pela radiagdo solar local.

Segundo Pereira (2006), o valor da irradiacdo solar global horizontal média anual,
pode ser observado na Figura 2.4 e o potencial anual médio de energia solar no Brasil, para

cada regido, pode ser observada na Tabela 2.1.

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

Potencial anual médio

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

Fonte: Adaptado de Pereira (2006).

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

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

mostrada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Areas das regides politicas brasileiras.
Regido Area (km?)

Norte 3.853.669,768

Nordeste 1.554.291,744
Centro-Oeste 1.606.415,201
Sudeste 924.616,968

Sul 576.773,368

Total 8.515.767,049

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

Fonte: Pereira (2006).

Realizando-se uma simples média ponderada entre os valores apontados nas Tabelas
2.1 e 2.2, obtém-se o valor 5,6 kWh.m™.dia"'como potencial anual médio didrio de energia

solar no Brasil.
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As horas de insola¢do podem variar dependendo da localizacdo geogréfica, da altitude,
da umidade do ar, da estacdo do ano, do tipo de vegetacdo, construcdes proximas e,

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

Energia

Poténcia = (Equagdo 3)

Variacao do Tempo

Dessa forma, considerando-se a poténcia de teste dos painéis (1.000 W.m?=1kW.m
2), e o valor da radiacdo global média brasileira como energia produzida, obtém-se 5,6 horas
de insolagdo diaria média no Brasil, para efeito de aproveitamento fotovoltaico.

O Atlas Solarimétrico do Brasil: Banco de Dados Terrestres (TIBA et. al., 2000)
apresenta valores regionais para a radiacao solar global didria, média anual (Figura 2.5) e para
a insolacdo didria, média anual (Figura 2.6), que permitem cdalculos mais realistas, j4 que o
ideal seria dispor de medic¢des locais, o que ndo pode ser obtido para todas as hidroelétricas
consideradas nessa tese.

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

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

Portanto, o incremento em grande porte e de forma centralizada do uso da energia
solar fotovoltaica estd associado a busca por grandes dreas, de baixo custo e reduzidos
impactos ambientais. Excluindo-se dreas urbanas (associadas a altos custos) e d4reas
agriculturdveis (menores custos, mas ja ocupadas), as opcdes para a geracdo de energia
renovdvel, com custos competitivos, ficam muito limitadas. Nas regides Sul e Sudeste, pela
baixa capacidade de geracdo de alguns tipos de energia e altos custos de implantagdo, elas sao
praticamente impossiveis de serem aplicadas em larga escala, conduzindo os investidores a
regides economicamente mais vidveis e que tenham altos indices de incidéncia solar, como é

o caso da regido Nordeste, por exemplo.
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Figura 2.5: Radiag@o solar global didria média anual.

Fonte: Tiba (et al, 2000).

Dessa forma, verifica-se que um dos poucos espacos aproveitdveis a baixo custo,
quando analisadas as regides de maior custo por drea como a Sudeste e Sul, sdo as dreas dos
reservatorios das hidroelétricas. O estudo dessas dreas e suas caracteristicas, juntamente com
o estudo da irradiagdo local e custo dos materiais para geracdo e instalacdo, podem viabilizar
a instalacdo de plantas fotovoltaicas a custos competitivos em dreas das regides Sul e Sudeste
principalmente, onde grande parte dos potenciais hidrdulicos ja foram utilizados havendo,

portanto, um grande nimero de reservatdrios disponiveis.
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Figura 2.6: Insolacdo didria no Brasil, média anual.

Fonte: Tiba (et al, 2000)

Assim como estd sendo discutida a possibilidade de instalagdes fotovoltaicas em dreas
de reservatdrios, também se pode pensar na aplicacdo dessa tecnologia em lagos, reservatorios
de dgua, estacdes de tratamento e outros corpos d’adgua, aumentando a disponibilidade de

dreas vidveis a esses empreendimentos.
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2.2 Fornecedores de painéis fotovoltaicos

E notdvel a crescente producdo de painéis fotovoltaicos e sua progressiva redugdo de
custo por poténcia. Seguindo essa tendéncia a producdo aumentard ainda mais em 2016, com

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

Previsao para os painéis Fotovoltaicos

e Producdo (M) — S Y

Source: IHS 2015 IHE PV Medule Intelligence Service

Figura 2.7: Aumento da producio de painéis e reducio de custo.

Fonte: Adaptado de IHS® (2016a).

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

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

’IHS Inc. é 0 nome atual da empresa que, até 2005, era conhecida como Information Handling Services. Devido

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

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

Esses fornecedores sdo encontrados no Brasil através de revendedores credenciados,
que t€m painéis de diferentes potenciais em comercializagdo. A Tabela 2.4 mostra os painéis
de cada fornecedor, que j4 foram testados pelo INMETRO (2016) e se encontram disponiveis
no Brasil.

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

simulagdes e célculos dessa tese.

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

Classificacao Fornecedor
1° Trina Solar
2° Yingli Green Energy
3° Canadian Solar
4° Hanwha SolarOne
5° Jinko Solar
6° JA Solar
7° Sharp
8° ReneSola
9° First Solar
10° Kyocera

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

Fornecedor

Painéis em comercializacao

Trina Solar

Yingli Green Energy

Canadian Solar

Hanwha SolarOne
Jinko Solar

JA Solar

Sharp

ReneSola

First Solar

Kyocera

305PC05; 310PCO05; 315PCO05
YLO10P-17B 1/12; YL0O20P-17B 1/6; YLO30P-17B Y4; YLO50P-17B 2/5;
YLO55P-17B 2/5; YLO60P-17B V2; YLO65P-17B Y2; YLO70P-17B Y4,
YLO75P-17B 3/5; YLO80P-17B 2/3; YLOSOP-17B 3/5; YLO85P-17B 2/3;
YLO85P-17B 3/5; YL0O90P-17B 2/3; YL095P-17B 2/3; YL120P-17B;
YL130P-17B; YL140P-17B; YL180P-23B; YL185P-23B; YL230P-29B;
YL235P-29B; YL240P-29B; YL245P-29B; YL260C-30B;
YL260P-29b;YL265C-30B; YL270C-30B; YL270P-30B; YL275P-35B;
YL280P-35B; YL285P-35B; YL290P-35B; YL310P-35b; YL315P-35b
CS6P 235P; CS6P 240M; CS6P 240P; CS6P 245M;
CS6P 245P; CS6P-250M; CS6P 250P
Nio ha
Nao ha
JAP6-60-260 4BB 1500V
JAP6-60-265 4BB 1500V
JAP6-60-270 4BB 1500V
JAP6-60-275 4BB 1500V
JAP6-72-310 3BB 1500V
JAP6-72-315 3BB 1500V
Nao ha
JC90S-12-Hb; JC95S-12-Hb; JC140M-12-Gb, JC145M-12-Gbyv;
JC145M-12-Gb; JC145S-12-Gb; JC150M-12-Gbv; JC150S-12-Gb;
JC190S-24-Db; JC195S-24-Db; JC200S-24-Db; JC230M-24-Bb;
JC235M-24-Bb; JC240M-24-Bb; JC245M-24-Bb; JC245M-24-Bbv;
JC245S-24-Bb; JC250M-24-Bb; IC250M-24-Bbv; JC250S-24-Bb;
JC255M-24-Bb; JC255M-24-Bbv; JC255S-24-Bb; JC260M-24-Bbyv;
JC260M-24-Bb; JC260S-24-Bb; JC280M-24-Ab; JC285M-24-Ab;
JC290M-24-Ab; JC290M-24-Abv; JC295M-24-Ab; JC295M-24-Abv;
JC300M-24-Ab; JC300M-24-Abv; JC305M-24-Abv; JC305M-24/Ab;
JC310M-24/Bb
FD-280
KS5T; KS10T; KS20T; SM-42KSM; KS45T;
SM-48KSM; SM-63KSM; SM-83KSM; KS90T; KD140SX-UFBS;
KD140SX-UPU; KD240GH-2PB; KD240GX-LFB; KD240GX-LPB;
KD245GH-4FB; KD245GH-4FB2; KD245GX-LPB; KD250GH-4FB2;
KD255GX-LFB2; KD315GH-4FB

Fonte: Elaboragao prépria a partir de INMETRO (2016).
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2.3 Arranjo Fotovoltaico Flutuante

2

E necessdrio se ter em mente que os arranjos fotovoltaicos flutuantes ainda estdo em
desenvolvimento e estudo. Dessa forma, ndo existe uma definicdo final sobre os formatos,
configuragdes ou materiais mais apropriados para os flutuadores, bem como qual o melhor
arranjo dos painéis, os quais operardo sobre oscilagdes constantes provocadas por ondas e
ventos. As vantagens e desvantagens desses sistemas flutuantes também se encontram em
estudo, ja que dependem do local onde serdo aplicados.

Entre as vantagens mais abordadas nos trabalhos ja realizados estdo: menores
temperaturas de operacdo devido a proximidade ou mesmo ao contato com a dagua
(dependendo do tipo de estrutura e painéis utilizados) (BAHAIDARAH et al, 2013); menor
taxa de evaporacdo da dgua, o que deixa mais dgua nos reservatorios, permitindo uma maior
geracdo de energia pelas hidrelétricas ou um maior volume de dgua que pode ser utilizado
para o abastecimento de cidades, na irrigacdo de plantagdes e outras aplicagdes (TRAPANI
and SANTAFE, 2013); e menor proliferacdo de algas, devido 4 diminuicio da penetragdo da
luz nas dguas e consequente diminuicdo da fotossintese desse tipo de vegetacio (SANTAFE
et al, 2014). Fora essas vantagens, ji citadas em outros trabalhos, se pode esperar: menores
custos de aquisicdo de dreas comparado a locais urbanos com elevado custo da terra (sob a
Otica de concessiondrias de energia ou de dgua); infraestrutura disponivel (subestacOes,
conexao a rede, pessoal para manuten¢do), e licenciamento ambiental em &reas ja licenciadas
(FERREIRA, 2016).

Pouco se fala sobre as desvantagens de sistemas desse tipo nos trabalhos ja realizados.
Pode-se prever que as desvantagens sdo parecidas com as dos sistemas em terra, acrescidas
pela: dificuldade de acesso ao sistema; a necessidade de ancoragem adequada do arranjo, para
que os painéis fiquem sempre voltados ao sol e para que as ondas ndo o movam; adequacao da
inclinacdo dos painéis para que os ventos ndo gerem forcas muito grandes no arranjo, que
poderiam fazer os painéis sairem dos encaixes, €; materiais com prote¢do adequada contra
corrosdo provocada pelo contato constante com a dgua. Fora essas desvantagens, pode-se
notar que a adi¢ao dos sistemas flutuantes aumenta os custos de instalacdo; existem restri¢des
ambientais a serem observadas, e a dgua dos reservatérios tem multiplos usos, como
navegacao, recreagdo e pesca (FERREIRA, 2016). Dessa forma, um equilibrio entre todos
esses fatores tem que ser analisado para que a utilizagdo do espago para a geracdo solar

fotovoltaica flutuante possa ocorrer.
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Santafé (et al, 2013) fez uma revisdo das principais instalagdes fotovoltaicas flutuantes

desenvolvidas de 2007 até o final de 2013. Atualizando esse trabalho para 2015, as

instalagdes mais importantes podem ser observadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Instalagdes fotovoltaicas flutuantes em operagdo.

Ano Imagem Localizacio/ Empresa Poténcia Conectada
g Area responsavel instalada arede
National
Institute of
.. - Advanced -
2007 Aichi, Japao Industrial 20 kWp Nao
Science &
Tecnology
Far Niente
2008 Wineries = gpG solar 175 kW) Néo
California
(EUA)
Gundlach
Bunshu
2008 Wineries — SPG Solar 30 kWp Nao
California
(EUA)
Bubano — Sim
2009 ubano Byro 500 kW5 Sistema
Italia

feed-in
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Localizacao/ Empresa Poténcia Conectada
Ano < z . 5
Area responsavel instalada arede
Celemin
Energy &
2009 ey Polytechnic 24 kW Nio
Espanha 2
University of
Valencia
Solarolo - ~
2009 1 D.AILE.T. 20 kWp Nio
Italia
Petra Winery  Terra Moretti Sim (mas s6
2 - Itdlia Holding 200 kWe em 2011)
Celemin
Agost — Energy &
2010 Espanha Polytechnic 300 kWp Nao
(expansao) University of
Valencia
Lake Scienza
Colignola - Industria 30 kWp Nao
Itlia Technologia
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Ano

2011

2011

2011

2011

2011

Imagem

Localizacio/
Area

Empresa
responsavel

Poténcia
instalada

Conectada
arede

Avetrana -
Italia

Piolenc —
Franca
0,016 ha

Petaluma —
Califérnia
(EUA)

Vendée -
Franca

Canoe Brook
Water
Treatment
Facility —
Nova Jersey
(EUA)

D.AILE.T.

Ciel et Terre

SPG Solar

Osesol

ENERACctive

20 kWp

15,04 kWp

350 kWp

4 kWp

112 kWp

Nao

Nao

Nio
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2012

2012

2012

2013

2013

Localizacio/ Empresa Poténcia Conectada
Area responsavel instalada arede
Cheongju — . ~
Coréia do Sul Techwin 20 kWp Nao
Hapcheon
Dam — Coréia K-Water 500 kWp Nao
do Sul
Pommeraie-
sur — Sevre - Osesol 100 kWp Nao
Franca
Bls.h an Park - Phoenix Solar 5kWp Sim
Singapura
Sihwaho Lake
— Coréia do K-Water 20 kWp Nao

Sul
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Ano Imagem Localizacio/ Empresa Poténcia Conectada
g Area responsavel instalada arede
Sudbury —
Canada MIRARCO 0,5 kWp Nio
(protétipo)
Okegawa — 1176’36.kWP Sim (em
~ . 4536 painéis
Japao Ciel et Terre Julho de
1,16 ha (260Wp JA — Th013)
’ SOLAR)
e 696,15 kWp
Jun =T Kawa%oe B . 2730 painéis :
2014 (J) ag;z Ciel et Terre (255W) Sim
= ’ YINGLI)
' Maeno-Ike — ki kwli.
Set. ~ . 3392 painéis .
Japao Ciel et Terre Sim
2014 0.98 ha (250Wp
’ YINGLI)
SheepLands 200 kWp
Out. Farm — Reino . 800 painéis .
2014 Unido Ciel et Terre (250W, Sim
0,21 ha TRINA)
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Localizacao/ Empresa Poténcia Conectada
Ano Imagem < p . 5
Area responsavel instalada arede
4 : %Yothathikan - RS2 IFW.P
Out. S A . 22 painéis .
Tailandia Ciel et Terre Sim
2014 0.01 ha (245Wp
’ KYOCERA)
Out. Solaris .
2014 Synergy 30 kWe Sim
1097,6 kWp
Nov. ; 4480 painéis .
2014 Ciel et Terre (245W, Sim
KYOCERA)
Dez. 8 kWp -
2014 MIRARCO  1me fino) nao
Dez. Ca}lcu_ta - Vikram Solar Y k.\VK .
2014 India Pyt Ltd 40 painéis Sim
0,01 ha - (250 W)
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A Localizagao/ Empresa Poténcia Conectada
no Imagem < p . 5
Area responsavel instalada arede
O-Chang - 494,5 k.“{f.’
Fev. . ‘- . 1978 painéis .
Coréiado Sul  Ciel et Terre Sim
2015 0.56 ha (250 Wp
’ HANWHA)
~ = 2870,28 kWp
. Kato-Shi — 11256
Mar. - . . . .
2015 Japao Ciel et Terre painéis Sim
3,13 ha (255Wp
KYOCERA)
. i Sawa-lke — 1008 k.w b
Mai. . Japdo Ciel et Terre 4032 painéis Sim
2015 | 13 o (250W5
’ TRINA)
Sakasama-lke  Ciel et. Terre 231336 kW,
— Hyogo (rojeto) 9475 paingis
. Prefecture, Kyocera TCL (255W Sim
Japdo Solar °
2,61 ha (executora) LSHOICIEISY)
1076,4 kWp
___ Fuku-Tke - 4032 painéis
. Japdo Ciet el Terre (260Wp Sim
1,11 ha MITSUBIS

HI)
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Localizacio/ Empresa Poténcia Conectada
Area responsavel instalada arede

Ano Imagem

o 1153,11 kWp
Hanamidai — oL
Ago. ~ . 4522 painéis .
Japao Ciel et Terre Sim
2015 1.26 ha (255Wp
’ KYOCERA)

Infratech
Industries

112 painéis

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Trapani and Santafé (2013), Ciel et Terre (2015), Kwater (2016),
MIRARCO (2016), Times of Malta (2016), Solaris (2016), Vikram Solar (2016) e Infratech (2016).
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Os empreendimentos mais antigos apresentados na Tabela 2.5 utilizam painéis
fotovoltaicos com mddulos de silicio monocristalino, enquanto os mais recentes utilizam
painéis policristalinos, que € a tecnologia mais empregada em sistemas fotovoltaicos
atualmente. Todos esses sistemas sdo rigidos, com excecdo do empreendimento Sudbury no
Canad4, que analisa a potencial utilizacdo de filmes finos flexiveis para a producdo da energia
fotovoltaica.

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

Para Santafé (et al, 2014) e Ferrer-Gisbert (et al, 2013), o principal objetivo da
cobertura fotovoltaica flutuante é melhorar o balango de dgua-energia nos reservatorios de
irrigacdo. Esse ponto € colocado ja que a maioria dos projetos desenvolvidos até hoje tinham
a preservacdo da dgua para utilizacdo na irrigacdo como um fator chave. No Brasil existem
reservatorios onde a quantidade de d4gua evaporada chega a ser o mesmo valor da vazao do rio
(FERREIRA, 2016), o que € relevante para a sociedade e o clima da regido.

Ainda segundo Santafé, o balango dgua-energia pode ser observado na Figura 2.8, para

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

a) b)

e

Evaporagio Chuva Radiagio Chuva Radiagio

t 1 / Reflexdo E"ﬂpumgau l ‘/ Reflexio
Saida de Ent[ada Salda de Ent[ada
agua & agua agua de dgua

Troca de ﬂ’ ﬂ' Troca de J} ﬂ .
Infitragdo Infiltragéo

Calor Calor

Figura 2.8: Balango dgua-energia.

Fonte: Adaptado de Santafé (et al, 2014).
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A fim de satisfazer os requisitos da planta solar fotovoltaica e da producao de energia,
os seguintes fatores para a construcdo dos sistemas devem ser observados, segundo Santafé
(et al, 2014):

- Inclinagao e orientagdo dos médulos para maximizar a eficiéncia da radiacao.
- Separacdo entre os painéis para reduzir as dreas sombreadas a um minimo, calculado de
acordo com a latitude do local.
- Esquema de passarelas para servigos e manutencdo planejada para facilitar a operacdo da
usina fotovoltaica. Prevé-se um caminho de acesso minimo de 0,5 m entre as linhas que
formam o flutuador como um todo.

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

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

LARGURA

‘% Y -Y (Segio)

Z | ( ¥ ! Caminho Elevagio .
Painéis

= i — > Uoﬁ ﬂ"l ¥ -

o = o) =il Fotovoltaicos

=z i E '

] E | )

i :

2 ' =

= o

= ' L Comprimento

& \ ! LY | |

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

O pavimento flutuante colocado na superficie do reservatdrio deve também observar
as caracteristicas operacionais e de projeto do reservatério. Dessa forma, Santafé (et al, 2014)
define que as seguintes caracteristicas devem ser analisadas:
° Inclinacdo de painéis fotovoltaicos (a) (Figura 2.9). O angulo de elevacdo dos
modulos solares tem uma forte influéncia sobre a acdo do vento que incide na cobertura.
o A geometria e as caracteristicas do reservatdrio. A forma geométrica dos reservatorios
€ caracterizada por uma poligonal ou por formas irregulares, uma vez que a dgua procura se
encaixar na topografia do terreno em que se encontra. Assim, a disposi¢do dos painéis e os
seus principais alinhamentos no formato da drea podem ou nao ser 6timos para a producao de
energia, que depende dos alinhamentos com os pontos cardeais.
. Geometria, tipos € materiais de plataformas flutuantes. Modulos de flutuacdo devem

oferecer versatilidade dimensional e mecanica, permitindo que o sistema seja adaptavel a
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diferentes condicOes dos reservatorios. Dentre os potenciais materiais disponiveis para serem
utilizados, a fabricacdo industrial de pecas ocas com materiais pldsticos ¢ uma solucdo
normalmente escolhida para cumprir os requisitos técnicos e operacionais dentro de um custo

acessivel.

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

Todos esses elementos podem ser observados nas Figuras (2.10, 2.11, 2.12, 2.13 e
2.14) que se seguem.

Em todos os sistemas fotovoltaicos, um fator importantissimo € a relagdo entre a
inclinacao dos painéis e a drea ocupada pelo conjunto, que ird definir a quantidade de energia
elétrica a ser produzida em uma determinada localidade. A inclina¢do dos painéis, fixa ou

moével, permite uma melhor incidéncia (perpendicularidade) da luz solar sobre a superficie



44

fotovoltaica, sendo, de forma geral, recomendado para sistemas fixos que essa inclinagdo seja

igual ou préxima da latitude local.

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

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

Portanto, havendo limitacdo de drea ou a busca da maior producao de energia em uma
area conhecida, como pode ser o caso do aproveitamento dos reservatdrios, o estudo da
melhor inclinacdo é fundamental. Esse estudo deve revelar ndo apenas a maior producdo de

energia, mas também a melhor solucdo econdmica para o empreendimento.
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Estrutura de apoio

PLATAFORMA FLUTUANTE

Junta articulada

Figura 2.11: Componentes de um sistema fotovoltaico flutuante.

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

Pieres com parede
dupla de HDPE >
preenchidos com \ v

espuma de célula
fechada

Passarelas de acesso

de aluminio anodizado
Travessas

revestidas Tiras de ago

inoxidavel do pier

Figura 2.12: Estrutura fotovoltaica flutuante instalada em Far Niente.
Fonte: Adaptado de TRAPANI and SANTAFE (2013).
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Cubos ocos de polietileno
(50cm x 50cm x 40cm)

Suportes de
ago inoxidavel

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

Fonte: (TRAPANI and SANTAFE, 2013).

Matenial HDPE I

Angulo de inclinagio: 12°
Espessura: ~3 mm [ f I ! | .

Pes0: 9.5 kg Material HDPE | Comprimento: max 1670 mm

Sre-tun X [ 1 : +
’ﬁ Superficie ndo escorregadia sl ke ”""“l* 3
' 9/ \ Espessura: ~3 mm Espessura da moldura: 25~40 mm

Peso: 3.5 kg ~ ‘. Comprimento do cabo: 9001200 mm
7 = NG | Conector: Compativel com MC4

N ’,. )

M.atc-fial'de fibra devidro + PP Trilho de EPDM ou aluminio
| Certificacdo NFT 58 000 Certificacdo IS0 3302-1 /1996

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

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

obtidas a partir da utilizagdo de um protétipo de mddulo flutuante com dois painéis de 1,6 x
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1,0m e 200 Wp com um caminho de acesso de 0,5 m, no reservatorio “El Negret” na

Espanha.

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

Angulo Fixado 30° 15° 10°

Niumero de médulos flutuantes (2 painéis
652 787 908
fotovoltaicos por modulo)

Tamanho do médulo flutuante (1 x¢) (m)  3,40x2,00 2,20x2,55 2,20x2,20

Energia de pico instalada (kWp) 260,8 314.8 363,2
Densidade de poténcia de pico (Wp.m™) 55,46 65,55 74,16
Rendimento energético (kWh.m>ano™) 82,49 104,27 114,89

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

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

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

Dois conceitos t€m sido propostos para tais ambientes offshore, com uma logica
semelhante em design, mas que, diferentemente das instalagdes fotovoltaicas flutuantes
existentes, que incorporam painéis fotovoltaicos principalmente cristalinos rigidos, utilizam
painéis fotovoltaicos flexiveis de filmes finos para gerar eletricidade. Dessa forma, o filme
flexivel se molda aos movimentos das ondas, em vez de resistir a sua forca, e, por
conseguinte, submete suas amarras a menores for¢as de carga, como pode ser observado na

Figura 2.15.
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Filme Fino
Fotovoltaico Flexivel

Figura 2.15: Desenho esquemadtico do filme fino flutuante.

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

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

O desenho destinou-se a diminuir o nimero de componentes dentro do projeto,
mantendo baixos os custos com operacdes e manutencdo, aumentando a confiabilidade, ja que
com menos componentes € menor a propensdo de falhas. Além disso, o objetivo foi fazer com
que os painéis tivessem um melhor resfriamento, j4 que permanecem em contato direto com a
dgua, permitindo também a autolimpeza.

Em 2013 a Mirarco realizou um teste com 0,5 kWp em uma lagoa pequena em
Sudbury, Canad4, para a coleta e analise de dados. Para esse prototipo, ndo era vidvel integrar
a flutuabilidade no interior do laminado e, por isso, tiras finas de neoprene foram coladas na
parte de trds da matriz. Dessa forma, os painéis ficaram ligados entre si em série, nao
requerendo outros componentes para ligacdes. Painéis fotovoltaicos idénticos foram
instalados, como controle, no terreno préximo da lagoa, a fim de permitir comparacdes entre
as duas configuracoes.

Ap6s o experimento, Trapani (and MILLAR, 2014), concluiu que o conceito de painel

fotovoltaico flutuante a partir de filme fino (T3F-PV) provou ser realizdvel através do
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desenvolvimento do protétipo. Além disso, o protétipo mostrou que existem algumas
vantagens reais para a implantacdo de um arranjo que flutua na 4gua, em vez de colocar esse
arranjo no chao. Testes comparativos para sistemas idénticos, um na terra e outro flutuando
em um lago, resultaram em um aumento médio de 5% no rendimento elétrico, durante o
periodo de teste, principalmente devido ao efeito de arrefecimento térmico da 4gua em relagdo
ao solo.

A presenca de dgua, no entanto, demonstrou que tem efeito prejudicial sobre a saida
dos painéis. Houve uma reducdo de 1% na eficiéncia devido a acumulagdo de sujeira sobre os
painéis, o que leva a necessidade de um futuro desenvolvimento do melhor mecanismo de
autolimpeza do arranjo, sendo esperado que o movimento das ondas auxilie na remoc¢ao de
sedimentos.

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

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

Arranjo de painéis
fotovoltaicos de filme fino

Cabos de
amarragio

/

Figura 2.16: Desenho esquematico do conceito SUNdy com 2 MW,;. O desenho hexagonal consiste
em 4.200 painéis individuais.

Fonte: Adaptado de TRAPANI and SANTAFE (2013).

Esse projeto prevé painéis de 560 Wp, estando incorporado dentro da espuma flexivel
e por baixo dos painéis um micro inversor trifdsico, que converte a eletricidade de DC para

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

Outra op¢do mostrada por Trapani (and SANTAFE, 2013) é a do Scintec (ROSA-
CLOT et al, 2010a). Esse modelo tem alguns elementos de ambos os projetos existentes e 0s
conceitos mencionados nessa secdo, ja que utiliza um arranjo rigido para os painéis e que
também estd em contato direto com a dgua, tal como ilustrado na Figura 2.17. Esse sistema
ndo consegue ondular com as ondas que se aproximam j4 que ele é rigido. Entdo, ao invés de
resistir as condi¢des de dguas agitadas, ele é projetado para ser capaz de submergir até 2
metros. A submersdo e a flutuacdo do arranjo sdo realizadas pelo bombeamento de dgua para
dentro ou fora, respectivamente, nas boias fechadas que estdo ao seu redor. Para as condi¢des
normais de funcionamento, o arranjo é concebido para estar sob apenas 0-2 m de dgua que, de
acordo com pesquisa empreendida pelo Scintec, ndo detém a radiagdo solar efetiva na
superficie do painel fotovoltaico (ROSA-CLOT et al, 2010b), enquanto a submersao ajudaria

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

Figura 2.17: Conceito de painel fotovoltaico submergivel do SCINTEC.

Fonte: (TRAPANI and SANTAFE, 2013)

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

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

calculos desse trabalho.

Figura 2.18: Protétipo de arranjo solar fotovoltaico flutuante com concentradores da Sunergy.

Fonte: Sunergy (2016).

2.4 Usinas hidroelétricas

Nao é objetivo desse trabalho analisar os diferentes tipos de hidroelétricas em
funcionamento no pafs ou sua geracdo de energia elétrica, mas sim observa-las como dreas
propicias ao aproveitamento da energia solar fotovoltaica.

Apos todas as vantagens e desvantagens elencadas, observa-se que a melhor
possibilidade de aplicacdo da tecnologia solar fotovoltaica flutuante no Brasil, de forma
centralizada, € nos reservatérios das usinas hidroelétricas, j4 que elas concentram grandes
areas que podem ser aproveitadas para a geracdo adicional de energia. Além disso, nota-se a
possibilidade de um maior equilibrio na geracio elétrica, considerando-se que em periodos
chuvosos a geracdo solar fotovoltaica seria prejudicada, mas a geracdo hidroelétrica seria
beneficiada. J4& em periodos de escassez de chuvas, a disponibilidade de energia solar é
ampliada, j4 que hd menores periodos com nebulosidade, o que propicia a maior geragdo solar
fotovoltaica.

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

mas a constru¢do de novas usinas tem enfrentado maiores dificuldades, ambientais e sociais, a
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cada dia. Dessa forma, as dreas ja alagadas podem ser utilizadas com uma finalidade
adicional: suporte para as instalacdes das usinas solares fotovoltaicas flutuantes.

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

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

nominais e localiza¢des podem ser consultadas no Anexo A.
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Nesse capitulo sdo apresentados os procedimentos realizados para os cdlculos e

andlises desse trabalho. Para tanto, foi desenvolvida a sequéncia ldgica mostrada no

fluxograma da Figura 3.1.

Fabricantes de
painéis
fotovoltaicos

Escolha dos
painéis

Dados
complementares
do PVSist
(inclinagdo,
inversores,
albedo etc.)

Revisdo de
sistemas
fotovoltaicos
flutuantes

Levantamento de
dados das
hidroelétricas

Determinagao da
area utilizavel
para geracdo

solar fotovoltaica

Ndmero de
painéis por drea
do arranjo

Numero total de
painéis

Coordenadas de
localizagdo das
hidroelétricas

Potencial de
geragao de

energia

fotovoltaica por
hidroelétrica

Potencial brasileiro de
geragao de energia solar
fotovoltaica flutuante

Figura 3.1: Fluxograma da modelagem utilizada.



54

Os itens (A), em vermelho, se referem aos dados que foram obtidos através de pesquisas
bibliograficas e deram base para as escolhas de hipéteses e para toda a parte de cdlculo
posteriormente realizada.

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

Os itens (C), em azul, se referem a cadeia légica utilizada para os célculos,
considerando todas as op¢des que foram avaliadas e sdo os resultados da tese. A seguir sdo

detalhados cada item da metodologia.

3.1 Levantamento de dados das hidroelétricas

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

Ainda nesse site € possivel verificar que existem 198 empreendimentos classificados
como Usinas Hidrelétricas que estdo em operacdo, 10 em constru¢do € mais 5 com a
construc¢do ainda ndo iniciada. Dentre essas 198 hidrelétricas observam-se empreendimentos
que sdao de Servico Publico (SP), Produtores Independentes de Energia (PIE) e
Autoprodutores de Energia (APE).

Com os nomes dos empreendimentos e suas localizagdes (municipios e estados)
obtidas foi possivel localizar cada um deles através do Sistema de Informagdes
Georreferenciadas do Setor Elétrico - SIGEL (Aneel, 2015b), observando suas coordenadas
geograficas e suas dreas de reservatdrios, assim como outras caracteristicas trazidas pelo
sistema, mas que ndo sdo de interesse desse trabalho.

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

Passo 1 — Selecdo da exibi¢do que seria utilizada. Clicando em exibicao; camadas (Figura
3.2).

Passo 2 — Selecdo das camadas que serdo mostradas no mapa. Na janela que se abre na
extremidade superior direita da pdgina, ja aparece pré-selecionada a Base Cartografica.

Também foram selecionadas Geracao, ¢ dentro desse item, Usinas Hidrelétricas — UHE e
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Reservatérios UHE (Na MaxMaximorum), obtendo-se a Figura 3.3 que mostra a
localizagdo das hidrelétricas do pais, assim como seus reservatorios.

Passo 3 — Selecao da Hidroelétrica. Para selecionar mais facilmente a Hidroelétrica da qual se
desejavam os valores, foram utilizadas duas ferramentas diferentes do sistema: Pesquisas e
Identificacao.

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

Pode-se observar, entdo, o que o sistema localizou com o nome proposto para as
camadas escolhidas. Nesses resultados, pode-se observar uma seta dentro de um circulo preto.
Clicando nessa seta, € aberta uma janela que contém os detalhes de cada hidrelétrica ou

reservatorio (Figura 3.6). Também se pode obter fotos do empreendimento clicando no

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

€« C' 3 sigel.aneel.gov.br/sigel html H =

F&X Ministério de Minas e Energia Destagues do Govemo

ANEEL - Agéncia Hacional de Energia Elétrica

Exibicao

CED

Q) Visdo Geral

Projegio: Geogrifica- WGS84 Lat: 8°45'53.00°  Lon: -109°18'59.00° Fuso: 12 Escala: 136.937.200

Figura 3.2: Selec@o de camada no sistema SIGEL.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Aneel (2015b)
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€« C' [ sigel.aneel.gov.br/sige

F&R Ministério de Minas e Energia Destagues do Govemo <

{’ -’ AHEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Sistema de InformagGes Georreferanciadas do Setor Elétrico

Camadas

4 Servigos visiveis

v |V kg Geracso
|| [ Usinas Hidrelétricas - UHE

& Usinas Termelétricas - UTE

||| centrais Geradoras Eolioelétricas - EOL
||| Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH
|| [ usinas Termonudleares - UTN

[ Centrais Geradoras Hidrelétricas - CGH

[ centrais Geradoras Undi-Elétricas - CGU

Projegio: Geogrifica- WGSS4 Lat: 8956'26.00°  Lom: 2°21°3400°  Fuso: 31 Escala: 1:36.937.200

Figura 3.3: Usinas hidrelétricas instaladas no Brasil.

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

€« C' | [} sigel.aneel.gov.br/sigel.html nl

F&R Ministério de Minas e Energia Destagues do Govemo v

{ , ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Sistema de Informagdes Georreferenciadas do Setor Elétrico

Camadas

Servigos visiveis

¥ |V 5 Geracio

n V[ Usinas Hidrelétricss - UHE
S e
<

o || [ @ Usinas Termelétricas - UTE
Pesmusas | [ centrais Geradoras Eolioelétricas - EOL

Pes\l -ar por llame
esq

Q P por Atributo

|_|[@Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH

| [@usinas Termonucleares - UTN
|_ [ centrais Geradoras Hidralétricas - CGH

| [ centrais Geradoras Undi-Elétricas - CGU 5

Pesquisar por Home L Ram! Q

Todo ou qualquer parte da palavra em
qualquer campo das camadas visiveis:

Projegio: Geografica- WGS84  Lat: 7°37'19.00°  Lon: -96°84'15.00°  Fuso: 16 Escala: 1:36.837.200

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

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de Aneel (2015b).
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- C' [ sigel.aneel.gov.br/sigel him N =

F2X Ministério de Minas e Energia

Camadas

f’ ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica b B ARz P}
e § "l Servigos visiveis

Sistema de Informagdes Geoneferenciadas do Setor Elétrico v V| @ ceracio
|| [ Usinas Hidrelétricas - UHE
|| [@usinas Termelétricas - UTE
| [ centrais Geradoras Eclioelétricas - EOL

|| [@Peaquenas Centrais Hidrelétricas - PCH

| [ centrais Geradoras Hidrelétricas - CGH

| [ centrais Geradoras Undi-Elétricas - CGU

BN Pesquisar por Home =

Locais localizados: 2

Projeio: Geogrifica-WGS84 Lat: -31°26'3.60"  Lon: -46°53'3200°  Fuso: 23 Escala: 19.234.300

Figura 3.5: Hidrelétrica pesquisada no sistema SIGEL.

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

Juss @Usinas Termonucleares - UTN
|| /i@ Centrais Geradoras Hidrelétricas - CGH

‘_J@Centrais Geradoras Undi-Elétricas - CGU

Pesquisar por Home

Atributo 4 Vvalor

Latitude (GMS) -25:25:37
Longitude (GMS. -054:35:35
Municipio Foz do Iguagu
Morne da Usina UHE Itaipu
Mome do Reserv RES, Itaipu

Nome do Rio RIO PARANA

Nivel Min Operac 219

Figura 3.6: Detalhes da hidrelétrica pesquisada.

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

Essa foi uma das formas utilizadas para a obtencdo das coordenadas e dreas de
reservatorios, que sdo de interesse desse trabalho. A outra forma, quando ndo se conseguiu
obter o resultado pela ferramenta Pesquisa por Nome, foi utilizar a ferramenta Identificar
por retangulo (Figura 3.7). Essa ferramenta localiza todos os empreendimentos dentro do
retangulo desenhado, trazendo os resultados da mesma forma que a Pesquisa por Nome, ou
seja, para obter os dados procurados era sé seguir o mesmo procedimento a partir da

localizagdo da hidrelétrica desejada (Figura 3.8).
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As coordenadas geogréficas sdo de interesse desse trabalho, j4 que serdo inseridas no
programa PVsyst a fim de que este possa calcular a energia solar fotovoltaica que pode ser
produzida para a regido e empreendimento considerados. A drea do empreendimento também
¢ de interesse, uma vez que seu valor informara a area disponivel para a aloca¢do dos painéis

fotovoltaicos flutuantes.

& C'  [J sigel.aneel.gov.br/sigel htm

F2R Ministério de Minas e Energia e s ol v BiER

Camadas

= AHEEL - Agéncia Hacional de Energia Elétrica AL AT S
' v ] Servigos visiveis
=) \ .

Sistema de Informages Geoneferenciadas do Setor Elétrico v Y @ Ceraco

Identificagao

[ ¢} entificar por Ponto

") \dentificar por Retangulo
- 3

Identificar por Retangulo

Clique e arraste para identificar o envelope.

#gfio atual: Identify Projegio: Geogrifica- WGS84 Lat: -20°40°3.80°  Lom: -60°42'46.00°  Fuso: 20 Escala: 19.234.300

Figura 3.7: Procedimento de identificacdo de hidrelétrica por retangulo.

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

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

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

(b) Quanto ao reservatorio: de fio d’agua (sem reservatdrio); de acumulacdo (didria,
semanal, sazonal, plurianual); reversivel.

(c) Quanto a queda d’agua: baixa queda (<50m); média queda (entre 50 e 250 m); alta
queda (>250 m).
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(| |§Usinas Termonucleares - UTN
L |§Centrais Geradoras Hidrelétricas - CGH
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Identificar por Retangulo

Usinas Hidrelétricas -
Fas UHE
Area mmmtoes . > Mo g G
Selecionada

Usinas Hidrelétricas -

% U

Nome: Baixo Iguagu
Usinas Hidrelétricas -
UHE

P
- 2
i Nome: Governador José
-

©
©
=

Projegio: Geografica - WGS84  Lat: -26°4' 42.00" Lon: -53°15" §1.00" Fuso: 22 Escala: 1:9.234.300

Figura 3.8: Selecdo de retdngulo para obtencdo dos dados da hidrelétrica.

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

Entretanto, para esse trabalho a classificacdo que foi levada em consideracdo foi
quanto ao reservatorio, ja que para produzir energia através de painéis fotovoltaicos flutuantes
€ necessdria uma drea alagada suficientemente grande para compensar o investimento nesse
tipo de sistema.

Dessa forma, serdo analisados os dados obtidos (Anexo B) selecionando apenas as
usinas de acumulagdo para os cédlculos desse trabalho. Como usinas de acumulag¢do serdao
consideradas as usinas com dreas de reservatério maiores que zero no sistema SIGEL, ou seja,
como o sistema considera duas casas decimais para os valores de drea, serdo consideradas
usinas com reservatorios iguais ou superiores a 0,01 km®. Esse valor minimo equivale a 1 ha,
drea préoxima as observadas para as usinas de Tanquinho e Taud (1,37 ha e 1,2 ha,
respectivamente), € a outras usinas fotovoltaicas flutuantes construidas em 2014 e 2015
apresentadas na Tabela 2.5. Portanto, serdo considerados no calculo do potencial solar
fotovoltaico dos reservatorios brasileiros a instalacao de usinas acima de 1 MWp.

Para maiores informacgdes sobre os projetos de Tanquinho ou Taud sugere-se a leitura

de Lopes (2013).
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3.2 Escolha do painel fotovoltaico

A escolha do painel fotovoltaico a ser considerado nessa tese foi realizada a partir da
observacdo dos painéis utilizados principalmente nos dois dltimos anos para a construcao dos
arranjos fotovoltaicos flutuantes, mostrados na Tabela 2.5; da verificacdo da existéncia dos
dados dos painéis no PVsyst; e da observacdo dos painéis comercializados no mercado
brasileiro, com a certificagdio do INMETRO, apresentados na Tabela 2.4. Nao ha razao
técnica para que um mesmo painel ndo seja adotado para todas as regides consideradas no
territério nacional. J4 a utilizacdo de outros painéis, desde que de mesma poténcia nominal,
eventualmente alteraria apenas a estrutura a ser construida ou considerada, mas nao alteraria a
area total utilizada, o potencial instalado ou a energia gerada.

A partir dessa andlise foi obtida a Tabela 3.1, na qual se pode observar que apenas um
dos painéis da Kyocera apresentou todas as caracteristicas pré-estabelecidas. Dessa forma, o
painel escolhido para os calculos desse estudo foi o painel Kyocera de 245 Wp (KD245GX-
LPB).

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

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

para as simulacdes, onde serd testada a sua adequacao ao arranjo proposto.

Tabela 3.1: Escolha do painel fotovoltaico.

Mercado Brasileiro/Classificacao do

Fabricante/Painel (Wp) PVsyst INMETRO
Kyocera / 245 Sim Sim/ A
Hanwha / 250 Sim Nao

Trina / 250 Sim Nao
Yingli / 250 Sim Nao
Kyocera / 255 Nao Sim/ A
Yingli / 255 Sim Nao
Mitsubishi / 260 Sim Nio
Yingli /275 Nao Sim/ A

Fonte: Elaboracao prépria.
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Tabela 3.2: Escolha do inversor fotovoltaico.

Inversor
(Fabricante — Modelo)
Ingeteam - IngeconSun 500 TL U X275

Projeto Fotovoltaico

Subestacdo Tanquinho Fronius International - IG Plus 120 V-3

SMA - Sunny Mini Central SO000A-11
Projeto PUCSOLAR Ingeteam - Ingecon Sun 500 TL UX275
FURNAS Ingeteam - Ingecon Sun 500 TL U X275
Ingeteam - Ingecon Sun 500 TL U X275

COELBA SMA - Sunny Mini Central S000A-11
CHESF Ingeteam - Ingeco'n Sun 500 TL U X275

SMA - Sunny Mini Central 5000A-11

SMA - Sunny Mini Central 5S000A-11

Projeto Villa Lobos — CESP Ingeteam - Ingecon Sun 40 TL
Ingeteam - Ingecon Sun 6 HF

ISA-CTEEP Ingeteam - Ingecon Sun 500 TL U X275
p Ingeteam - Ingecon Sun 500 TL U X275

PETROBRAS SMA - Sunny Mini Central S000A-11
TRACTEBEL Ingetfeam - Ingec'on Sun 500 TL U X275
Fronius International — AGILO 100.0-3
Projeto SOL+ — ELETROSUL Ingeteam - Ingecon Sun 500 TL U X275
CEMIG-D Ingeteam - Ingecon Sun 500 TL U X275

CEEE-GT Ingeteam - Ingecon Sun 60

MPX Fronius International — AGILO 100.0-3

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de Lopes (2013).

3.3 Determinacao do niimero total de painéis em funcio da area a ser ocupada

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

Ap6s, foi observado que em cada usina é necessaria a exclusao das dreas de seguranga
(proximidades as tomadas d’agua, vertedouros e sistemas ancilares, areas de manobras de
equipamentos etc.), bem como um afastamento minimo das margens, devido a presenca de
vegetacdo, sombreamentos, instalacdes diversas e a prOpria seguranca dos painéis.

Considerou-se ainda a necessidade de uma drea de aeracdo do reservatdrio, nao
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imprescindivel como no caso de lagos e lagoas, uma vez que a dgua no reservatério é
corrente, mas importante para a preservacdo dos processos bioldgicos presentes que
dependem do oxigénio do ar. Dessa forma, definiu-se como drea disponivel 80% da drea real,
considerando como 20% as dreas descritas anteriormente.

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

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

Outro fator a ser observado para a realizacdo do célculo da drea ocupada pelos painéis
¢ a inclinacdo necessdria devido a localizacdo geografica do arranjo. Quanto maior a
inclinacao dos painéis, maior o distanciamento necessario com relagdo a proxima fileira, a fim
de se evitar sombreamentos que reduzirdo a produgdo de energia. Outra op¢ao € a manutencao
dos painéis de forma paralela a superficie da dgua (inclinagdo nula), acabando com o
sombreamento, mas colocando os painéis em posi¢des onde gerardo uma menor quantidade de
energia, ja que os raios solares incidirdo ndo perpendicularmente a eles, problema que € tanto
maior quanto maior a latitude de localizag¢do do reservatorio.

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

para a simulag@o, como pode ser observado no item 3.3 desse trabalho.

3.4 PVsyst

A estimativa da energia elétrica gerada foi realizada através do uso do programa
computacional PVsyst. Esse software foi desenvolvido em 1992 pelo fisico suico André

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

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

A versdo do software utilizado nesse trabalho foi a 6.3.9 de 22 de julho de 2015. A
interface inicial do software é apresentada na Figura 3.9, onde é pedido para que se escolha
uma entre as quatro se¢des principais: Arranjo preliminar, Arranjo do projeto, Base de dados
e Ferramentas. Como o objetivo do uso do PVsyst foi elaborar o arranjo fotovoltaico para
analisar a geracdo de energia em cada reservatdrio, foi selecionado o botdo Arranjo do projeto

(Project desing).

@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

T T Please choose an option
Preliminary design
( Project design j

W

Figura 3.9: Tela inicial do PVsyst.

Fonte: elaboragdo prépria a partir do software PVsyst.
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ApOs selecionar esse botdo, aparecem as escolhas de sistema possiveis (Figura 3.10):
conectado a rede (grid-connected), desconectado (stand alone), bombeamento (pumping) e,
rede CC (DC grid).

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

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

Parametro 1 - Localizacdo geografica: Este ¢ um dos primeiros dados que o programa
exige que seja indicado. Assim como Lopes (2013), foi utilizado o banco de dados do
“GOOGLE MAPS” localizando geograficamente a cidade com latitude, longitude e altitude,
pois, apesar das latitudes e longitudes serem conhecidas do SIGEL (ANEEL, 2015b), a
altitude de cada hidrelétrica teria que ser encontrada em outra fonte ji que o sistema ndo
fornece esse dado. Os valores foram ajustados com o banco de dados do préprio software
“Synthetic - Meteonorm 7.1 (1991-2010)” que interpola valores de mais de 1.000 estacdes
pelo mundo, ou pelo banco de dados da NASA: “NASA-SSE satellite data, 1983-2005.

@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a seclion Content System

e r Didactic and informative tools.. ;
Preliminary design Grid-Connected
- Solar geometry, orientation

optimization,
- Electrical behaviour of PV-arrays
with shadings or mismatch,

- Qick meteo calculations. | Stand alone J

Analysis and comparison of really

measured data on existing systemns
Databases (advanced feature).. Pumping J

)

Figura 3.10: Segundo passo para realizar a montagem do Sistema no software PVsyst.

Fonte: elaboragdo prépria a partir do software PVsyst.
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Como o cédlculo do potencial de geracdo e da energia gerada dependem dos valores de
irradiacdo, esse ¢ um dos dados fundamentais que o programa vai fornecer a partir de seu
banco de dados. Entdo, o software ja calcula a média mensal e anual da Irradiacdo Global,
Irradiagdo Difusa e Temperatura. A Figura 3.11 mostra as etapas e telas realizadas no

programa para a cidade de Sao Paulo, SP, como exemplo da sequéncia de procedimentos.

Project: Grid-Connected Project at Sao Paulo = |
Project's designation 1 |
| Project: Situation and Meteo = =
The Project includes mainly the geographic SITE defintion, and the associsted METED  hourly file &> | }
Project’s name. |Grid-Cannected Project at S3o Pauls Date [07N2205 <] Geagraphical Location and Meteo
Please define the geographical site and metea | t -
Caurntr Biazil ~| Site |30 Paul Meh 71 X &
T ‘ e I . v [Braei %] |30 Padio dsitio = Open )

teten File

F Albedo - self .
‘ s Reorder variants I £ el iy I [BRS_o_PauisMET 530 Pauiic Meteoroma 71 Synthetic Okm  ~| ¥ Open | 2

-~ Special actions |
| System Variant (calculation version) { Show ll available meteos =
N v Meteo Site => Pioject Sits Copy 1
aiatn | New simulation variant = [ New variant

Proisct Sils =>

= Syrithatic metea fie £ Generate

7 | |
Input parameters L

Simulation and results

Mandatory

&
I~ Met metering o]

EI
A |

= Geographical site parameters
[#) System averview 1l Exit
| Monthly meteo { Tnteractive Map )

| Geographi I "
I — = Projactlocation You may re-define here the
Geographical Coordinates | Manthly metea I*D';‘;:‘:r:'l'e ';Vr:‘;'eg';:f‘fa‘la
Please click on the desired location, then import data to P¥syst. 2 o ““’;;“d?r"‘;'l’;‘si“a'
o Selected point and monthly
5 - Sitename [S30 Paulo values |
5 Map  Satelite Guarulhos Locality iy
- ow map
e County  [Bradi =] Regon [SouthAmeica v

Country "Meteo data Import
- ' Meteonom 7.1

Geographical Coordinates

(6]  NASASSE
{i1g) [11e] Latitude [*] ‘ J
5 = RANCA 2355 __ Sunpaths
asco Decimal  Deg. min
Longitude (*)

; [~Tabular /0 (Excel)
Latiude F 23 [33 [+=Hoth, -=South hemisph
e 1 [ ph)

Longhude  [4684 [ [46 [3  (+=Esst.-=West of Greswnch)

Altitude (m :
(m) Alinude 760 M above sea level
Timezone [0 j Conesponding to an average differsnce
= Time zone
{ire] Legal Time - Solar Time = Oh 7m 2|
SaaC,

sewcn] |

e
a 5‘1 Address:[23 55, 46 64

Gabale ¢ = P B Piine X Cancel SoK
7998 Mep deta €075 Gaogle - Temiaf Uss - Repor & fap emor. ™
2 Frint X Cancel ' 0K I Geographical site parameters 5= “
- - Gieographical Coardinates  Monthly meteo | interactive Map |
Geographical site parameters’ = i
Sie S30 Paulo  (Brazil)
| Moty meteo] Interacive s | Data source NASA-SSE satelite dats, 1983-2008
¢ i You may re-define here the
Project location e bt ibisas Global lirad. Diffuse  Temper. ‘Wind Vel Hequiad Data
location]. and eventually Kwhi mth Kwhinmth T ms I
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Location coardinates. Jaruaiy 652 ) 000
and monthly
Siename  [530 Pado values ! PERAL 1 5 L Extra data
P March 1486 Z 00 =
ow map | Vo
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Meteo data Import | May 28 IEE 0w v
= & Metzonom 7.1 | Jure: 107.4 168 0.00
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August BB 38 [
Sun paths L Impoit | @ Kwhinf.mih
= | Seplember 328 T0E 000 Mt day
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Figura 3.11: Etapas para defini¢@o de localiza¢do no PVsyst.

Fonte: Elaboracao prépria a partir do PVsyst.
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Parametro 2 — Defini¢do do Albedo: albedo (ou coeficiente de reflexdo) € a razdo entre
a quantidade de irradiacdo refletida pela irradiacdo incidente em uma determinada superficie.
Ap6s realizar a etapa da definicdo da localizagdo geografica, o software permite que se
escolha o valor do albedo onde serd instalado o arranjo. Diferentes valores para vdrias
condig¢des de instalacdo ja sdo oferecidos pelo software, mas também existe um campo para a
inser¢do manual do valor (Figura 3.12). Segundo Leivas (2007), o albedo médio para um
corpo d’4dgua sem nebulosidade é de 0,124 no Rio Grande do Sul; Oliveira (2013) chegou a
um valor de 0,051 para o albedo em corpo d’4gua na Bacia Amazonica; j4 Andrade (2014)
observou um albedo de 0,08 a 0,10 em Ronddnia. Dessa forma, optou-se por utilizar o valor

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

Project: Grid-Connected Project at Sao Paulo =i AR iPruject‘i parameter: Albed
Frojects desianaton Albedo )Design condiions | Other fmitations |
The Projsct includes mainly the geographic SITE definiion, 2nd the assaciated METED haurly file ?
Project's name | Grid-Connected Project at S3o Paulo Date [r1z205 |
{1 it il 1
Please define the geographical site and metes | Albedo values 2 Usual values for albedo
[ Mew project & Load project Parameter
E . Monthly values ) Utban situation 014-022
B e and Melteo B Albedo - seltings | ) Grass 015025
earder variants e i W July W Eleh Grase 0%
—— Fresh snow 082
i i ; Feb. [010  Aug [0710 Wt 055075
System Variant (calculation version) B atin Common vakie SUSHIN
O S Mar |010  Sep |00 Diy asphalt 0.03-015
Vaiantn® | New smulation variant - oy variand oy s @ Wt asphall 018
b coqu010 e 0 Concrsts 025035
Q May [010  Now [a10 [Defaul sbeda=02) Rled tes 0
Aluminium 085
Input parameters =
Mandat Optional- Simulation and results dune 010 Dec. 010 E Hew galvanised steel 03
il S . . ery dity gelavanised stee 0,08
@)\) 'CJ' 4 4 o
& sypstem o B
@ = X Cancel o 0K
™ Netmeteting (=} o
2 =
System overview L Exit

Figura 3.12: Definicao de albedo para o sistema.

Fonte: Elaboragdo prépria a partir do PVsyst.

Parametro 3 - Inclinacdo do modulo fotovoltaico (plane tilt) e azimute geografico
(angulacdo formada a partir do Norte Magnético). O préximo passo na configuracdo do
sistema € a defini¢cdo dos parametros a serem utilizados, e o primeiro foi a Orientacdo. Para
essa defini¢do adotou-se sistemas fixos, ja que a maioria dos sistemas fotovoltaicos flutuantes
instalados € desse tipo. O seguinte procedimento foi adotado para a defini¢cdo do angulo de
inclinacdo: para cada hidrelétrica considerada foi aberta a janela de optimizagao do sistema,
mostrada na Figura 3.13. Nessa janela, pode-se observar os graficos de otimizacao a partir do
angulo de fixagdo do painel e do azimute geogréfico. Dessa forma, os angulos foram variados

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

fotovoltaicos estavam sempre direcionados para o Norte Geografico.

~ Orientation, Variant

| Project's designation

The Project includes mainly the geagraphic SITE definition, and the associsted METED haury file 2 Field type ]F\xed Tited Flane _‘J
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T H B i
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Figura 3.13: Processo de optimizagao por localizacao.

Fonte: Elaboragdo prépria a partir do PVsyst.

Parametro 4 — Configuracdo do sistema: os ultimos parametros para simular a energia
elétrica gerada sdo os dados dos sistemas. Para este trabalho, como nido hd projeto pré-
definido, foram adotados:

1) Area da instalacio: como o sistema aceita até um valor méximo de 100.000 m2
(0,1 km®), e existiam reservatérios menores do que esse valor, foi utilizado como padrio para
calcular as produgdes para as localidades a drea minima (0,01 km” ou 1 h4) foi tomada como
padrdo. Caso o reservatdrio analisado seja menor do que esse valor, ele serd desconsiderado;
do contrério, esse valor foi multiplicado proporcionalmente a area disponivel do reservatorio.
Definiu-se como drea disponivel 80% da area real, considerando-se que 20% representam
afastamentos regulamentares (tomadas de dgua, vertedouros, sistemas ancilares),

irregularidades do contorno e dreas de aerag¢do do reservatorio.
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i1) Selecao dos moédulos fotovoltaicos: nesta secdo € escolhida a tecnologia do painel
fotovoltaico das empresas fabricantes dos diferentes médulos fotovoltaico (hd um vasto banco
de dados no préprio software). Nesse ponto foi escolhido o painel mais parecido com os
ultimos aplicados para o tipo de instalacio estudada.

i) Selecdo do inversor de frequéncia (CC/CA): o banco de dados do software apresenta
os fabricantes e modelos desse equipamento e, da mesma forma que a selecdo dos médulos,
para a selecdo dos inversores foram utilizados dados observados nos projetos estudados e em
projetos de instalacdes reais em solo.

Essas etapas de selecio de parametros do sistema podem ser observadas na Figura
3.14.

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

A fim de se analisar e comparar o valor da energia teoricamente produzida pelo
arranjo solar fotovoltaico flutuante proposto, nas areas disponiveis, a partir do PVSyst com as
contas tedricas presentes em outros estudos, foram utilizados trés calculos diferentes. Deve-se
observar que neste momento ndo sdo analisadas a disposi¢ao dos painéis e nem as perdas no
arranjo.

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

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

numero de horas de insolacdo equivalente na Equacgdo 4.

E.E = NHIE. 365. Pn (Equagdo 4)
onde:
NHIE = niimero de horas didrias de insolac@o equivalente (média anual);
E.E = energia elétrica gerada em MWh;
365 = ndmero de dias de 1 ano;
Pn = poténcia nominal em MWp.
O numero de horas de insolag@o equivalente para cada regido do pais estd mostrado na

Figura 2.5.
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Figura 3.14: Parmetros para configuragdo do sistema.

Fonte: Elaboragdo prépria a partir do PVsyst.

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

A Figura 3.15 mostra o processo desenvolvido no software para observar esses dados.
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Figura 3.15: Procedimento para observar os dados da energia gerada.

Fonte: Elaboragdo prépria a partir do PVsyst.

3.5 Calculo dos potenciais brasileiros

Para a obtencdo do potencial brasileiro, serdo analisados os resultados obtidos

principalmente a partir da realizacdo do procedimento demonstrado no item 3.3 e da

generalizacdo desse procedimento para os arranjos que considerem os espacamentos entre as

fileiras de mddulos, ja que esse € o arranjo proposto para este trabalho.

Como ja observado, ao se realizar os célculos, € necessario lembrar que existe um

valor mdximo para a darea informada no PVsyst, e como muitas das dreas de reservatorios

estudadas ultrapassam esse valor, serd realizada uma proporcionalidade com relagdo a area

considerada como util desse reservatdrio, ou seja, serd observada a drea total aproveitdvel

desse reservatorio e quantas vezes ela é maior do que ao arranjo montado no PVsyst.



71

Essa razdo serd utilizada para a obtencdo do nimero de painéis solares fotovoltaicos
totais a serem empreendidos no reservatdrio analisado, assim como para obter a drea total
utilizada e a poténcia nominal do reservatério.

Como foi observado no item 3.1, neste trabalho serdo consideradas usinas com
reservatorios iguais ou superiores a 0,01 km®. Portanto, sera construido um modelo basico de
usina com essas dimensdes no PVsyst (0,01 km?) para andlise da quantidade de painéis
necessdrio, drea ocupada, poténcia nominal e energia gerada por ano, onde os dados obtidos
no software serao diretamente utilizados, tanto como valores finais quanto como fonte para os
célculos.

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

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

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

e cdlculo do potencial de geracdo por drea de painel;

e cdlculo da drea ocupada por painéis nos reservatorios;
e cdlculo do potencial de geracdo solar nos reservatorios;
e geracdo média na drea considerada;

e estimativa do potencial por usina;

e estimativa do potencial brasileiro.

4.1 Célculo do potencial de geracao por area de painel

A partir da Equagdo 2, para a multiplicacio A.n obtém-se o valor de 0,245
(245 Wp/1000 W.m™) para cada metro quadrado do painel escolhido (Kyocera KD245GX-
LPB).

Aplicando-se esse valor na Equacdo 1 e utilizando-se as irradiagdes aferidas nas
localidades dos reservatdrios das usinas (Hr), pode-se estimar a producdo de energia

fotovoltaica por metro quadrado de painel (Wh.m™):

Ejor = 0,245. Hy

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

A segunda forma de obtencdo desse valor € aplicando a Equacgdo 4, que resultard na
energia elétrica gerada a partir do nimero de horas de insolagdo equivalente e da poténcia

nominal do painel:
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E.E = NHIE. 365.245 = NHIE. 89425

Considerando-se a média de 5,6 horas de insolagdo didria média no Brasil (valor
obtido e mostrado no item 2.1 dessa Tese), obtém-se 5,6h x 89.425 Wp = 501 KW.h.m™
anuais, ou seja, o mesmo valor do célculo anterior.

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

Inicialmente, para se comparar com os valores médios anteriores, foi realizada a
simulagdo adotando os painéis horizontais ao solo, para a drea minima estabelecida
(0,01 km®), considerando a localizagdo de cada usina e as perdas inerentes ao sistema, sem
levar em conta a necessidade de espacamento entre os painéis para evitar o sombreamento ou
outras possiveis perdas.

A escolha da realizagdo da simulag@o para a drea minima e ndo por painel, quando
utilizado o PVsyst, foi necessdria, ja que o programa nao disponibiliza a op¢do da realizacao
da simulac¢do para apenas um painel. O resultado da produgdo anual fornecido pelo programa,
como mostrado na Figura 3.15, foi dividido pelo nimero de painéis, também fornecido pelo
programa, e pela drea de cada painel, que é de 1,645 mz, conforme especificado no Anexo C.
Os valores obtidos por essa terceira maneira, ordenados do maior para o menor reservatorio,
estdo mostrados na Tabela 4.1, onde também sdo apresentadas as dreas totais de cada
reservatorio analisado (dados mais completos para cada reservatorio podem ser observados
nos Anexos A e B).

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

explicar uma discrepancia inferior a metade do valor dos métodos 1 e 2.
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Tabela 4.1: Geragdo por drea de painel para cada reservatério considerado.

Area Total do Energia
Usina Localizacao reservatorio Elétrica
(km?) (kWh.m?.ano™)
Balbina Presidente Figueiredo — AM 4.437,72 200
Sobradinho Sobradinho — BA 4.380,79 241
Tucurui I e IT Tucurui — PA 3.014,23 212
Porto Primavera Anaurilandia - MS _ Teodoro 2.976,98 212
Sampaio - SP
Sdo Joao Batista do Gloria -
Furnas MG Sio José da Barra - MG 1.406,26 221
Ilha Solteira Ilha Solteira - SP  Selviria - MS 1.357,62 219
Serra da Mesa Cavalcante - GO Minacu - GO 1.254,09 222
Trés Marias Trés Marias - MG 1.110,54 224
Itaipu (Parte
. Foz do Iguacu - PR 1.049,56 204
. Gléria - BA Jatoba -
Luiz Gonzaga PE Petrolandia - PE 839,40 231
[tumbiara Arapord - MG Itumbiara - GO 749,12 226
Siio Simio Santa Vitoria _é\}/l(? Sao Simao - 735.56 299
Luis Eduardo Miracema do Tocantins -
Magalhaes TO Palmas - TO I, 200

¢ Indiapord - SP Iturama -
Agua Vermelha MG Ouroeste - SP 673,63 223
Trés Irmaos Andradina - SP 669,59 219
Samuel Porto Velho - RO 655,6 200
Capivara Porecatu - PR Taciba - SP 609,73 216
Promissao Ubarana - SP 572,72 221
Jurumirim Cerqueira César - SP 470,42 213
Marimbondo Fronteira - MG Icém - SP 452,38 223
Emborcacio Cascalho Rico - MG Cataldo - GO 432,48 228

Chapada dos Guimaraes -
Manso MT Rosario Oeste - MT 427,00 215
Nova Ponte Nova Ponte - MG 397,41 224

Santo Ant6nio Porto Velho - RO 396,24 200
Chavantes Chavantes - SP Ribeirdo Claro - PR 392,12 213

Boa Esperanca Guadalupe - PI_ f/laz Jo@o dos Patos 37635 273

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

. . Peixe - TO Séao Salvador do

Peixe Angical Tocantins - TO 318,45 224

Marechal
Mascarenhas de Delfinépolis - MG Ibiraci - MG 269,48 222
Moraes
Rosana Diamante do No;tlf -PR Rosana - 26144 214
Passo Real Salto do Jacui - RS 248,82 198
Nova Avanhandava Buritama - SP 218,04 220
Salto Santiago Saudade do Iguacu - PR 213,65 206
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Area Total do Energia
Usina Localizacao reservatorio Elétrica
(km?) (kWh.m?.ano™)
Cachoeira - BA Governador
Pedra do Cavalo Mangabeira - BA 198,89 211
Paraibuna Paraibuna - SP 197,62 192
Conceicao das Alagoas -
Volta Grande MG Migueldpolis - SP 196,68 224
Corumba IV Luziénia - GO 186,51 224
Governador Bento ..
Munhoz da Rocha ~ Ouarapuava- PR Mangueirinha - 165,07 206
PR Pinhdo - PR
Neto
Teles Pires Jacareacanga - PA Paranaita - MT 150,00 200
Porto Colémbia Guaira - SP Planura - MG 148,94 224
Irapé Berilo - MG Grao Mogol - MG 148,81 225
Passo Fundo Entre Rios do Sul - RS 141,07 202
Governador José Capitdo Lednidas Marques -
. PR Realeza - PR Salto do Lontra - 140,99 204
Richa PR
Henry Borden Cubatdo - SP 135,58 218
Ita Aratiba - RS Itd - SC 126,32 203
Ibitinga Ibitinga - SP 126,06 222
Curua-Una Santarém - PA 121,00 218
Taquarugu (Escola g, jovaling - SP- Santa Inés - PR 110,26 216
Politécnica)
Barra Grande Anita Ganbaldlli SSC Esmeralda - 99.99 203
Siio Salvador Parana - TO Sﬁo Salvador do 99.65 730
Tocantins - TO
n . Delmiro Gouveia - AL Santa
Apoldnio Sales Brigida - BA 94,96 231
. Maximiliano de Almeida -
Machadinho RS Piratuba - SC 89,33 202
Pedra Jequié - BA 89,17 218
Governador Ney .
Aminthas de Barros ~ OUarapuava - PR - Mangueirinha - 84,82 206
PR Pinhdo - PR
Braga
Rondon II Pimenta Bueno - RO 75,87 204
Corumba II1 Luzidnia - GO 70,38 224
Cachoeira Dourada Casiesla Douriacéao— G Limlkre 64,70 226
Corumbié 1 Caldas Novas - gg Corumbaiba - 62.80 297
Itapebi Itapebi - BA 62,48 205
Cana Brava Cavalcante - GO Minacu - GO 61,05 222
Salto Cacgu - GO Itaruma - GO 60,24 218
Salto Osério Quedas do Iguacu - PR 59,90 204
. Canindé de Sao Francisco -
HARHEE SE Piranhas - AL 58,94 285
Bariri Boracéia - SP 58,35 219
Miranda Indianépolis - 11:/[/18 Uberlandia - 53.04 294
Camargos Itutinga - MG Nazareno - MG 50,47 217
Estreito Pedregulho - SP Sacramento - MG 46,56 226
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Area Total do Energia
Usina Localizacao reservatorio Elétrica
(km?) (kWh.m>.ano™)
Jaguari Jacarei - SP 46,39 191
Santa Branca Jacarei - SP  Santa Branca - SP 46,39 191
Amador Aguiar I Araguari - MG Uberlandia - MG 43,55 226
Funil Itatiaia - RJ Resende - RJ 43,18 205
Jaguara Rifaina - SP Sacramento - MG 41,56 226
Igarapava Conquista - MG Igarapava - SP 40,94 225
Abdon Batista - SC  Anita Garibaldi
Campos Novos -SC Campos Novos - SC Celso 40,76 203
Ramos - SC
Funil Lavras - MG Perdées - MG 40,49 218
Paranoa Brasilia - DF 39,11 226
Fontes Nova Pirai - RJ 37,07 196
Aimorés Aimorés - MG Baixo Guandu - ES 36,88 202
Caconde Caconde - SP 36,30 221
Queimado Cristalina - GO Unai - MG 36,25 226
Canoas I Candido Mota - SP Itambaraca - PR 30,75 218
Coaracy Nunes Ferreira Gomes - AP Macapa - AP 30,37 209
Garibaldi Abdon Batista - SC 28,50 202
Espora Aporé - GO Serranépolis - GO 28,06 218
Cfivm Carmo do Cajurul\-/ll(\}/IG Divinépolis 27.00 290
Canoas II Andira - PR Palmital - SP 25,71 217
Itupararanga Votorantim - SP 25,27 207
Santa Clara Candéi - PR Pinhdo - PR 24,69 204
Dona Francisca Agudo - RS Nova Palma - RS 22,30 199
Pitinga Presidente Figueiredo - AM 22,00 197
Amador Aguiar I Araguari - MG Uberlandia - MG 20,66 227
Passo Sio Jodo g;zeﬁfzsedég&ggbf‘éé 20,60 204
Piraju Piraju - SP 17,13 213
Alpercata - MG Fernandes
Tourinho - MG Governador
Baguari Valadares - MG lapu - 16,65 205
MG Periquito - MG Sobrilia -
MG
Bugres Canela - RS 16,33 190
Assis Chateaubriand Ribas do Rio Pardo - MS 16,00 214
Delmiro Gouveia - AL Paulo
Paulo Afonso IV Afonso - BA 15,92 231
Ponte de Pedra Itiquira - MT Sonora - MS 15,62 219
Governador Parigot
de Souza Antonina - PR 15,61 175
(Capivari/Cachoeira)
Salto Grande (LUCas ¢, s - pR - Salto Grande - SP 14,91 218
Nogueira Garcez)
Itatba Pinhal Grande - RS 13,83 198
Franca Juquitiba - SP 12,70 207
Ferreira Gomes Ferreira Gomes - AP 11,67 209
Barra do Bratina Recreio - MG 11,64 198
Caveiras Lages - SC 10,40 197
Sdo Jodo Itad de Minas - MG 9,78 221
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Area Total do Energia
Usina Localizacao reservatorio Elétrica
(km?) (kWh.m?.ano™)
Santa Clara Nanuque - MG 1\S/IeCI;ra dos Aimorés - 8.79 203
Engenheiro José Luiz
Muller de Godoy Cacu - GO Sao Simio - GO 8,39 218
Pereira
Lobo Itirapina - SP 7,00 218
Fumaca Ibidna - SP 6,92 207
14 de Julho Bento Gongalveli S— RS Cotipora - 6,65 192
Quebra Queixo Ipuagu - SC  Sdo Domingos - SC 6,22 203
Castro Alves Nova Padua - RS Nova Roma do 6.21 192
Sul - RS
Funil Ubaitaba - BA 6,16 208
Salto Grande Bratinas - MG 5,72 204
Jacui Salto do Jacui - RS 5,47 198
P Al S Faxinalzinho - RS Nonoai - RS 5,46 202
Antunes
Paulo Afonso I, I e Delmiro Gouveia - AL Paulo
111 Afonso - BA 519 232
Guaporé Pontes e Lacerda - MT 5,09 212
Ourinhos Jacarezinho - PR  Ourinhos - SP 5,09 218
Jauru Indiavai - MT Jauru - MT 4,62 210
Mascarenhas Aimorés - MG Baixo Guandu - ES 4,19 202
Itiquira (Casas de .
oo Ul o D) Itiquira - MT 3,85 219
Joao Camilo Penna Raul Soares - MG 3,78 203
Acucena - MG Bratinas -
Porto Estrela MG Joanésia - MG 3,77 204
I1ha dos Pombos Além Paraiba - MG Carmo - RJ 3,70 199
Vigério
(Elevatoéria/Poténcia Piraf - RJ 3,04 196
de bombeamento
90.820 kW)
Palmeiras Rio dos Cedros - SC 3,12 181
Jurupara Ibidna - SP Piedade - SP 2,90 207
Risoleta Neves Rio Doce - MG Santa Cruz do )82 203
(Antiga Candonga) Escalvado - MG ’
Juba 11 Barra do Bugres - MT Tangard da 2,78 209
Serra - MT
Bom Jesus do Itabapoana -
Rosal RJ Guagui - ES Siao José do 2,77 202
Cal¢ado - ES
Fundao Foz do Jorddo - PR Pinhdo - PR 2,73 204
Salto do Iporanga Juquié - SP 2,69 177
Sa Carvalho Antonio Dias - MG 2,60 204
Limoeiro (Armando ~ ‘ .
Salles de Oliveira) Sdo José do Rio Pardo - SP 2,49 222
Gléria Muriaé - MG 2,44 198
Rio Bonito Santa Maria de Jetiba - ES 2,20 194
Sao Domingos Sao Domingos - GO 2,13 231
Serraria Juquia - SP 2,13 177
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Area Total do Energia
Usina Localizacao reservatorio Elétrica
(km?) (kWh.m?.ano™)

Monte Claro Bento Gongalves 1—{?8 Verandpolis 2.11 192
Barra Tapirafi - SP 2,02 207

Santa Cecilia
(Elevatoéria/Poténcia Barra do Piraf - RJ 1.60 195

de bombeamento
34.960 kW)

Porto Raso Tapirai - SP 1,59 207
Alecrim Miracatu - SP 1,54 177
Paranapanema Piraju - SP 1,49 213
Guaricana Guaratuba - PR 1,42 175
Itutinga Itutinga - MG Nazareno - MG 1,41 217
G Sdo José do Rio Pardo - SP 1,36 222

de Forca I e II)
Rasgio Pirapora do Bom Jesus - SP 1,15 202
Guilman-Amorim Anténio Dias - MG Nova Era - MG 1,10 204
Picada Juiz de Fora - MG 1,09 206
Pereira Passos Pirai - RJ 1,07 196
Euclides da Cunha Sao José do Rio Pardo - SP 1,06 222
Brecha Guaraciaba - MG 1,00 215
Canastra Canela - RS 1,00 190
Juba I Barra do Bugres - MT Tangard da 0,92 209

Serra - MT

Monjolinho Sao Carlos - SP 0,90 219
Casca III Chapada dos Guimaraes - MT 0,37 216
Monte Alto Passos - MG 0,27 221
Muniz Freire Muniz Freire - ES 0,20 199
Porto Goes Salto - SP 0,16 207
Suica Santa Leopoldina - ES 0,14 195
Energia Elétrica Média Gerada (kWh.m?.ano™) 211

Fonte: Elaboracao prépria.

Conclui-se que essa diferenca deve ser atribuida, principalmente, aos valores das bases
de dados utilizadas. De fato, os valores de irradiacdo média didria fornecidos por Pereira
(2006), indicados por regido geografica brasileira na Tabela 2.1, sdo superiores a outras bases
de dados, como aquelas do Atlas Solarimétrico do Brasil (TIBA et. al., 2000), cujos limites de
irradiacdio média no pais estdo no intervalo de 2,22 a 6,11 kWh.m™.dia", enquanto que para
Pereira esse intervalo € de 4,25 a 6,5 kWh.m?2.dia'. Infelizmente os dados do Atlas
Solarimétrico do Brasil ndo permitem o cdlculo de uma média unica para o Brasil.

Dessa forma, com a utilizacdo do software, que leva em consideracdo todos os valores

disponiveis para cada localidade, obter-se-ao valores mais realistas para esse trabalho.
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4.2 Célculo das areas ocupadas por painéis nos reservatorios

Pdde-se notar que existem 165 empreendimentos com darea util (80% da érea total)
acima da definida como base para esse trabalho (0,01 km2). Quando as areas dos reservatorios
foram analisadas, pode-se perceber que os 40 maiores reservatorios concentram 60% das
areas consideradas e que, quando se amplia essa percep¢ao para os 80 maiores, veem-se
representadas 98% da totalidade das dreas estudadas. Dessa forma, pode-se perceber que a
maior parte da poténcia fotovoltaica flutuante a ser instalada, nos moldes considerados nesse
trabalho, se concentra em apenas 80 reservatorios, menos da metade do total.

Apesar disso, a proposta deste estudo foi analisar a totalidade dos empreendimentos
para a obtenc¢do das dreas ocupadas por painéis fotovoltaicos flutuantes nos reservatérios. Para
se obter este valor foram consideradas as dreas de todos os 165 reservatorios e adotados 80%
de cada uma como dreas uteis mdximas, como justificado no Capitulo 3, o que se configura
como um cendrio alto para o potencial brasileiro de producdo de energia elétrica através dessa
tecnologia.

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

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

mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Area total considerada dos reservatdrios com drea superior a 0,01 km?.

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

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

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

ja que o distanciamento depende da inclinac¢do da localizacdo geografica e estes reservatorios
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estdo distribuidos por praticamente todos os estados da Unido. Os valores obtidos nessa
andlise de sombreamento estio apresentados na Tabela 4.3.

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

Entdo, apds essa constatacdo, foi adotado o espacamento de 1,5 m entre as fileiras de
painéis e assumiu-se que ndo sdo necessdrias andlises especificas para a verificacdo de
espacamento para a passarela de manutencao entre os painéis a partir dos 10° de inclinac¢do, ja
que os painéis estardo espacados suficientemente para a sua existéncia (o painel escolhido tem

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

Tabela 4.3: Andlise do distanciamento dos painéis.

Inclinacao Perdas devido ao sombreamento para
Usina 6tima do espacamento de:

painel 1 metro 1,50 metro 2 metros
Balbina 10° 4,40% 0,60% 0,40%
Tucurui I e I 12° 5,30% 0,80% 0,50%
Luiz Gonzaga 15° 6,30% 1,20% 0,70%
Sobradinho 15° 6,50% 1,10% 0,70%
Samuel 17° 8,20% 1,70% 1,00%
Serra da Mesa 23° 11,60% 2,60% 1,60%
Porto Primavera 25° 13,40% 3,30% 2,00%
Trés Marias 26° 13,60% 3,30% 2,10%
Itaipu (Parte Brasileira) 26° 14,10% 3,70% 2,30%
Luis Eduardo Magalhaes 27° 11,90% 3,40% 2,20%
Sédo Simdo 27° 13,70% 3,50% 2,30%
Itumbiara 27° 13,80% 3,50% 2,20%
Marimbondo 27° 14,00% 3,50% 2,30%
Agua Vermelha 27° 14,00% 3,60% 2,30%
Trés Irmaos 27° 14,10% 3,60% 2,30%
Promissao 27° 14,30% 3,60% 2,30%
Capivara 27° 14,40% 3,70% 2,30%
Furnas 27° 14,80% 3,70% 2,30%
Jurumirim 28° 15,20% 4,10% 2,60%
Ilha Solteira 30° 15,00% 4,30% 2,80%

Fonte: Elaboracao prépria.
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A partir dessas consideracoes e do que foi discutido no item 3.4, utilizando o PVsyst
para uma drea de aproximadamente 0,01 km? obteve-se um arranjo de 6.076 painéis,
organizados em 434 fileiras de 14 painéis (Figura 4.1), para o qual sdo necessdrios 3
inversores. Uma vez que cada painel tem 1,662 m de comprimento, cada fileira de 14 painéis
tem 23,27 m de comprimento. Portanto, cada fileira, incluindo o respectivo espacamento de
1,5 m, tem uma area de 57,9 mz, 0 que totaliza, para todo o arranjo, com 434 fileiras, uma

4rea total de 15.149 m>:

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

Figura 4.1: Disposic¢ao dos painéis fotovoltaicos no arranjo adotado.

Fonte: elaboracdo prépria a partir do software PVsyst.
= zo. 2 £ T
E necessario perceber que 9.997 m” dessa drea representam apenas os painéis
instalados. Dessa forma, pdde-se calcular a porcentagem ocupada por painéis do arranjo a ser

instado.
Porcentagem ocupada pelos painéis = 9.997 m*/ 15.149 m* = 0,66 ou 66%

O arranjo simulado tem poténcia de pico estimada em 1.489 kWp (245 Wp x 6.076).

Calculando a porcentagem de 66% sobre os valores das dreas dos reservatérios
analisados, foram obtidos os valores de dreas mdximas e minimas de painéis que podem ser
instalados em cada reservatorio. Esses valores estdo sistematizados na Tabela 4.4,

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

de cada reservatorio.

Tabela 4.4: Area ocupada pelos painéis nos reservatorios.

Areamaxdo Area minima do Area minima

Area max de

Usina reservatorio reservatorio . e 2 de painéis
(kmz) (kmz) painéis (km") (km?)
Balbina 3.550,18 355,02 2.343,12 234,31
Sobradinho 3.504,63 350,46 2.313,06 231,31
Tucurui I e IT 2.411,38 241,14 1.591,51 159,15
Porto Primavera 2.381,58 238,16 1.571,85 157,18
Furnas 1.125,01 112,50 742,51 74,25
Iha Solteira 1.086,10 108,61 716,82 71,68
Serra da Mesa 1.003,27 100,33 662,16 66,22
Trés Marias 888,43 88,84 586,37 58,64
Itaipu (Parte Brasileira) 839,65 83,96 554,17 55,42
Luiz Gonzaga 671,52 67,15 443,20 44,32
Itumbiara 599,30 59,93 395,54 39,55
Sdo Simao 588,45 58,84 388,38 38,84
Luis Eduardo Magalhaes 563,15 56,32 371,68 37,17
Agua Vermelha 538,90 53,89 355,68 35,57
Trés Irmaos 535,67 53,57 353,54 35,35
Samuel 524,48 52,45 346,16 34,62
Capivara 487,78 48,78 321,94 32,19
Promissao 458,18 45,82 302,40 30,24
Jurumirim 376,34 37,63 248,38 24,84
Marimbondo 361,90 36,19 238,86 23,89
Emborcacio 345,98 34,60 228,35 22,83
Manso 341,60 34,16 225,46 22,55
Nova Ponte 317,93 31,79 209,83 20,98
Santo Ant6nio 316,99 31,70 209,22 20,92
Chavantes 313,70 31,37 207,04 20,70
Boa Esperanca 301,08 30,11 198,71 19,87
Jirau 283,54 28,35 187,13 18,71
Barra Bonita 265,35 26,54 175,13 17,51
Jupia 257,34 25,73 169,85 16,98
Peixe Angical 254,76 25,48 168,14 16,81
Marechal Mascarenhas de 215.58 21.56 142,29 1423
Moraes
Rosana 209,15 20,92 138,04 13,80
Passo Real 199,06 19,91 131,38 13,14
Nova Avanhandava 174,43 17,44 115,13 11,51
Salto Santiago 170,92 17,09 112,81 11,28
Pedra do Cavalo 159,11 15,91 105,01 10,50
Paraibuna 158,10 15,81 104,34 10,43
Volta Grande 157,34 15,73 103,85 10,38
Corumba IV 149,21 14,92 98,48 9,85
Governador Bento
Munhoz da Rocha Neto 132,06 13,21 87,16 8,72
Teles Pires 120,00 12,00 79,20 7,92

Porto Coldmbia 119,15 11,92 78,64 7,86
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Area max do

Area minima do

Area max de

Area minima

Usina reservatorio reservatorio . 2 de painéis
(km?) (km?) painéis (km”) (km?)
Irapé 119,05 11,90 78,57 7,86
Passo Fundo 112,86 11,29 74,49 7,45
Governador José Richa 112,79 11,28 74,44 7,44
Henry Borden 108,46 10,85 71,59 7,16
Ita 101,06 10,11 66,70 6,67
Ibitinga 100,85 10,08 66,56 6,66
Curua-Una 96,80 9,68 63,89 6,39
Taquarucu (Escola 88,21 8,82 5821 5.82
Politécnica)
Barra Grande 79,99 8,00 52,79 5,28
Séao Salvador 79,72 7,97 52,62 5,26
Apoldnio Sales 75,97 7,60 50,14 5,01
Machadinho 71,46 7,15 47,17 4,72
Pedra 71,34 7,13 47,08 4,71
Governador Ney
Aminthas de Barros Braga 67,86 6,79 4479 4,48
Rondon II 60,70 6,07 40,06 4,01
Corumba III 56,30 5,63 37,16 3,72
Cachoeira Dourada 51,76 5,18 34,16 3,42
Corumba I 50,24 5,02 33,16 3,32
Itapebi 49,98 5,00 32,99 3,30
Cana Brava 48,84 4,88 32,23 3,22
Salto 48,19 4,82 31,81 3,18
Salto Osoério 47,92 4,79 31,63 3,16
Xingo 47,15 4,72 31,12 3,11
Bariri 46,68 4,67 30,81 3,08
Miranda 42,43 4,24 28,01 2,80
Camargos 40,38 4,04 26,65 2,66
Estreito 37,25 3,72 24,58 2,46
Jaguari 37,11 3,71 24,49 2,45
Santa Branca 37,11 3,71 24,49 2,45
Amador Aguiar II 34,84 3,48 22,99 2,30
Funil 34,54 3,45 22,80 2,28
Jaguara 33,25 3,32 21,94 2,19
Igarapava 32,75 3,28 21,62 2,16
Campos Novos 32,61 3,26 21,52 2,15
Funil 32,39 3,24 21,38 2,14
Paranoa 31,29 3,13 20,65 2,07
Fontes Nova 29,66 2,97 19,57 1,96
Aimorés 29,50 2,95 19,47 1,95
Caconde 29,04 2,90 19,17 1,92
Queimado 29,00 2,90 19,14 1,91
Canoas I 24,60 2,46 16,24 1,62
Coaracy Nunes 24,30 2,43 16,04 1,60
Garibaldi 22,80 2,28 15,05 1,50
Espora 22,45 2,24 14,82 1,48
Cajuru 21,60 2,16 14,26 1,43
Canoas 11 20,57 2,06 13,57 1,36
Itupararanga 20,22 2,02 13,34 1,33
Santa Clara 19,75 1,98 13,04 1,30
Dona Francisca 17,84 1,78 11,77 1,18
Pitinga 17,60 1,76 11,62 1,16
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Paulo Afonso I, II e IIT 4,15 0,42 2,74 0,27

Ourinhos 4,07 0,41 2,69 0,27
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Areamaxdo Area minima do Area minima

Area max de

Usina reservatorio reservatorio . 2 de painéis
(km?) (km?) painéis (km”) (km?)
S4 Carvalho 2,08 0,21 1,37 0,14
Limoeiro (Ar‘ma.ndo Salles 1.99 020 131 0.13
de Oliveira)
Gléria 1,95 0,20 1,29 0,13
Rio Bonito 1,76 0,18 1,16 0,12
Sao Domingos 1,70 0,17 1,12 0,11
Serraria 1,70 0,17 1,12 0,11
Monte Claro 1,69 0,17 1,11 0,11
Barra 1,62 0,16 1,07 0,11
Santa Cecilia
(Elevatoria/Poténcia de 1,28 0,13 0,84 0,08
bombeamento 34.960 kW)
Porto Raso 1,27 0,13 0,84 0,08
Alecrim 1,23 0,12 0,81 0,08
Paranapanema 1,19 0,12 0,79 0,08
Guaricana 1,14 0,11 0,75 0,07
Itutinga 1,13 0,11 0,74 0,07
Rio do Peixe (Casa de 1,09 0.11 0,72 0.07
Forcale II)
Rasgio 0,92 0,09 0,61 0,06
Guilman-Amorim 0,88 0,09 0,58 0,06
Picada 0,87 0,09 0,58 0,06
Pereira Passos 0,86 0,09 0,56 0,06
Euclides da Cunha 0,85 0,08 0,56 0,06
Brecha 0,80 0,08 0,53 0,05
Canastra 0,80 0,08 0,53 0,05
Juba I 0,74 0,07 0,49 0,05
Monjolinho 0,72 0,07 0,48 0,05
Casca III 0,30 0,03 0,20 0,02
Monte Alto 0,22 0,02 0,14 0,01
Muniz Freire 0,16 0,02 0,11 0,01
Porto Gées 0,13 0,01 0,08 0,01
Suica 0,11 0,01 0,07 0,01
Total 30.338,35 3.033,86 20.042,51 2.004,20

Fonte: Elaboracao propria.

4.3 Calculo do potencial de geracao solar nos reservatorios

A fim de se comparar a geragdo por quilometro quadrado do arranjo analisado nessa
tese com os desenvolvidos em outras localidades, montou-se a Tabela 4.5, na qual pode-se
verificar a relagio MWp instalados por km? para os arranjos fotovoltaicos flutuantes

existentes em outros paises, conforme descrito no Capitulo 2. Os arranjos fotovoltaicos que
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foram considerados sdo os desenvolvidos a partir de 2013, para os quais as informacdes

. ~ ~ -2 . , .
necessdrias ao célculo da relagdo MWp.km™ estavam disponiveis.

Tabela 4.5: MW} instalados por km* de arranjo.

Instalacio kWp ha MWp.km?
Okegawa — Japao 1.176,36 1,16 101,41
Kawagoe — Japao 696,15 0,80 87,02
Maeno-Ike - Japdo 848,00 0,98 86,53

SheepLands Farm — Reino Unido 200,00 0,21 95,24
Yothathikan — Tailandia 5,39 0,01 53,90
Yasugi — Japao 1.097,60 1,25 87,81
Calcuté — India 10,00 0,01 100,00
O-Chang — Coréia do Sul 494,50 0,56 88,30
Kato-Shi — Japao 2.870,28 3,13 91,70
Sawa-Ike — Japao 1.008,00 1,14 88,42
Sakasama-Ike — Japao 2.313,36 2,61 88,63
Fuku-Ike — Japao 1.076,40 1,11 96,97
Hirai-Ike — Japao 1.125,00 1,26 89,29
Hanamidai — Japao 1.153,11 1,26 91,52
Funatsu Osawa — Japdo 1.485,00 1,69 87,87
Umenoki — Japao 7.750,40 7,43 104,31
Média (MWp.km™?) 89,93

Fonte: Elaboragao prépria.

Para o arranjo simulado neste trabalho, teoricamente seriam obtidos 98,30 MWop.km™
(1.489 kWp distribuidos em uma area de 15.147 mz), valor superior ao médio obtido na
Tabela 4.5, mas inferior a alguns arranjos ja instalados, mostrando que € um valor plausivel
para as condicdes e andlises realizadas. Esse fator pode aumentar ou diminuir dependendo da
localizagdo, que levaria a uma alteracdao no espacamento de fileiras de painéis fotovoltaicos,
promovendo um aumento ou diminuicao da energia gerada por drea.

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

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

Poténcia de geracdo mdxima = 89,93 MWpkm™ x 30.338,36 km® = 2.700 GWp

Poténcia de geracao minima = 89,93 MWp,km'2 x 3.033,84 km?= 270 GWp
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Para o valor obtido para o arranjo simulado, os resultados seriam ainda melhores ja

que a relacdo de MWp.km'2 ¢ maior (98,30 MWp.km'2 ).

Poténcia de geracdo maxima = 98,30 MWp.km™ x 30.338,36 km” = 3.000 GWp

Poténcia de geragdo minima = 98,30 MWp.km'2 x 3.033,84 km?= 300 GWp

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

Através da simulacdo apresentada na Figura 3.14, pdde-se verificar que um sistema de
305 kWp produziria na cidade de S3o Paulo 380 MWh durante um ano, o que equivale a
43,4 KW nedios (poténcia média obtida se o painel tivesse uma producdo fixa ao longo das 24
horas do dia). Portanto, nesse caso, tem-se uma relacdo entre a poténcia de pico e a média de
7:1.

Essa relacdo também € dada no PVsyst no formato de kWh.kWp' anuais. Os valores
fornecidos pelo software e o fator de capacidade, para as usinas analisadas, considerando a
simulagdo em que ndo sdo consideradas a inclinagdo e o distanciamento dos painéis (0,01 km?
de painéis), estdo apresentados na Tabela 4.6.

Pode-se observar que a relacio entre kWp e kW4io para as usinas observadas foi mais
préximo de 6 do que de 7 (caso de Sdo Paulo, descrito anteriormente). Dessa forma o valor 6
serd considerado para o restante dos cdlculos que dependam dessa relacdo.

Aplicando-se essa relagdo aos valores encontrados para os sistemas fotovoltaicos,
obtém-se, respectivamente, 450 GW pggios € 45 GWiedios para o valor médio considerado ou,
respectivamente, 500 GW edios € S0 GW ¢dios para o arranjo simulado.

Também se nota uma geracdio média de 2.106 MWh.ano' para cada hectare
(0,01 km?) de painéis instalados, ou, utilizando novamente a relacdo de 66% (area de painéis
pela érea total do arranjo), 1.390 MWh.ano™ por hectare de arranjo instalado.

Com relagdo ao fator de capacidade médio obtido, pode-se observar que foi bem

préximo aos 17% comentados na introdugdo deste trabalho.
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Tabela 4.6: Relagdo entre poténcia de pico por poténcia média e fator de capacidade.

Energia gerada pelo

Usina arranjo simulado KW médio kl‘(VW*)‘/. c:a;(c);d:fie
(MWh.ano™) médio P
Balbina 2.001 228,42 6,52 15%
Sobradinho 2.407 274,77 5,42 18%
Tucurui I e IT 2.122 242,24 6,15 16%
Porto Primavera (Eng® Sérgio 2119 241.89 6.16 16%
Motta)
Furnas 2.212 252,51 5,90 17%
Ilha Solteira 2.189 249,89 5,96 17%
Serra da Mesa 2.215 252,85 5,89 17%
Trés Marias 2.242 255,94 5,82 17%
Itaipu (Parte Brasileira) 2.039 232,76 6,40 16%
Luiz Gonzaga (Itaparica) 2.309 263,58 5,65 18%
Itumbiara 2.259 257,88 5,77 17%
Sao Simao 2.224 253,88 5,86 17%
Luis Eduarflo Magalhaes 7163 246.92 6.03 17%
(Lajeado)
Agua Vermelha 2.225 254,00 5,86 17%
Trés Irmaos 2.187 249,66 5,96 17%
Samuel 2.003 228,65 6,51 15%
Capivara (Escola de' Engenharia 7159 246 46 6,04 17%
Mackenzie)
Promissdo (Mério Lopes Ledo) 2.205 251,71 5,92 17%
Jurumirim (Armando Avellanal 7131 24326 6.12 16%
Laydner)
Marimbondo 2.225 254,00 5,86 17%
Emborcagao 2.283 260,62 5,71 18%
Manso 2.149 245,32 6,07 16%
Nova Ponte 2.241 255,82 5,82 17%
Santo Ant6nio 2.003 228,65 6,51 15%
Chavantes 2.130 243,15 6,12 16%
Boa Esperanca 2.226 254,11 5,86 17%
Jirau 2.011 229,57 6,49 15%
Barra Bonita 2.181 248,97 5,98 17%
Jupiéd (Eng°® Souza Dias) 2.194 250,46 5,95 17%
Peixe Angical 2.244 256,16 5,81 17%
Marechal Mascarenhas de 2917 253,08 5.88 17%
Moraes
Rosana 2.136 243,84 6,11 16%
Passo Real 1.978 225,80 6,59 15%
Nova Avanhandava (Rui 2200 251,14 5.93 17%
Barbosa)
Salto Santiago 2.058 234,93 6,34 16%
Pedra do Cavalo 2.112 241,10 6,18 16%
Paraibuna 1.916 218,72 6,81 15%
Volta Grande 2.238 255,48 5,83 17%
Corumba IV 2.240 255,71 5,82 17%
Governador Bento Munhoz da
Rocha Neto (Foz do Areia) 2.061 235,27 6,33 16%
Teles Pires 1.999 228,20 6,53 15%
Porto Colombia 2.236 255,25 5,83 17%

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

Usina arranjo simulado KW ¢dio kl‘(VW"/ c:agg;dgge
(MWh.ano™) médio P
Passo Fundo 2.022 230,82 6,45 16%
Governador José Richa 2.043 233,22 6,38 16%
Henry Borden 2.184 249,32 5,97 17%
Ita 2.027 231,39 6,43 16%
Ibitinga 2.224 253,88 5,86 17%
Curuéd-Una 2.183 249,20 5,98 17%
Taquarucu (Escola Politécnica) 2.158 246,35 6,04 17%
Barra Grande 2.026 231,28 6,44 16%
Sao Salvador 2.295 261,99 5,68 18%
Apoldnio 2.308 263,47 5,65 18%
Machadinho 2.024 231,05 6,44 16%
Pedra 2.175 248,29 6,00 17%
Governador Ney Aminthas de 2061 235,27 6.33 16%
Barros Braga

Rondon II 2.041 232,99 6,39 16%
Corumba III 2.238 255,48 5,83 17%
Cachoeira Dourada 2.261 258,11 5,77 17%
Corumba I 2.267 258,79 5,75 17%
Itapebi 2.045 233,45 6,38 16%
Cana Brava 2.220 253,42 5,88 17%
Salto 2.176 248,40 5,99 17%
Salto Osério 2.043 233,22 6,38 16%
Xing6 2.329 265,87 5,60 18%
Bariri 2.186 249,54 5,97 17%
Miranda 2.237 255,37 5,83 17%
Camargos 2.174 248,17 6,00 17%
Estreito 2.260 257,99 5,77 17%
Jaguari 1.913 218,38 6,82 15%
Santa Branca 1.913 218,38 6,82 15%
Amador Aguiar II 2.257 257,65 5,78 17%
Funil 2.047 233,68 6,37 16%
Jaguara 2.258 257,76 5,78 17%
Igarapava 2.248 256,62 5,80 17%
Campos Novos 2.027 231,39 6,43 16%
Funil 2.178 248,63 5,99 17%
Paranoa 2.263 258,33 5,76 17%
Fontes Nova 1.956 223,29 6,67 15%
Aimorés 2.021 230,71 6,45 15%
Caconde 2.207 251,94 5,91 17%
Queimado 2.256 257,53 5,78 17%
Canoas I 2.175 248,29 6,00 17%
Coaracy Nunes 2.093 238,93 6,23 16%
Garibaldi 2.022 230,82 6,45 16%
Espora 2.179 248,74 5,99 17%
Cajuru 2.224 253,88 5,86 17%
Canoas II 2.174 248,17 6,00 17%
Itupararanga 2.071 236,42 6,30 16%
Santa Clara 2.043 233,22 6,38 16%
Dona Francisca 1.986 226,71 6,57 15%
Pitinga 1.969 224,77 6,62 15%
Amador Aguiar | 2.267 258,79 5,75 17%

Passo Sdo Jodo 2.038 232,65 6,40 16%
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Energia gerada pelo

KW,/

Fator de

Usina arzﬁl&)hs.l;ﬁ!?)do KWncdio KW édio capacidade
Pirajd 2.130 243,15 6,12 16%
Baguari 2.053 234,36 6,35 16%
Bugres 1.895 216,32 6,88 15%
Assis Chateaubriand 2.139 244,18 6,10 16%
Paulo Afonso IV 2.311 263,81 5,64 18%
Ponte de Pedra 2.190 250,00 5,96 17%
Governac.10r Pangot d§ Souza 1751 199.89 7.45 13%
(Capivari/Cachoeira)
Salto Grande (Lucas Nogueira 7178 248,63 5.99 17%
Garcez)
Itatiba 1.983 226,37 6,58 15%
Franca 2.070 236,30 6,30 16%
Ferreira Gomes 2.093 238,93 6,23 16%
Barra do Bratina 1.984 226,48 6,57 15%
Caveiras 1.974 225,34 6,61 15%
Sao Jodo 2.213 252,63 5,89 17%
Santa Clara 2.026 231,28 6,44 16%
Engenheiro José Lu1; Muller de 2177 248,52 5.99 17%
Godoy Pereira
Lobo 2.176 248,40 5,99 17%
Fumaca 2.071 236,42 6,30 16%
14 de Julho 1.921 219,29 6,79 15%
Quebra Queixo 2.030 231,74 6,43 16%
Castro Alves 1.918 218,95 6,80 15%
Funil 2.078 237,21 6,28 16%
Salto Grande 2.044 233,33 6,38 16%
Jacui 1.981 226,14 6,58 15%
Alzir dos Santos Antunes 2.022 230,82 6,45 16%
Paulo Afonso I, IT e IIT 2.315 264,27 5,63 18%
Guaporé 2.119 241,89 6,16 16%
Ourinhos 2.178 248,63 5,99 17%
Jauru 2.096 239,27 6,22 16%
Mascarenhas 2.023 230,94 6,45 16%
Itiquira (Casas de Forcas I e II) 2.190 250,00 5,96 17%
Jodo Camilo Penna 2.027 231,39 6,43 16%
Porto Estrela 2.044 233,33 6,38 16%
Ilha dos Pombos 1.987 226,83 6,56 15%
Vigério (Elevatéria/Poténcia de
bombeamento 90.820 kW) 1257 IR ol 5%
Palmeiras 1.811 206,74 7,20 14%
Jurupara 2.071 236,42 6,30 16%
Risoleta Neves (Antiga 2026 23128 6.44 16%
Candonga)
Juba II 2.091 238,70 6,24 16%
Rosal 2.017 230,25 6,47 15%
Fundao 2.043 233,22 6,38 16%
Salto do Iporanga 1.769 201,94 7,37 14%
Sa Carvalho 2.042 233,11 6,39 16%
Limoeiro (Ar'ma'ndo Salles de 2917 253,08 5.88 17%
Oliveira)
Gloria 1.979 225,91 6,59 15%
Rio Bonito 1.942 221,69 6,72 15%
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Energia gerada pelo

Usina arranjo simulado KW ¢dio kl‘(VW"/ cfagg;dgge
(MWh.ano™) médio P
Sdo Domingos 2.309 263,58 5,65 18%
Serraria 1.769 201,94 7,37 14%
Monte Claro 1.921 219,29 6,79 15%
Barra 2.068 236,07 6,31 16%
Santa Cecilia
(Elevatoria/Poténcia de 1.954 223,06 6,68 15%
bombeamento 34.960 kW)

Porto Raso 2.068 236,07 6,31 16%
Alecrim 1.769 201,94 7,37 14%
Paranapanema 2.130 243,15 6,12 16%
Guaricana 1.752 200,00 7,45 13%
Itutinga 2.174 248,17 6,00 17%
Rio do Peixe (?Ie)lsa de Forcale 2917 253,08 5.88 17%
Rasgio 2.020 230,59 6,46 15%
Guilman-Amorim 2.042 233,11 6,39 16%
Picada 2.061 235,27 6,33 16%
Pereira Passos 1.957 223,40 6,67 15%
Euclides da Cunha 2.217 253,08 5,88 17%
Brecha 2.152 245,66 6,06 16%
Canastra 1.895 216,32 6,88 15%
Juba I 2.091 238,70 6,24 16%
Monjolinho 2.188 249,77 5,96 17%
Casca III 2.157 246,23 6,05 17%
Monte Alto 2.213 252,63 5,89 17%
Muniz Freire 1.987 226,83 6,56 15%
Porto Gées 2.074 236,76 6,29 16%
Suica 1.951 222,72 6,69 15%
Valores médios 2.106 240,36 6,19 16 %

Fonte: Elaboracao prépria.

4.4 Geracao média na area considerada.

A partir dos dados obtidos com o software PVsyst, pode-se simular a geragdo anual de
energia elétrica das usinas, caso estivessem instaladas nos reservatdrios descritos nessa tese.
Com isso, € possivel obter qual seria a geracao de energia elétrica média em cada reservatorio,
ja que sdo conhecidos os valores da geracao e da drea dos reservatorios.

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

oy- , 2 .. ~ . ~ . ~
3.4, utilizou-se a drea 0,01 km” de painéis para essa constru¢do e a realizacao da simulagdo e,
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com o desenho esquematizado, pdde-se considerar as perdas por sombreamentos também,
além das inerentes ao sistema, ja observadas anteriormente.

Apesar o inversor escolhido ter sido o Ingeteam modelo IngeconSun 500 TL U X275,
a simulagdo ndo pode ser rodada com ele pois o PVsyst alertava que o Vy, do arranjo a 60°C
era muito menor do que a tens@o minima operacional do inversor. Dessa forma, buscou-se
outro inversor proximo a este € que se adequasse a constru¢cdo utilizada como base para a
simulag@o, substituindo-o pelo inversor Ingeteam modelo Ingecon Sun 500 TL U X208
outdoor, que opera com menores tensdes a 60°C, suportando o arranjo testado. Para esse
inversor a Unica mensagem apresentada pelo PVsyst é que ele estava ligeiramente
superdimensionado, o que nao impede o software de rodar a simulagao.

Para a montagem do desenho esquematico do arranjo também foi encontrada uma
dificuldade: o nimero maximo de linhas de painéis que o sistema aceita € 200. Como ja
explicado no item 4.2, o arranjo sugerido pelo software indicava uma constru¢do de 434
linhas com 14 painéis ligados em série em cada uma delas. Dessa forma, considerando a
estabilidade que o arranjo deve ter para que a sua flutuabilidade e sistema de ancoragem nédo
fiquem comprometidos, optou-se por um arranjo que teria o centro de gravidade mais
proximo ao centro do sistema, desenhando-se trés sistemas, que seriam encaixados um ao lado
do outro. Dois deles teriam 145 linhas de 14 painéis e um deles teria 144 linhas de 14 painéis.

Como o programa retorna o valor da energia produzida por ano pelo arranjo
considerado (tendo 9.997 m* como drea de painel), para se estimar a energia por quildmetro
quadrado sdo necessdrios alguns calculos.

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

Dessa forma:
Area do arranjo = 9.997 x 10° x 0,66"'= 0,015 km”

Em seguida, deve-se dividir o valor da energia gerada para cada localidade pelo valor

. . . . , , )

da 4rea obtida acima. Dessa forma, o valor da energia por drea serd dado em MWh.km™.
Como se pode observar que nimeros muito grandes serdo obtidos a partir desse célculo,

indica-se a divis@o do valor encontrado por mil, sendo o resultado final em GWh.km™.
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Com a realizacdo desses célculos e esquematizacdes efetuados, os dados obtidos foram
organizados na Tabela 4.7, em ordem decrescente de drea de reservatorio. E importante
lembrar que neste ponto do trabalho ja estdo sendo considerados os painéis inclinados e as
perdas pelo sombreamento, podendo-se notar um aumento na producdo. Dessa forma,
conclui-se que as perdas com sombreamento sdo menores do que as perdas de geracdao dos
painéis devido a eficiéncia reduzida pela falta de inclinacgao.

Também houve um ligeiro aumento no valor do kWgi, (de 240,36 para 248,15) e
uma ligeira redu¢@o no valor da razdo kW pico/ kW nedio (de 6,19 para 6,00). O aumento no valor
do kW negio pode ser explicado pelo aumento da geragdo por drea, devido a incidéncia mais
direta da luz solar nos painéis, o que também justifica a reducdo no valor da razao

kV\']picol kaédio-

Tabela 4.7: Geragdo media por drea considerada e fator de capacidade.

Energia gerada kW,  Energia.drea’  Fator de

Usina {’ﬁ;’ﬁfgﬁg% KWneio 1w, o (GWhkm?)  capacidade
Balbina 1.993 227,51 6,54 132 15%
Sobradinho 2.427 277,05 5,37 160 19%
Tucurui I e IT 2.126 242,69 6,14 140 16%
Porto Primavera 2211 252,40 5,90 146 17%
Furnas 2.307 263,36 5,65 152 18%
Ilha Solteira 2.241 255,82 5,82 148 17%
Serra da Mesa 2.268 258,90 5,75 150 17%
Trés Marias 2314 264,16 5,64 153 18%
Itaipu (Parte Brasileira) 2.124 242 47 6,14 140 16%
Luiz Gonzaga 2.307 263,36 5,65 152 18%
Itumbiara 2.328 265,75 5,60 154 18%
Sao Simdo 2.294 261,87 5,69 151 18%
Luis Eduardo 2.305 263,13 5,66 152 18%

Magalhaes

Agua Vermelha 2.305 263,13 5,66 152 18%
Trés Irmaos 2.272 259,36 5,74 150 17%
Samuel 2.019 230,48 6,46 133 15%
Capivara 2.242 255,94 5,82 148 17%
Promissio 2.298 262,33 5,68 152 18%
Jurumirim 2.218 253,20 5,88 146 17%
Marimbondo 2.308 263,47 5,65 152 18%
Emborcacio 2.329 265,87 5,60 154 18%
Manso 2.167 247,37 6,02 143 17%
Nova Ponte 2.319 264,73 5,62 153 18%
Santo Ant6nio 2.016 230,14 6,47 133 15%
Chavantes 2.215 252,85 5,89 146 17%

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

KW,/

Energia.area™

Fator de

Usina (pl\ilgv?lr;i??) KWiaio W o (GWhkm?)  capacidade
Jirau 2.033 232,08 6,42 134 16%
Barra Bonita 2.284 260,73 5,71 151 18%
Jupia 2.271 259,25 5,74 150 17%
Peixe Angical 2.289 261,30 5,70 151 18%
Marechal Mascarenhas 2.308 26347 5,65 152 18%
de Moraes
Rosana 2.215 252,85 5,89 146 17%
Passo Real 2.065 235,73 6,32 136 16%
Nova Avanhandava 2.296 262,10 5,68 152 18%
Salto Santiago 2.133 243,49 6,12 141 16%
Pedra do Cavalo 2.126 242,69 6,14 140 16%
Paraibuna 1.982 226,26 6,58 131 15%
Volta Grande 2.321 264,95 5,62 153 18%
Corumba IV 2.294 261,87 5,69 151 18%
Governador Bento
Munhoz da Rocha Neto 2.072 236,53 6,30 137 16%
Teles Pires 2.018 230,37 6,46 133 15%
Porto Colémbia 2.321 264,95 5,62 153 18%
Irapé 2.284 260,73 5,71 151 18%
Passo Fundo 2.093 238,93 6,23 138 16%
Governador José Richa 2.122 242,24 6,15 140 16%
Henry Borden 2.113 241,21 6,17 139 16%
Ita 2.091 238,70 6,24 138 16%
Ibitinga 2.325 265,41 5,61 153 18%
Curua-Una 2.184 249,32 5,97 144 17%
Taquarugu (Escola 2.237 25537 583 148 17%
Politécnica)
Barra Grande 2.108 240,64 6,19 139 16%
Sao Salvador 2.351 268,38 5,55 155 18%
Apoldnio 2.317 264,50 5,63 153 18%
Machadinho 2.096 239,27 6,22 138 16%
Pedra 2.195 250,57 5,94 145 17%
Governador Ney
Aminthas de Barros 2.131 243,26 6,12 141 16%
Braga
Rondon II 2.063 235,50 6,32 136 16%
Corumba III 2.298 262,33 5,68 152 18%
Cachoeira Dourada 2.331 266,10 5,60 154 18%
Corumba I 2.339 267,01 5,58 154 18%
Itapebi 2.068 236,07 6,31 137 16%
Cana Brava 2.269 259,02 5,75 150 17%
Salto 2.240 255,71 5,82 148 17%
Salto Osério 2.150 245,43 6,07 142 16%
Xing6 2.347 267,92 5,56 155 18%
Bariri 2.285 260,84 5,71 151 18%
Miranda 2.328 265,75 5,60 154 18%
Camargos 2.256 257,53 5,78 149 17%
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Energia gerada kW,  Energia.drea’  Fator de

Usina ("B‘Z‘{,’Vir;‘;‘l?{’) KWiaio W o (GWhkm?)  capacidade
Estreito 2.350 268,26 5,55 155 18%
Jaguari 2.150 245,43 6,07 142 16%

Santa Branca 1.977 225,68 6,60 131 15%
Amador Aguiar II 2.326 265,53 5,61 154 18%

Funil 2.121 242,12 6,15 140 16%

Jaguara 2.343 267,47 5,57 155 18%
Igarapava 2.347 267,92 5,56 155 18%
Campos Novos 2.096 239,27 6,22 138 16%

Funil 2.262 258,22 5,77 149 17%

Paranoa 2.327 265,64 5,61 154 18%

Fontes Nova 2.020 230,59 6,46 133 15%
Aimorés 2.074 236,76 6,29 137 16%
Caconde 2.313 264,04 5,64 153 18%
Queimado 2.323 265,18 5,61 153 18%
Canoas I 2.272 259,36 5,74 150 17%
Coaracy Nunes 2.091 238,70 6,24 138 16%
Garibaldi 2.112 241,10 6,18 139 16%

Espora 2.254 257,31 5,79 149 17%

Cajuru 2.317 264,50 5,63 153 18%

Canoas II 2.283 260,62 5,71 151 18%
Itupararanga 2.156 246,12 6,05 142 17%
Santa Clara 2.131 243,26 6,12 141 16%
Dona Francisca 2.095 239,16 6,23 138 16%
Pitinga 1.969 224,77 6,62 130 15%
Amador Aguiar I 2.354 268,72 5,54 155 18%
Passo Sio Joao 2.142 244,52 6,09 141 16%

Pirajd 2.224 253,88 5,86 147 17%
Baguari 2.116 241,55 6,16 140 16%
Bugres 1.980 226,03 6,59 131 15%

Assis Chateaubriand 2.221 253,54 5,87 147 17%
Paulo Afonso IV 2.317 264,50 5,63 153 18%
Ponte de Pedra 2.261 258,11 5,77 149 17%
Governador Parigot de
Souza 1.820 207,76 7,17 120 14%
(Capivari/Cachoeira)
Salto Grande (Lucas 2.355 268,84 554 155 18%
Nogueira Garcez)

Itatiba 2.090 238,58 6,24 138 16%

Franca 2.171 247,83 6,01 143 17%
Ferreira Gomes 2.091 238,70 6,24 138 16%
Barra do Bratina 2.060 235,16 6,33 136 16%

Caveiras 2.061 235,27 6,33 136 16%

Sdo Jodo 2.318 264,61 5,63 153 18%

Santa Clara 2.066 235,84 6,31 136 16%
Engenheiro José Luiz

Muller de Godoy 2.247 256,51 5,80 148 17%

Pereira




O
(@)

Energia gerada
Usina pelo arranjo KW nadio
(MWh.ano™)

kW,  Energia.drea’  Fator de
KW ¢dio (GWh.km?) capacidade

Fumaca 2.156 246,12 6,05 142 17%

Quebra Queixo 2.114 241,32 6,17 140 16%

Funil 2.101 239,84 6,21 139 16%

Jacui 2.079 237,33 6,27 137 16%

Paulo Afonso I, IT e IIT 2.334 266,44 5,59 154 18%

Ourinhos 2.279 260,16 5,72 150 17%

Mascarenhas 2.085 238,01 6,26 138 16%

Jodao Camilo Penna 2.095 239,16 6,23 138 16%

Ilha dos Pombos 2.049 233,90 6,37 135 16%

Palmeiras 1.868 213,24 6,98 123 14%

Risoleta Neves (Antiga

Candonga) 2.082 237,67 6,26 137 16%

Rosal 2.084 237,90 6,26 138 16%

Salto do Iporanga 1.823 208,11 7,16 120 14%

Limoeiro (Armando

Salles de Oliveira) 2318 264,61 5,63 153 18%

Rio Bonito 1.982 226,26 6,58 15%

Serraria 1.828 208,68 7,14 121 14%

Barra 2.161 246,69 6,04 143 17%

Porto Raso 2.161 246,69 6,04 143 17%

Paranapanema 2.224 253,88 5,86 147 17%
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Energia gerada kW,  Energia.drea’  Fator de

Usina (I)l\‘:[l{)Vi;Ir;?lr(l)J?) KWneto W, cio  (GWhkm?)  capacidade
Guaricana 1.812 206,85 7,20 120 14%
Itutinga 2.269 259,02 5,75 150 17%
Rio do Peixe (Casa de 2.325 26541 561 153 18%
Forgcale II)
Rasgio 2.108 240,64 6,19 139 16%
Guilman-Amorim 2.106 240,41 6,19 139 16%
Picada 2.141 244,41 6,09 141 16%
Pereira Passos 2.027 231,39 6,43 134 16%
Euclides da Cunha 2.326 265,53 5,61 154 18%
Brecha 2.228 254,34 5,85 147 17%
Canastra 1.966 224,43 6,63 130 15%
Juba I 2.131 243,26 6,12 141 16%
Monjolinho 2.292 261,64 5,69 151 18%
Casca III 2.209 252,17 5,90 146 17%
Monte Alto 2.318 264,61 5,63 153 18%
Muniz Freire 2.052 234,25 6,36 135 16%
Porto Goes 2.167 247,37 6,02 143 17%
Suica 2.008 229,22 6,50 133 15%
Valores médios 2.174 248,15 6,00 144 17 %

Fonte: Elaboracao prépria.

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

EPE (2012) e comentado na Introdugdo deste trabalho.

4.5 Estimativa do potencial por usina

A partir das construcdes e andlises do PVsyst, pode-se obter os valores das poténcias
de cada usina e as respectivas quantidades de energia elétrica que podem ser introduzidas na
rede por ano. Como no PVsyst é dado o valor da poténcia de pico do arranjo considerado, foi
realizado o cdlculo do espaco efetivamente ocupado por esse arranjo, como mostrado no item
4.4 (0,015 km*). Com esse valor foi possivel determinar quantos arranjos desse tipo caberiam

nas dreas Uteis e dreas minimas realizando os simples célculos:

. P . 2y-1
N° de arranjos para cada reservatdrio = area considerada x (0,015 km”) .
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Com a determinacio desse valor, apenas € necessario multiplicar o potencial instalado
no arranjo e a energia gerada por esse fator para se chegar aos valores dos potencias totais
para cada reservatdrio considerado:

Potencial total = 1.489 kWp x N° de arranjos para cada reservatdrio.

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

Potencial total maximo = Valor (Energia x érea'l) X area maxima.

. L, . . . -1 P st
Potencial total minimo = Valor (Energia x drea” ) x drea minima.

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

em ordem decrescente de tamanho de reservatorios.

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

Poténcia Poténcia Energia Energia
Usina ins!:a!ada ins’ta.lada produz’id.a no produz’id.a no
maxima minima ano maxima ano minima
(MWp) (MWp) (GWh.ano™) (GWh.ano™)
Balbina 528.780 52.878 467.123 46.712
Sobradinho 521.996 52.200 561.547 56.155
Tucurui T e IT 359.163 35.916 338.457 33.846
Porto Primavera 354.724 35.472 347.639 34,764
Furnas 167.564 16.756 171.347 17.135
Ilha Solteira 161.768 16.177 160.688 16.069
Serra da Mesa 149.432 14.943 150.223 15.022
Trés Marias 132.327 13.233 135.726 13.573
Itaipu (Parte Brasileira) 125.061 12.506 117.741 11.774
Luiz Gonzaga 100.019 10.002 102.278 10.228
Itumbiara 89.262 8.926 92.108 9.211
Sdo Simao 87.646 8.765 89.120 8.912
Luis Eduardo 83.878 8.388 85.698 8.570
Magalhaes
Agua Vermelha 80.267 8.027 82.008 8.201
Trés Irmaos 79.785 7.979 80.349 8.035
Samuel 78.119 7.812 69.910 6.991
Capivara 72.653 7.265 72.200 7.220
Promissdo 68.243 6.824 69.511 6.951
Jurumirim 56.053 5.605 55.108 5.511

Marimbondo 53.904 5.390 55.145 5.514
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Poténcia Poténcia Energia Energia
Usina insfa!ada ins’ta.lada produz’id.a no produz,id.a no
maxima minima ano maxima ano minima
(MWp) (MWp) (GWh.ano™) (GWh.ano™)
Emborcacio 51.532 5.153 53.199 5.320
Manso 50.880 5.088 48.871 4.887
Nova Ponte 47.354 4.735 48.675 4.867
Santo Ant6nio 47.214 4.721 42.190 4.219
Chavantes 46.723 4.672 45.873 4.587
Boa Esperanca 44.844 4.484 44.446 4.445
Jirau 42.231 4.223 38.056 3.806
Barra Bonita 39.523 3.952 40.012 4.001
Jupia 38.330 3.833 38.584 3.858
Peixe Angical 37.945 3.795 38.499 3.850
Marechal Mascarenhas 32.110 3211 32.849 3.285
de Moraes
Rosana 31.152 3.115 30.585 3.059
Passo Real 29.648 2.965 27.137 2.714
Nova Avanhandava 25.981 2.598 26.441 2.644
Salto Santiago 25.457 2.546 24.069 2.407
Pedra do Cavalo 23.699 2.370 22.333 2.233
Paraibuna 23.548 2.355 20.687 2.069
Volta Grande 23.436 2.344 24.110 2411
Corumba IV 22.224 2.222 22.597 2.260
Governador Bento
Munhoz da Rocha Neto 19.669 1.967 18.064 1.806
Teles Pires 17.873 1.787 15.987 1.599
Porto Coldmbia 17.747 1.775 18.258 1.826
Irapé 17.732 1.773 17.951 1.795
Passo Fundo 16.809 1.681 15.594 1.559
Governador José Richa 16.800 1.680 15.801 1.580
Henry Borden 16.155 1.616 15.131 1.513
Ita 15.052 1.505 13.951 1.395
Ibitinga 15.021 1.502 15.480 1.548
Curua-Una 14.418 1.442 13.957 1.396
Taquarugu (Escola 13.138 1314 13.027 1303
Politécnica)
Barra Grande 11.914 1.191 11.132 1.113
Sao Salvador 11.874 1.187 12.374 1.237
Apoldnio 11.315 1.132 11.621 1.162
Machadinho 10.644 1.064 9.889 989
Pedra 10.625 1.063 10.338 1.034
Governador Ney
Aminthas de Barros 10.107 1.011 9.547 955
Braga
Rondon II 9.040 904 8.267 827
Corumba III 8.386 839 8.542 854
Cachoeira Dourada 7.709 771 7.965 7