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RESUMO

A matriz energética brasileira € considerada hidro-termo-edlica, mas
predominantemente hidrica. Dessa forma, em caso de crise hidrica, o Sistema
Interligado Nacional (SIN) pode ficar exposto ao déficit de energia elétrica. Com a
finalidade de diminuir a dependéncia hidrica tem-se a necessidade da exploracao de
alternativas renovaveis, como a produgdo de energia proveniente de mddulos
fotovoltaicos flutuantes. Este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos
ambientais e o aproveitamento energético de modulos fotovoltaicos flutuantes em
corpos de agua doce, por meio da pesquisa exploratéria. Além do objetivo citado, um
estudo de caso analisara a implantacdo de um sistema fotovoltaico flutuante na Usina
Hidrelétrica de Passo Real. O estudo tem como objetivo definir as caracteristicas
climaticas da regiao da usina, dimensionar o sistema fotovoltaico flutuante, obter os
resultados da geragao fotovoltaica e analisar os aspectos de complementaridade
energética. Obteve-se, por meio do estudo, que a quantidade de energia fotovoltaica
flutuante gerada incrementara uma meédia anual de 4,02% na geracdo hidrica. A
geracgao fotovoltaica flutuante € muito benéfica, principalmente em sistemas hibridos
completos. No hibrido completo ocorre a conservacéo de geracgao hidrelétrica durante
o periodo de pico da radiagao solar sobre os painéis fotovoltaicos flutuantes. Apesar
dos pontos positivos da gerag¢ao, o impacto do sombreamento dos painéis pode
ocasionar uma reduc¢ao da oxigenagao, gerando um efeito negativo na ictiofauna e um
alastramento de algas toxicas.

Palavras-chave: Fotovoltaica. Médulos fotovoltaicos flutuantes. Agua doce. Impacto
ambiental. Aproveitamento energético.



ABSTRACT

The Brazilian energy matrix is considered hydro-thermo-wind, but predominantly
hydric. Thus, in the event of a water crisis, the National Interconnected System (SIN)
may be exposed to an electric energy deficit. In order to reduce water dependence,
there is a need to explore renewable alternatives, such as the production of energy
from floating photovoltaic modules. This work aims to evaluate the environmental
impacts and energy use of floating photovoltaic modules in freshwater bodies, through
exploratory research. In addition to the aforementioned objective, a case study will
analyze the implementation of a floating photovoltaic system at the Passo Real
Hydroelectric Power Plant. The study aims to define the climatic characteristics of the
region of the plant, dimension the floating photovoltaic system, obtain the results of
photovoltaic generation and analyze the aspects of energy complementarity. It was
obtained, through the study, that the amount of fluctuating photovoltaic energy
generated will increase an annual average of 4.02% in hydro generation. Floating
photovoltaic generation is very beneficial, especially in complete hybrid systems. In the
complete hybrid, hydroelectric generation is conserved during the peak period of solar
radiation on the floating photovoltaic panels. Despite the positive points of the
generation, the impact of the shading of the panels can cause a reduction in
oxygenation, generating a negative effect on the ichthyofauna and a spread of toxic
algae.

Keywords: Photovoltaic. Floating photovoltaic modules. Fresh water. Environmental
impact. Energy utilization.
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1 INTRODUGAO

A matriz energética brasileira € considerada hidro-termo-edlica, mas com
forte predominancia hidrica, sendo os reservatorios de acumulagao responsaveis em
grande parte pela reserva inercial no que diz respeito a estabilidade do Sistema
Interligado Nacional (SIN) (MENEZES e SICA, 2018). No entanto, em caso de crise
hidrica, o SIN pode ficar desprovido de fontes energéticas oriundas de recursos
energéticos primarios estocaveis que proporcionem torque junto as unidades de
geracao de energia elétrica para manutencao da relagcdo tensao-frequéncia do

sistema elétrico de poténcia.

Nesse sentido, com a finalidade de atenuar a dependéncia hidrica e,
também, de preservar a sustentabilidade do capital natural hidrico, deve-se prover o
SIN com outras fontes energéticas complementares (SICA e CAMARGO, 2004).
Dentre as diversas formas de aproveitamento dos recursos naturais para produgao de
eletricidade, tem-se a energia fotovoltaica proveniente de plantas flutuantes em corpos

de agua.

De um lado, a energia fotovoltaica € uma energia renovavel, sustentavel e limpa
e esta em rapido crescimento no mundo. Por outro lado, os custos de implantacao, a
baixa eficiéncia dos modulos e a area de ocupagao necessaria para instalagcbes de
usinas fotovoltaicas sao fatores que retardam a exploragao do potencial energético da
energia fotovoltaica no Brasil (AHLERT, 2017; DULLIUS, 2019).

Desse modo, evidencia-se alguns aspectos de contorno ao objeto deste
trabalho: compensagéao e estabilidade do SIN e dependéncia hidrica. Para tanto, com
a finalidade de atenuar esses aspectos, propdem-se como uma das solugdes, a

geracgao por meio de usinas fotovoltaicas flutuantes.

1.1 Justificativa

Um dos possiveis aproveitamentos do recurso energético primario fotovoltaico
(FV) em larga escala sdo as fazendas fotovoltaicas. Esses aproveitamentos sao

caracterizados pela ocupagdo de grandes areas de solo, ndo necessariamente
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afastada de centros urbanos, de forma a fornecer energia elétrica mais acessivel para
seus proprietarios ou grupos que compartilham a mesma energia gerada, caso de
consorcios de empresas, cooperativas e condominios. Essa economia na fatura de
energia ocorre por meio da compensacdo de energia, ou seja, apos a fazenda
fotovoltaica estar conectada na rede, toda a energia que ela injeta na rede sera abatida

das unidades consumidoras.

O mesmo acontece com a instalacao de painéis fotovoltaicos nos telhados de
residéncias e comércios, porém em menor area e consequentemente, menor
capacidade de geragao. Mas, também, ha as denominadas plantas fotovoltaicas
flutuantes. Esse sistema pode ser instalado sobre quaisquer corpos d’agua,
promovendo o aumento de geracdo com o efeito do resfriamento da agua, a
diminuicdo da evaporagdo de reservatorios e o possivel crescimento de algas
responsaveis pelo sombreamento da agua (HARSHAL e PALLAVI, 2018).

1.2 Definigao do Problema

Este trabalho apresenta o potencial de complementariedade energética e os
impactos ambientais derivados do aproveitamento de estruturas de plantas
fotovoltaicas sobre corpos d’agua doce oriundas de hidrelétricas. A geracao
fotovoltaica flutuante resulta em impactos no ecossistema aquatico devido ao
sombreamento do corpo d'agua, impedindo a incidéncia de luz natural responsavel
pela fotossintese. Isso reduz a oxigenagao do corpo d'agua resultando em impacto
ambiental negativo sobre a ictiofauna e na degradagdo da biomassa de algas e
proliferacdo de algas téxicas (HAAS et al, 2020). Este trabalho, também aborda, o
aproveitamento desse tipo de planta fotovoltaica como complementaridade a
producdo hidrelétrica, sendo ambos aproveitamentos conectados junto a mesma

subestacédo existente.

1.3 Objetivo Geral

Avaliar os impactos ambientais e o aproveitamento energético de plantas

fotovoltaicas flutuantes em corpos de agua doce, analisando os aspectos de
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complementaridade energética, de uso e ndo-uso do capital natural hidrico oriundo do

reservatorio hidrelétrico e dos impactos ambientais positivos e negativos.

1.4 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos do trabalho

a) avaliar o impacto ambiental da insercdo de plantas fotovoltaicas em

corpos de agua doce;
b) elencar os beneficios da utilizagao de plantas fotovoltaicas flutuantes;

c) analisar o aproveitamento energético de plantas fotovoltaicas flutuantes

em corpos de agua doce;

d) analisar os aspectos de complementaridade energética do capital
hidrico; e
e) caracterizar o tipo de material e estruturas utilizadas nos médulos e o

melhor sistema estrutural de flutuagao.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. O capitulo 1 esta
relacionado com a introducéo ao tema que sera abordado neste trabalho. Dessa forma
compreende além da introducéo, a justificativa, e os objetivos gerais e especificos do

tema proposto.

No segundo capitulo sera apresentado a revisao bibliografica acerca da
energia fotovoltaica, plantas fotovoltaicas flutuantes em corpos de agua doce. Com
enfoque no aproveitamento energético, seus beneficios e impactos ambientais por

meio da pesquisa exploratéria.

O terceiro capitulo compreende, por meio da pesquisa exploratéria, os
conceitos de complementariedade energética, os recursos energéticos distribuidos,

os sistemas hibridos de energia e a geragao por meio da hidro-fotovoltaica.
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O quarto capitulo é exclusivo para o estudo de caso, com a caracterizagao
da usina, determinagao das variaveis climaticas, dimensionamento dos equipamentos
do sistema fotovoltaico e, os resultados obtidos com a inser¢ao do sistema fotovoltaico
proposto no estudo. E, por fim, o quinto capitulo apresenta a concluséo do trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia fotovoltaica é renovavel e amplamente promissora
energeticamente e economicamente, o que a torna uma fonte de energia muito
conveniente (HAAS et al, 2020). A energia fotovoltaica é definida como a energia
gerada através da converséo direta da radiagao solar em eletricidade. Essa conversao
de energia ocorre por meio de um dispositivo conhecido como célula fotovoltaica que

atua utilizando o principio do efeito fotovoltaico (IMHOFF, 2007).

De acordo com dados obtidos do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), no ano de 2021, o Sistema Interligado Nacional (SIN) apresentou uma
capacidade instalada de 172.184 MW. Porém, de acordo com a Figura 1, apenas 2,6%

desta capacidade foi gerada com energia fotovoltaica.

Figura 1 — Matriz de energia elétrica

Matriz de Energia Elétrica - Fonte

g 20,384 MW
37567 MW = 11,75%
21,68%

4,557 MW |
2,63%

108.765 MW

Total: 173.247 MW 62, 78%

Eélica B Hidraulica o Téemica
B Nuclear Solar

Fonte: ONS (2022).

A medida que a demanda por energia renovavel aumenta e a
disponibilidade de locais diminui, em consequéncia do aumento populacional ou pelo
fato de competir com outros usos do solo, novas solu¢gdes devem ser encontradas

para ampliar suas possibilidades de geragao de energia elétrica. A energia fotovoltaica
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flutuante é baseada na tecnologia de painel fotovoltaico montado no solo, porém, mais
desenvolvida e beneficia uma ampla gama de possibilidades de instalagéo, seja em

lagos, mares, oceanos ou reservatorios (IKHENNICHEU et al, 2021).

O painel fotovoltaico flutuante pode ser instalado em corpos d'agua naturais
ou artificiais. Reservatorios hidrelétricos sdo exemplos do ultimo, e eles podem ser
particularmente atraentes para usinas fotovoltaicas flutuantes (FPV) dada a
infraestrutura existente. Isso inclui 0 acesso a estradas e sistemas de conexao e
transmissao, que sdo uma barreira comum para implantacéo fotovoltaica. A area de
FPVs instalados define um minimo nivel de agua, a fim de evitar o encalhe das
estruturas, o que limita o alcance operacional das plantas fotovoltaicas (HAAS et al,
2020).

2.1 Aproveitamento do Potencial Fotovoltaico

O maximo aproveitamento do potencial fotovoltaico anual é obtido quando
os moédulos estdo orientados na mesma angulagado da latitude do local onde sera
instalado, conforme a Equacgéo (1). E, € nesta angulagao e com a face virada na
direcao Norte que se tem a maior irradiagao solar diaria média para sistemas fixos

sem rastreamento.

= € (1)

em que,
€ a poténcia instalada inicial do sistema FV no STC;
€ a energia inicial desejada para a producgao do sistema FV;
€ a irradiancia no STC (1000 W/m?2);
6 € a irradiagdo media total no local; e
€ a taxa de desempenho (ou PR, performance ratio) estimado entre 0,75 a 0,85.

As condi¢bes padrao, denominada de STC, do inglés, Standard Test

Conditions, sao parametros elétricos definidos por meio da testagem de maddulos
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fotovoltaicos em laboratérios. Valores esses definidos como temperatura da célula em
25°C e irradiancia em 1000W/m? (BERTO, 2017).

2.2 Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos

Apos definida a quantidade de energia elétrica que se deseja obter por més
com o sistema fotovoltaico conforme (1), € necessario definir a quantidade de modulos

de acordo com a Equacéo (2):

0 = (’)' (2)

em que,
6 € a quantidade inicial de moédulos;
€ a poténcia inicial do sistema FV nas condigbes do STC; e
f’ € a poténcia do moédulo FV nas condigdes do STC.

A poténcia maxima de pico (Pmp) € adquirida pelo produto entre a corrente
(Imp) e a tensdo (Vmp) maxima de pico. Porém, esses valores variam com a
temperatura. Para calcular a taxa de variacdo da maxima poténcia do mddulo ou
gerador fotovoltaico se faz necessario do uso do coeficiente de temperatura de

poténcia no ponto de maxima poténcia (Y emp), obtido pela Equacgao (3).

1 1 1
Y = = =+ %/o (3)

em que,

Y € o coeficiente de temperatura no ponto de maxima poténcia;

—— € a derivada da poténcia maxima de pico em relagao a temperatura
€ a poténcia maxima de pico;

—— € a derivada da tensdo maxima de pico em relacédo a temperatura;
€ a tensdo maxima de pico; e

—— € a derivada da corrente de maxima de pico em relagdo a temperatura.
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Outra caracteristica apresentada pelos moédulos fotovoltaicos € que o

coeficiente de temperatura de tensdo no ponto de maxima poténcia (Y e

aproximadamente igual ao coeficiente de temperatura referente a maxima tenséo de

circuito aberto (Yvoc), Equacéo (4):

em que,

Y  é o coeficiente de temperatura referente a maxima tensao de circuito aberto;
—— ¢é a derivada da tensao de circuito aberto em relagao a temperatura;
€ a tensdo de circuito aberto;
Y € o coeficiente de temperatura referente a maxima tenséo de pico;
—— € a derivada de maxima poténcia em relagao a temperatura; e

€ a tensdo de maxima poténcia.

E, pela Equacéo (5) tem-se que o coeficiente de temperatura do ponto de
maxima corrente (Yimp), também é aproximadamente igual ao coeficiente de maxima

corrente de curto-circuito (Yisc).

vy =— 2%, =y =1 % (5)
em que,
Y € o coeficiente de temperatura do ponto de maxima corrente de curto-circuito;
— € a derivada da maxima corrente de curto-circuito em relagao a temperatura

€ a maxima corrente de curto-circuito;

Y  é o coeficiente de temperatura do ponto de maxima corrente de pico;

—— € a derivada da corrente maxima de pico em relagdo a temperatura; e

€ a corrente maxima de pico.
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O desempenho de Sistemas Fotovoltaicos Conectados na Rede (SFCR)
depende do Fator de Capacidade (FC), que € um indicador de desempenho da planta
fotovoltaica, ou seja, é a relagdo entre a produgao efetiva e a produgdo maxima
continua, conforme Equacéo (6) (DULLIUS, 2019).

=S xn_ (6)
em que,
€ o fator de capacidade;
i € a poténcia entregue a carga [kW] entre os periodos [h]e [h];
€ a poténcia nominal do gerador [KWp]; e
A é o intervalo de tempo (t1-t2) [h].

A produtividade do sistema fotovoltaico (Yr) em um determinado intervalo
de tempo (t1, t2) é a relagdo entre o valor médio da energia entregue a carga e a

poténcia nominal do gerador, conforme Equacéo (7):

S S (7)

em que,
€ a produtividade do sistema fotovoltaico [KWh/kWp];
i € a poténcia entregue a carga [KW] entre os periodos [h]e [h]; e
€ a poténcia nominal inicial de saida dos médulos [kWp].

Em um sistema totalmente livre de perdas, operando em temperatura
ambiente de 25°C e no ponto de maxima poténcia, o valor de Y coincidira com o valor
médio da energia incidente sobre o gerador fotovoltaico no intervalo de tempo

considerado.

Outro fator a ser analisado quanto ao desempenho dos painéis
fotovoltaicos é a eficiéncia no ponto de maxima poténcia em um determinado intervalo

de tempo (11, t2), conforme Equacgéo (8):
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= (8)

em que,
€ a eficiéncia no ponto de maxima poténcia;
€ a poténcia maxima nominal do gerador fotovoltaico [kW]; e
€ a poténcia maxima de pico [KWp].

Onde a poténcia maxima do gerador fotovoltaico pode ser obtida conforme Equacgao

(9):

—[1+ ¢ = ) (9)

em que,
€ a poténcia nominal do gerador [KWp];
€ a poténcia nominal inicial de saida dos mddulos [kWp];
¢ a irradiancia sobre o plano do gerador [W/m?];
¢ a irradiancia padrdo em 1000 W/m?;
sao as perdas no processo de seguimento do ponto de maxima poténcia;

€ o coeficiente de temperatura no ponto de maxima poténcia [%/°C];

€ a temperatura equivalente de operacgao [°C]; e

€ a temperatura equivalente de operagao nas condi¢cdes padroes do STC [°C].
Assim como os parametros elétricos dos modulos fotovoltaicos estdo na
condi¢cado padrao STC, os mddulos também apresentam um padrao para os quais
foram projetados em operacao, denominado de Temperatura Nominal de operagao da
célula, do inglés, Normal Operation Cell Temperature (NOCT).
A temperatura de operagao dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica é obtida através da correcdo da maxima poténcia do gerador fotovoltaico, sob

temperatura ambiente.

= + X ’ x 0,9 (10)
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em que,
€ a temperatura equivalente de operacgao [°C];
€ a temperatura ambiente [°C];
€ a irradiancia sobre o plano do gerador [W/m?];
€ a irradiancia nominal sob condi¢des de fabricagdo em NOCT [W/m?];
€ a temperatura nominal de operagao [°C]; e
€ a temperatura nominal sob condi¢des de fabricagcdo em NOCT [°C].

O dimensionamento do gerador fotovoltaico esta atrelado ao
aproveitamento da irradiacdo incidente no local do gerador e a capacidade de
captacdo desta energia pelos médulos e a consequente conversdo CC-CA pelo
inversor do sistema de geragcdo. O subdimensionamento do inversor do gerador
fotovoltaico pode expor o equipamento a niveis de temperatura elevadas, o que reduz
a vida util. Porém, esse subdimensionamento melhora o funcionamento do sistema,
como por exemplo, em dias nublados, forca o equipamento a entregar uma energia
melhor (qualidade) — o que ndo ocorre com baixas poténcias. O fator de
dimensionamento do inversor (FDI) é a relagdo da poténcia do inversor e a poténcia

dos médulos fotovoltaicos, de acordo com a Equagéao (11):

(11)

em que,
é o fator de dimensionamento do inversor;
é a poténcia nominal de saida do gerador fotovoltaico [kWp]; e
€ a poténcia nominal do inversor [kW];

Para verificar e dimensionar o correto funcionamento do inversor do
gerador fotovoltaico, deve-se verificar as condicbes de comportamento dos
parametros elétricos frente a temperatura local. Assim, apds obter os valores de
de coeficiente de temperatura de maxima poténcia e da poténcia maxima do gerador
fotovoltaico sob as condigdes de operacao, calcula-se o intervalo de tenséo de circuito
aberto dos sistemas fotovoltaicos conectados na rede elétrica (SFCR), conforme

Equacéo (12):
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% (12)
w0 ¢ . 7

em que,
é a tenséo de circuito aberto minimo do SFCR [V];
€ o numero de modulos fotovoltaicos em série por string;
€ a temperatura ambiente maxima [°C];

€ o coeficiente de temperatura do ponto de maxima tensao de circuito aberto
[%/°C]; e
€ a tenséo de circuito aberto do médulo em STC [V].

A tenséo de circuito aberto maxima do SFCR é obtido por meio da Equacgao (13):

% (13)
00 ¢ . 7%

em que,
€ a tensao de circuito aberto maxima do SFCR [V];
€ o numero de modulos fotovoltaicos em série por string;
€ a temperatura ambiente minima [°C];
€ o coeficiente de temperatura do ponto de maxima tensao de circuito aberto
[%/°C]; e
€ a tensdo de circuito aberto do médulo em STC [V].

Em seguida, calcula-se de tensdo de entrada na maxima e minima
transferéncia de poténcia e a corrente maxima de curto-circuito do SFCR, segundo
Equacéo (14):

o (14)
oo ¢ . T

em que,

€ a tensdo maxima de pico do SFCR [V];

€ o numero de modulos fotovoltaicos em série por string;
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€ a temperatura ambiente minima [°C];

€ o coeficiente de temperatura do ponto de maxima tens&o de pico [%/°C]; e
€ a tensdo maxima de pico do médulo em STC [V].

Na Equacao (15), tem-se o equacionamento para obtencédo da tensado na
minima transferéncia de poténcia dos sistemas fotovoltaicos conectados na rede

elétrica,

% (15)
00 ¢ . 7

em que,

€ a tensdo minima de pico do SFCR [V];

€ o0 numero de modulos fotovoltaicos em série por string;
€ a temperatura ambiente maxima [°C];

€ o coeficiente de temperatura do ponto de maxima tensao de pico [%/°C]; e

€ a tensdo maxima de pico do médulo em STC [V].
E, para finalizar os parametros elétricos de operagcdo dos moddulos, a
Equacéo (16) indica a corrente maxima de curto-circuito que o SFCR pode operar sem
ocasionar danos ao sistema.

%
100

x ( . —25) (16)

em que,

€ a corrente maxima de curto-circuito do SFCR [A];

€ o numero de strings do gerador fotovoltaico;
€ a temperatura ambiente maxima [°C];

€ o coeficiente de temperatura do ponto de corrente de curto circuito [%/°C];

€ a corrente de curto-circuito do moédulo em STC [A].
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2.3 Impacto Ambiental de Plantas Fotovoltaicas

As usinas fotovoltaicas flutuantes podem ser instaladas em corpos d’agua,
principalmente em reservatorios hidrelétricos. Porém, Haas et al (2020) analisaram
que ha impactos no ecossistema aquatico devido ao sombreamento do corpo d'agua,
impedindo a incidéncia de luz natural responsavel pela fotossintese. Isso reduz a
oxigenacédo do corpo d'agua resultando em impacto ambiental negativo sobre a
ictiofauna e na degradagao da biomassa de algas e proliferacdo de algas toxicas
(HAAS et al, 2020).

Dobre, Turcano e Craciunescu (2021) apontaram outros impactos
ambientais causados pelas plantas fotovoltaicas flutuantes. Como, a reducdo da
evaporacao, a formacao de ondas e o aumento do desempenho dos painéis por meio
do resfriamento natural do corpo de agua, reduzindo o gradiente térmico. Além disso,
indicaram uma menor area de sombreamento e uma menor quantidade de poeira

sobre os modulos fotovoltaicos em comparagdao com usinas fotovoltaicas terrestres.

No entanto, as plantas fotovoltaicas flutuantes também podem restringir a
operacao da energia hidrelétrica porque um nivel de agua precisa ser mantido para
evitar o encalhe de estruturas FPV (HAAS et al, 2020).

2.4 Plantas Fotovoltaicas Flutuantes em Corpos de Agua Doce

Usinas flutuantes operam com os mesmos modulos fotovoltaicos que
sistemas ancorados em terra, por isso, a diferenga crucial nos custos do investimento
esta na estrutura flutuante, sistema de ancoragem, amarragcdo e cabos elétricos,
principalmente quando estes possuem caracteristicas de isolagdao e blindagem
capazes de garantir prote¢ao contra a degradacao por umidade (DULLIUS, 2019; PV
TECH, 2018). Segundo Harshal e Pallavi (2018), os componentes presentes nos

sistemas fotovoltaicos flutuantes sao:

a) Pontdes - dispositivos flutuantes feitos de polimeros e que tém
flutuabilidade suficiente para flutuar na agua com uma carga pesada

colocada sobre ela;
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b) Flutuadores - flutuadores ocos de plastico com flutuabilidade eficaz para
relacdo de peso proprio sdo conectados em série, de modo a formar um
enorme pontao; sao basicamente feitos de polietileno de alta densidade,
conhecido por sua resisténcia a tracao, livre de manutencao, UV e nao

Corrosivo; e

c) Sistema de amarragao - estrutura permanente que mantém os painéis
em mesma posigdo e evita o giro ou movimentagcdo indevida dos
modulos devido as ondas da agua ou a presséo do ar; o sistema de
amarragao para plataforma flutuante pode ser feita com estropos de
corda de fio de Nylon que pode ser amarrado a postes de amarragao no

banco ou amarrado em cada canto.

As estruturas de apoio de plantas fotovoltaicas flutuantes sédo diferenciadas
em quatro grupos principais, sdo elas: matrizes inclinadas, submerso, filme fino e
material de mudancga de fase microencapsulada. De acordo com Dobre, Turcano e
Craciunescu (2021), as caracteristicas de cada estrutura de apoio sao caracterizadas

como:

a) Plantas por matriz inclinada - na Figura 2 é representada a estrutura
geral de uma usina fotovoltaica flutuante com painéis fotovoltaicos
inclinados em um pontdo rigido. Os moddulos fotovoltaicos rigidos
inclinados, 1, e as estruturas do suporte mecanico, 2, estdo assentadas
nos pontdes, 6. A estrutura mecanica de suporte, 2, € ancorada pelos
pesos, 7, por meio dos cabos, 5. A energia elétrica produzida pelos
painéis fotovoltaicos, 1, € entregue pelos cabos elétricos subaquaticos,

8, através da estagao de energia, 3, para a linha elétrica, 4;
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Figura 2 — A estrutura de plantas fotovoltaicas flutuantes
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Fonte: Adaptado de Harshal e Pallavi (2018).

b) Plantas submersas - na Figura 3, tem-se o gerador fotovoltaico de uma
planta fotovoltaica flutuante submersa. A primeira vantagem dos
modulos fotovoltaicos submersos € que operam com baixo gradiente
térmico, garantido pela temperatura relativamente constante da agua ao
redor deles, mais baixos do que a temperatura do ar sobre a agua.
Como resultado, devido a submersdo, os moédulos fotovoltaicos irdo
operar com maior eficiéncia de conversao do que se fossem colocados
sobre a agua. Além disso, a limpeza de quaisquer impurezas que
reduzam sua eficiéncia é feita pelo natural movimento das ondas

causado pelo vento;

Figura 3 — Gerador fotovoltaico de uma planta fotovoltaica submersa
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Fonte: Dobre, Turcano e Craciunescu (2021).

c) Plantas com filme fino - os mdédulos fotovoltaicos de filme fino sdo leves
e flexiveis. Como resultado, devido ao seu baixo peso, suas estruturas
de suporte serdo mais leves do que os geradores fotovoltaicos
convencionais e, também, devido a sua flexibilidade, sua integridade
nao sera afetada pela presenca de ondas. Os mddulos fotovoltaicos
flutuantes de filme fino sdo encapsulados em folhas de polimero a prova
d'agua com alta transparéncia e baixa rigidez. No processo de
encapsulamento, os airbags sédo incluidos, entre as folhas de polimero
e o filme fino, para contribuem para a flutuabilidade dos maddulos

fotovoltaicos.

A Figura 4 ilustra o modulo de um gerador FV flutuante com filme fino
encapsulado em folha de polimero transparente e, todo o conjunto é ancorado com

cabos pelos pesos de amarracéo.

Figura 4 — Gerador flutuante com filme fino encapsulado
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Fonte: Adaptado de Pringle, Handler e Pearce (2017).

d) Plantas com material de mudanga de fase microencapsulado - durante
a operacao de uma planta fotovoltaica, a temperatura das células
fotovoltaicas aumenta a medida que o nivel de energia solar absorvida
pela radiacdo aumenta. Para limitar o aumento da temperatura da célula
a um determinado valor, que deve ser mantido constante, embora o
nivel de radiagdo solar continue a aumentar, tem sido proposto o uso
de acumuladores de calor latentes. Esses acumuladores séo feitos dos

chamados materiais de mudanca de fase, cujos estados de agregacgao
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mudam em temperaturas constantes, embora, por estas mudancas,
eles troquem calor com o meio ambiente. Assim, para a maioria dos
materiais de mudanca de fase, durante sua transicdo do estado sdlido
para o liquido, as temperaturas permanecem constantes em um valor

entre 20 e 60 graus Celsius;

A Figura 5 ilustra um painel PV flutuante rigido que tem anexado na parte
traseira um acumulador de calor latente, feito em forma de uma série de capsulas com
material de mudanca de fase. Quando a temperatura do painel PV aumentar e se
tornar igual a temperatura de fusdo especifica do acumulador, a temperatura das
células do painel PV estagnara porque o calor que eles desenvolvem, ao nivel do
absorvido radiacio solar, sera absorvida a temperatura constante pelo acumulador de
calor latente. Alguns materiais de mudanca de fase tém densidade mais baixa do que
a agua e podem contribuir para a flutuabilidade dos painéis fotovoltaicos na parte

traseira dos quais estéo fixados.

Figura 5 — Painel PV flutuante rigido
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Fonte: Adaptado de Ho, Chou e Lai (2016).

A Figura 5 apresenta o processo de um painel fotovoltaico flutuante com

um acumulador de calor latente anexado na parte traseira, feito com material de
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mudanca de fase. Quando a temperatura do painel FPV aumentar e se igualar com a
temperatura de fusao especifica do acumulador de calor anexado, a temperatura ira
parar de aumentar, pois o calor desenvolvido por elas sera transferido a uma
temperatura constante pelo acumulador de calor latente. Esses materiais de mudanga
de fase podem contribuir com a flutuabilidade do painel fotovoltaico flutuante porque
apresentam densidade mais baixa que a agua (DOBRE; TURCANO e
CRACIUNESCU, 2021).

2.5 Conclusao

Diante da necessidade de expansé&o de energia renovavel e diminuigdo do
uso e ocupacao do solo, em decorréncia do aumento populacional, uma alternativa
encontrada foi a construcéo de plantas fotovoltaicas flutuantes. O modulo fotovoltaico
flutuante pode ser instalado em corpos de agua naturais ou artificiais, muito utilizado

em reservatorios hidrelétricos.

Apesar de ser uma geracdo de energia muito promissora, as plantas
fotovoltaicas flutuantes apresentam alguns impactos ambientais. Devido a redugao da
oxigenagao do corpo d’agua causando um impacto ambiental negativo na ictiofauna e
contribuindo para a proliferagdo de algas téxicas. Além dessas consequéncias ha,
também, uma redugao da evapotranspiragdo do lago do reservatorio e o resfriamento
dos mddulos. Este resfriamento reduz a derivada térmica e com isso ha uma melhora

no desempenho dos moédulos.

Foram apresentados os tipos de estruturas de apoio: plantas por matrizes
inclinadas, submersas, com filme fino, e com material de mudanca de fase
microencapsulado. Desse modo, uma aplicabilidade que tende a ser muito
prometedora € a utilizacdo dos painéis fotovoltaicos flutuantes em
complementariedade energética com as hidrelétricas onde em seus reservatorios

estardo instalados o sistema fotovoltaico.
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3 COMPLEMENTARIEDADE ENERGETICA

Segundo dados do ONS (2022), 62,8% da capacidade instalada do SIN é
proveniente de hidrelétricas. Porém, futuramente esse percentual tende a diminuir
com a exploragdo de novas fontes de energia renovaveis, como o aproveitamento
energeético proveniente do sol e dos ventos. A matriz energética brasileira é
constituida, de acordo com o Sistema de Informagdes Geograficas do Setor Elétrico
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, por 1.424 unidades de pequenas centrais
hidrelétricas (PCH), 966 centrais geradoras de hidrelétricas (CGH) e 463 usinas
hidrelétricas (UHE) (SIGEL, 2022).

De acordo com Fang et al. (2017) fatores como o aumento populacional, o
desenvolvimento industrial e as mudancas climaticas contribuem ainda mais para a
necessidade da otimiza¢ao da utilizacdo dos recursos hidricos. Dada a importancia
desses recursos para a sociedade, estudos cada vez mais frequentes tem trazido a

atencao de pesquisadores e agéncias regulatorias de todo o mundo.

Como visto anteriormente, a matriz energética brasileira € composta pela
maior parte por usinas hidrelétricas, porém em determinados subsistemas este tipo
de geracao esta deixando de ser prioridade, principalmente, por questdes climaticas.
No Nordeste brasileiro, devido a escassez hidrica apresentada nos ultimos anos pelos
periodos de secas, ha a necessidade de se utilizar outras fontes de energia para
compensar este déficit na geracao de eletricidade. Essa regido, durante periodos de
estiagem, apresenta fortes ventos o que favorece a geragao do tipo edlica, além de
ser naturalmente provida de irradiagao solar. Uma solugdo a essa escassez é utilizar

as fontes edlica e solar como complementariedade energética.

Conforme a Figura 6, de acordo com dados do ONS (2021) na regido
Nordeste, além de uma forte predominancia edlica, ha um crescimento da geragao
fotovoltaica, o que reduz a necessidade da operagdo das usinas térmicas, visto que

nao sao favoraveis no quesito ambiental e econdmico para esta compensacao.
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Figura 6 — Matriz de Energia Elétrica do Nordeste Brasileiro
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Fonte: ONS (2021).

Ja na Figura 7 e Figura 8, pode-se observar que nos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste e Sul, as usinas hidrelétricas compreendem mais de 70% da
capacidade instalada do SIN. As regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste possuem forte
predominancia hidraulica, diferentemente do Nordeste. Ja o subsistema Sul possui

aproveitamentos edlicos, o que no Sudeste e Centro-Oeste € minimo.

Figura 7 — Matriz de Energia Elétrica do Figura 8 — Matriz de Energia Elétrica da
subsistema Sudeste/Centro-Oeste regiao Sul
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Fonte: ONS (2021). Fonte: ONS (2021).

Nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul, visto a grande incidéncia de
aproveitamento de energia proveniente de fonte hidraulica, uma possivel solugao para
periodos de crise hidrica é utilizar a geragao fotovoltaica como complementariedade

energética. Sendo assim, com o predominio das usinas hidrelétricas, pode-se explorar
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mais a geragao fotovoltaica por meio das plantas flutuantes instaladas nos
reservatorios, ou mesmo a diversidade de sistemas de recursos energéticos

distribuidos.

3.1 Sistema de Recursos Energéticos Distribuidos

Recursos Energéticos Distribuidos (RED) sdo tecnologias de geragéo de
energia elétrica, localizados na area de uma determinada concessionaria de
distribuicdo, geralmente proximo as unidades consumidoras (EPE, 2019). Os RED
contemplam as seguintes tecnologias: i) geragao distribuida (GD); ii) armazenamento
de energia; iii) veiculos elétricos (VE) e estrutura de recarga; iv) eficiéncia energética;
e v) resposta da demanda (RD) (FGV, 2016).

O acelerado crescimento dos RED ¢é justificado por essas tecnologias
apresentarem um elevado potencial interruptivo, capaz de transformarem os sistemas
elétricos que hoje sdo operados com recursos de maior porte e gerenciados
centralizadamente (EPE, 2019). Essa definicdo de RED pode ser ampliado para
englobar eficiéncia energética, resposta da demanda e gerenciamento pelo lado da

demanda.

De acordo com a EPE (2019), até o ano de 2025 sera possivel observar uma
transigcdo de sistemas centralizados para hibridos. Essa transigcdo acarretara uma
alteracdo dos fluxos de energia e um aumento na complexidade dos sistemas

elétricos, conforme apresentado nas Figura 9 e Figura 10.
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Figura 9 — Sistema Elétrico Centralizado
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Fonte: Adaptado de EPE (2019).

De acordo com a Figura 9, pode-se perceber um sistema elétrico
centralizado, com o fluxo de energia em apenas um sentido. Fluxo esse iniciado com
uma fonte de geragdo, seja ela hidrica, edlica, solar, térmica entre outras e
posteriormente transmitida e distribuida para o consumidor por meio das redes de
transmissao e distribuicido. Com a insercdo em massa de Recursos Energéticos
Distribuidos, o setor elétrico demandara de novas praticas de planejamento de
expansao e operagao. A integragao ao sistema propiciara diversos beneficios, como
a reducgao de perdas elétricas, devido ao fato da geracéo e consumo estarem mais

proximos, e uma melhor confiabilidade para operadores (EPE, 2019).
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Figura 10 — Sistema Elétrico Futuro
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Conforme a Figura 10, a introdugdo dos RED tem influéncias em outros
setores como os de transporte e de calor. As proje¢cdes de combustiveis, por exemplo,
acabam se conectando com a entrada de geradores distribuidos e de veiculos
elétricos. Portanto, um planejamento horizontal e integrado (interagdo com outros
setores) também passa a ser uma necessidade no contexto de grande penetragao

dos RED (EPE, 2019), tal como o planejamento integrado de recursos energéticos.

O Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050), apresenta trés formas de
Recursos Energéticos Distribuidos: micro e minigeragao distribuida, veiculos elétricos
e eficiéncia energética. A projecdo do mercado de micro e minigeracéo distribuida
para o PNE 2050 é fundamentada na teoria da difusdo de inovag¢des de Rogers (2003),
e construida sobre os alicerces matematicos do modelo de Bass, tal teoria e modelo
sdo pautados, respectivamente, na Teoria Econbémica da Perspectiva e na Dinamica

de Sistemas.

A Teoria Econbmica da Perspectiva foi proposta como uma maneira de

melhorar a eficiéncia e eficacia econémica de agentes sociais e econémicos, porque
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nem sempre se tem decisdes dotadas de racionalidade (DANTAS e SICA, 2022). E, a
Dinamica de Sistemas, em conjunto com o modelo de Bass, avalia a capacidade de
tratar com sistemas complexos considerando trés aspectos: regulatorios, econdmicos,
técnicos e os coeficientes de imitagdo e inovagéo provenientes do Bass (CHIQUETE,
2022).

J4, a introdugédo de novas tecnologias na frota de veiculos elétricos esta
contida na projecdo da demanda de energia neste segmento. E, por fim, a eficiéncia
energética no PNE é calculada por setor e por fonte, onde cada setor da economia
utiliza uma modelagem especifica (EPE, 2019), como a técnica de desagregacao
econdmica proveniente do meétodo de Planejamento Integrado de Recursos
Energéticos (JANUZZI, 2018).

3.2 Sistemas Hibridos de Energia

Lee et al (2020) definem sistemas hibridos como aqueles em que
beneficios econdmicos s&o antecipados a partir do acoplamento de multiplas
tecnologias de geracdo, em relacdo ao custo ou valor associado em comparagao a
tecnologias independentes e autbnomas. Para Lee et al (2020) ha trés configuragdes
de hibridizagdo possiveis, cada uma oferecendo diferentes valores agregados de
custo e desempenho:

a) Sistemas hibridos de co-localizacédo (melhorias de custo) - duas ou mais
tecnologias localizadas juntas para obter economia de custos, mas as
operagdes sao otimizadas separadamente;

b) Sistemas hibridos virtuais (melhorias de desempenho) - duas ou mais
tecnologias estdo localizadas separadamente, com operacdes vinculadas
por meio de acordos bilaterais e algumas operagdes co-otimizadas; e

c) Sistemas hibridos completos (melhorias de custo e desempenho) - as
melhorias de custo e desempenho sdo alcangadas por meio de
planejamento e operacéo co-otimizados, sendo que geralmente consistem em
pelo menos uma tecnologia despachavel combinada com uma ou mais
tecnologias de energia renovavel variavel, que, quando combinadas,

oferecem beneficios operacionais.
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Conforme descrito por Li e Qui (2015), a maioria dos estudos realizados e
dos sistemas em operacgao utilizam uma fonte intermitente com outra firme, como um
gerador baseado em combustivel féssil, causando, por exemplo, consumo de carvao
e emissdes de gases do efeito estufa. Outros estudos utilizando fontes renovaveis
foram feitos para o atendimento de demandas em sistemas isolados, como o
abastecimento e irrigagdo de agua com a utilizacdo de sistema de bombeamento
alimentado por fontes intermitentes (ALENCAR; STEDILE e JUNIOR, 2018).

A opgado de armazenamento de energia mais amplamente estudada faz
referéncia ao uso de baterias (Wang et al. 2015). Porém, Alencar, Stedile e Junior
(2018) apontaram outras opgdes possiveis como reservatdrios, que armazenam
energia potencial em reservatorios secundarios ou a utilizagado de usinas reversiveis,
reservatorios de ar comprimido, hidrogénio, gas natural sintético ou ainda volantes de
inércia.

Os parques hibridos fornecem uma maior previsibilidade e tém a
capacidade de gerar mais energia, seja por meio da economia de agua nos
reservatorios — solar-hidrico — ou da complementariedade da geracao de diferentes
fontes, como solar-edlico. De acordo com Alencar, Stedile e Junior (2018) a operagao
integrada, de uma fonte solar com uma hidraulica, procura maximizar a geragao de
energia, a partir de uma pequena utilizacao de agua do reservatério e busca, também,
a estabilidade do sistema, com a finalidade de se minimizar as flutuagbes presentes

na geragao fotovoltaica.

Outro sistema hibrido possivel é o edlico-hidrico, onde as turbinas edlicas
sado usadas para bombear a dgua de um reservatdrio para outro. Segundo Ercan e
Kentel (2022), um grande desafio da captagado de energia edlica € a atenuagao do
comportamento intermitente, ocasionando problemas de estabilidade da rede. Porém,
a energia hidrelétrica pode garantir a energia firme do sistema, o que compensa essas

intermiténcias provenientes do vento.

Ja o sistema eolico-solar, apesar destas duas energias serem atrativas do
ponto de vista econbmico, apresentam desvantagens em decorréncia do seu
comportamento indeterminado. E, para se ter um sistema confiavel, ha a necessidade
de combinar mais de uma fonte de energia (SILVA, RODRIGUES e TAPIA, 2020).

Dentre as solugbes, a complementariedade entre edlica e solar foi a que



39

teve maior destaque até o momento; havendo assim, analises similares com outras
fontes renovaveis, como a integracdo da energia hidraulica e solar, por exemplo
(ALENCAR; STEDILE e JUNIOR, 2018).

3.3 Hidro-Fotovoltaica

As usinas hidrelétricas apresentam um grande diferencial para o controle
de geracao de energia, pois permitem retomadas de cargas com estabilidade, além
de possuirem uma geracgao flexivel durante todo o tempo (ALENCAR; STEDILE e
JUNIOR, 2018). A vantagem da complementariedade com uma fonte fotovoltaica &
preservar os niveis do reservatorio por mais tempo e, aumentar a qualidade de

geracao fotovoltaica.

A energia fotovoltaica apresenta um comportamento intermitente pelo fato
de sua geracdo estar ligada diretamente com as condi¢cbes climaticas, como
instabilidades meteoroldgicas e o ciclo natural de dia/noite. Porém, o Brasil € um pais
privilegiado e apresenta uma média anual de irradiéncia elevada, o que favorece este

tipo de geracgao.

A operagao de um parque hibrido tem como objetivo maximizar a geragao
e a receita gerada, buscando utilizar o minimo possivel de agua do reservatoério e
minimizar, também, as flutuagcdes de poténcias presentes na geragao fotovoltaica. A
hibridizacdo com reservatorios de energia hidrelétrica é especialmente promissora
porque: (i) os reservatorios sdo muito difundidos (alta capacidade instalada de
energia); (i) a maioria dos equipamentos elétricos (transformadores, linhas de
transmissao) estao no local; e (iii) a operagao combinada pode oferecer uma saida de
energia estavel. No entanto, estudos sobre esses sistemas hibridos ainda sédo
escassos. Haas et al (2020) descobriram que cobrindo os reservatérios hidrelétricos
existentes com 25% de FPV poderia pelo menos dobrar a geracdo de energia
hidrelétrica, evidentemente que isto depende da garantia fisica e das condi¢gbes dos

recursos energeéticos primarios.

Os sistemas hibridos de energia hidrelétrica-fotovoltaica flutuante podem
fornecer oportunidades de armazenamento de energia através de diferentes
configuragdes (LEE et al, 2020). A primeira configuragado consiste no acoplamento

FPV com energia hidrelétrica, no qual é usado o excesso de geracdo de energia
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fotovoltaica para bombear a agua em um reservatorio, armazenando para um uso
posterior. Ja, a segunda opc¢éo consiste no hibrido completo, onde conserva-se os
recursos hidricos durante os periodos de pico de produgao fotovoltaica, aproveitando
o reservatério como armazenamento. Nesta ultima configuracdo, além da
possibilidade de armazenamento dos recursos, ha a oportunidade de alternar a
geragao para periodos com pregos de hora do dia (horas de maior demanda) (LEE et
al, 2020).

A Figura 11 representa o esquema de um sistema hibrido fotovoltaico
flutuante — hidrelétrica, onde os modulos FPV e a usina hidrelétrica estdo acoplados

em uma subestacdo comum e utilizam do mesmo sistema de transmissao.

Figura 11 — Representagdo de um sistema hibrido FPV-hidrelétrica

Cabos de Interconexéo Interna
Sistema FV flutuante
Subestacédo do Sistema Hibrido

Sistema de Transmissdo

Fonte: Adaptado de Lee et. al (2020).

3.4 Conclusao

7

A matriz energética brasileira € composta pela maior parte por usinas
hidrelétricas, porém com o aumento populacional, o desenvolvimento industrial e as
mudangas climaticas contribuem para a otimizagao do recurso hidrico e exploragao

de novas fontes de energias renovaveis.
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Dentre a exploragdo dessas novas fontes de energia, tem-se a energia
eollica, proveniente dos ventos, e a solar, proveniente da radiagao solar, em crescente
desenvolvimento na regido Nordeste. Ja nos subsistemas Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, ha o predominio de usinas hidrelétricas, sendo assim pode-se explorar mais a
geracao fotovoltaica, por meio das plantas fotovoltaicas flutuantes instaladas nestes

reservatorios.

Além das novas fontes energéticas, ha, também, a utilizagao dos sistemas
de recursos energéticos distribuidos. Essas tecnologias de geracdo de energia
elétrica, apresentam um elevado potencial interruptivo e a possibilidade de
transformar sistemas elétricos centralizados unidirecionais para sistemas
bidirecionais. Tem-se como exemplo a micro e minigeragao distribuida, os veiculos

elétricos e a eficiéncias energética.

Visando em beneficios econbmicos, os sistemas hibridos sdo muito
benéficos neste quesito, uma vez em que ha o acoplamento de multiplas tecnologias
de geracdo, como o hidro-edlico e o hidro-fotovoltaico. O ultimo consiste em um
sistema hibrido, com o acoplamento de fotovoltaica flutuante com a energia
hidrelétrica, onde o excesso da geragao fotovoltaica € utilizado para bombear agua
em um reservatoério. Conservagao do recurso hidrico durante o periodo de pico de

producéao fotovoltaica, também é uma possibilidade de usufruir deste sistema hibrido.
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4 ESTUDO DE CASO

Diante da necessidade de suprir o SIN de fontes energéticas primarias e

atenuar a dependéncia hidrica, principalmente em caso de crise, propde-se, neste

estudo, a instalagdo de um sistema fotovoltaico flutuante como complementariedade

energética da Usina Hidrelétrica de Passo Real.

4.1 Caracterizagao da Bacia Hidrografica

A Bacia Hidrografica do Rio Jacui é a mais importante Bacia Hidrografica

de dominio do Estado do Rio Grande do Sul (RS) (ZIANI; FOLETO E WOLLMANN,
2017). Devido a sua extensdo e para um melhor planejamento foi segmentada em

bacia do Rio Uruguai, Litordnea e do Guaiba, sendo as sub-bacias do Baixo e Alto

Jacui pertencentes a bacia do Guaiba, conforme a Figura 12.

Figura 12 — Mapa das Bacias Hidrograficas do Rio Grande do Sul
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O presente trabalho tem como area de estudo a Bacia Hidrografica do Alto
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Jacui, localizada na regiao centro-norte do RS e na regido hidrografica do Guaiba,
totalizando uma area de aproximadamente de 13.064 km? e com uma populagéo
aproximada de 385.053 habitantes no ano de 2020, segundo dados da SEMA (2022).

A Bacia do Alto Jacui compreende 42 municipios, porém apenas 23 deles
estdo totalmente inseridos nos limites da bacia, conforme a Figura 13. Outros 9
municipios tém sua area com mais de 50% inserido na bacia e, por fim, os outros 10
municipios possuem menos de 50% do seu territério na bacia hidrografica. No entanto,
para esses municipios que nado tém seus territérios totalmente inseridos na Bacia,
como é o caso de Cruz Alta, Julio de Castilhos, Passo Fundo, Santa Barbara do Sul,
Soledade e Tupancireta, apresentam uma area muito maior em comparagdo com 0s

municipios que tém seu territorio totalmente inseridos na Bacia Hidrografica.

Figura 13 — Mapa da Bacia Hidrografica do Alto Jacui
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De acordo com dados no PIB (2019), o setor econdmico predominante na
regido da Bacia Hidrografica do Alto Jacui, composta pelos seus 42 municipios, € o

setor agropecuario, com 59,52%. Outros 15 municipios (35,71%) tém os servigos
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como setor predominante e apenas 2 municipios (4,76%) tém o seu maior PIB

relacionado com a industria.

O clima na regido caracteriza-se, conforme Rossato (2011) como
subtropical Ill umido com variagao longitudinal das temperaturas médias, com chuvas
entre 1700 — 1800 mm ao ano, em 100 — 120 dias de chuva, e com temperatura média
anual entre 17 — 20°C. Com essas condicbes climaticas e associadas as condicoes
geoldgicas, favoreceu uma densa rede de drenagem com grande potencial hidrelétrico
na bacia hidrografica do Alto Jacui (MORATO et al, 2019).

De acordo com a Figura 14, pode-se observar a presencga de alguns cursos
d’agua, sao eles: o rio Jacui que € um dos principais rios do RS, o rio Colorado, o rio
Jacui-Mirim, o rio Gléria, o rio Ingai, o rio Ivai, o rio ltapevi, o rio Jacuizinho, o rio dos
Caixdes, o arroio Espraiado, o arroio Butia, o arroio Grande, o arroio Lago&o, o arroio

Jaquirana, o arroio Carijinho e o arroio Reserva.

Figura 14 — Mapa da Hidrografia da Bacia do Alto Jacui
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Na Figura 14, também, tém-se a presenga de 6 Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs) e 4 Usinas Hidrelétricas (UHEs) na Bacia Hidrografica do Alto
Jacui. Como exemplo do ultimo, a UHE de Ernestina, a UHE de Passo Real, a UHE
de Leonel de Moura Brizola e a UHE ltauba. Dessas usinas hidrelétricas presentes na
Bacia do Alto Jacui, a UHE de Passo Real sera a usina de estudo deste trabalho, em

virtude do seu reservatério de acumulacao.

4.2 Caracterizagao da Usina de Passo Real

A Usina Hidrelétrica de Passo Real, conforme Figura 15, localiza-se no Rio
Jacui, no municipio de Salto do Jacui (RS), definido pelas coordenadas geograficas
29°01°02”S de latitude Sul e 53°11'23”W de latitude Leste. A usina foi construida pela
Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) e entrou em operagao em margo de

1973 e tem capacidade instalada de 158 MW, dividida em duas unidades geradoras.

Figura 15 — Usina Hidrelétrica de Passo Real

Fonte: Melo (2018).
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Com o maior lago artificial do Rio Grande do Sul, o reservatério de Passo
Real compreende uma area de aproximadamente 248,82 km?, com margens nos
municipios de Fortaleza dos Valos, Alto Alegre, Campos Borges, Quinze de
Novembro, Ibiruba, Selbach e Salto do Jacui. O reservatério tem a funcdo de
regulacdo para os aproveitamentos a jusante e apresenta seis comportas (CEEE,
2022).

4.2.1 Caracterizagdo Geomorfolégicas

Como caracterizagdo geomorfoldgicas, o Rio Grande do Sul tem grandes
dominios morfoestruturais que se diferenciam pelo contraste do relevo como: o
Escudo Sul-rio-grandense, a Provincia Costeira, o Planalto Meridional e a Depressao
Periférica. A UHE de Passo Real se localiza sobre o Planalto Meridional e tem como
caracteristicas geoldgicas, a presenga de rochas basalticas e derrames de lavas

vulcanicas intermitentes, intercalando com rochas sedimentares (CEEE-GT, 2011).

4.2.2 Determinacao das variaveis climaticas

As variaveis climaticas sado definidas por meio da escolha da estagao
meteoroldgica e obtencdo dos dados meteoroldgicos por meio do Instituto Nacional

de Meteorologia, conforme apresentado nas subsec¢des a seguir.

4.2.2.1 Estagbes Meteorologicas

Para a caracterizagdo das variaveis climaticas da area de estudo, foram
utilizadas as principais estagdes meteorologicas existentes no entorno do reservatorio
de Passo Real e nos limitrofes da Bacia Hidrografica do Alto Jacui para se obter uma
melhor precisdo dos dados. As estagbes escolhidas, sobretudo em virtude da
disponibilidade dos dados, para o caso sao: Santa Maria, Rio Pardo, Soledade, Cruz

Alta, Ibiruba e Tupancireta.
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4.2.2.2 Dados Meteorologicos

Com as estagdes meteorologicas definidas, obteve-se, por meio do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), os dados de precipitagédo, de pressédo atmosférica,
de radiacao, de temperatura maxima e minima, dos niveis de umidade e da velocidade
do vento de cada estagdo. Esses dados foram gerados em um horizonte de quatro
anos, de 2017 a 2020 discretizados por hora, para uma melhor exatidao no resultado

final deste estudo.

Sabendo que esses dados disponibilizados no INMET estdao em escala
diaria, tem-se 8760 dados para cada estagédo a cada ano. Tendo em vista os inUmeros
valores adquiridos, escolheu-se a estacdao de Tupanciretd para visualizar todo o
periodo do ano de 2017 para os indices descritos abaixo. As demais estacdes sao

apresentadas em Apéndice.

4.2.2.2.1 Precipitagcdo

Precipitacdo sao todas as formas de agua, liquida ou sdlida que caem das
nuvens alcangando o solo (INMET, 2022). Sera considerado neste estudo a
precipitacao total como a quantidade de milimetros (mm) de chuva (pluvial) na regiao
escolhida. Assim, a Figura 16 representa os 8760 dados referentes aos indices

pluviométricos de Tupancireta durante todo o ano de 2017.

Figura 16 — indices pluviométricos de Tupancireta no ano de 2017
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Pela Figura 16, pode-se observar que a quantidade de milimetros de chuva
em Tupanciretd costuma ser muito baixa, porém em alguns periodos do ano esses
dados chegaram a 27mm. Sendo assim, para uma melhor visualizagao obteve-se a
Média de Longo Termo (MLT) e a média anual desta estagdo nos anos de 2017 a

2020, de acordo com a Figura 17.

Figura 17 — Média de longo termo e média anual da precipitagao de Tupancireta nos anos de
2017 a 2020
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Fonte: Elaboragao prépria com dados do INMET (2022).

Na Figura 17, tem-se as médias mensais durante os quatro anos
representada por meio do grafico de barras e a linha em laranja representa uma média
anual da precipitacdo da estagdo Tupanciretd no mesmo intervalo de tempo. De
acordo com a Média de Longo Termo, Figura 17, pode-se perceber uma variagao do
gradiente em forma de degrau ao longo dos quatro anos, por meio de um acréscimo
do ano de 2017 para 2018, um declinio de 2018 a 2019 e novamente um aumento de
2019 a 2020. Este mesmo tipo de variagdo do gradiente também ocorre na estacao
meteorologica de Santa Maria e Ibiruba, conforme o Apéndice A. Para a regidao de
Tupancireta, resultou-se em uma média anual de 2,74 mm de chuva, durante todo o

periodo ilustrado na Figura 17.

4.2.2.2.2 Temperatura
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De acordo com a Figura 18, nota-se que a maioria dos dados pertencem a

uma faixa de temperatura do ar de 15° a 20°C. Porém, esses dados tendem a

aumentar e diminuir com as estagdes verao e inverno, respectivamente.

Cc
&

Temperatura do Ar (°

N
o

= =2 NN W
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Figura 18 — Temperatura do ar de Tupancireta no ano de 2017
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Fonte: Elaboragéo prépria com dados do INMET (2022).

Para uma analise mais critica das temperaturas em relagdo a época

sazonal, elaborou-se uma MLT e média anual, conforme a Figura 19.

Figura 19 — Média de longo termo e média anual da temperatura do ar de Tupancireta nos anos
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Fonte: Elaboracdo prépria com dados do INMET (2022).

Pela Figura 19, é notdrio a presenga das quatro estagdes do ano, onde a
amplitude maxima compreende os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, relativos
ao verao. O declinio na média mensal, observado pelo grafico de barras, corresponde
ao inverno compreendido pelos meses de junho a agosto. Pela média anual, tem-se
uma pequena diminuicdo do gradiente em relagcdo aos anos de 2018 e 2020,

resultando em uma média de 18,8°C no periodo todo em Tupancireta.

Conforme o Apéndice A, percebe-se que para as regides de Santa Maria,
Soledade, Cruz Alta e Ibiruba o gradiente se manteve igual ao de Tupancireta até o

ano de 2019, onde em 2020 ao invés de diminuir, este gradiente aumentou.

4.2.2.2.3 Umidade

Segundo o INMET (2022), a umidade do ar é a quantidade de vapor de
agua contida na atmosfera. De acordo com a Figura 20, pode-se perceber que durante
o ano inteiro de 2017, a estagdo meteoroldgica de Tupancireta permaneceu com o0s

indices de umidade relativamente constantes, na maioria dos dados obtidos.

Figura 20 — Umidade relativa do ar de Tupancireta no ano de 2017
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Fonte: Elaboragéo Prépria com dados do INMET (2022).

Com base nos dados e na Figura 21, observou-se, por meio da média

anual, uma leve subida do gradiente aumentando do ano de 2017 para o de 2018,
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porém o mesmo comega a diminuir nos anos seguintes de 2019 e 2020. O mesmo
acontece em Soledade, Cruz Alta e Ibiruba, de acordo com o Apéndice A. Sendo
assim, tem-se como resultado uma média anual de todo o periodo de quatro anos de

75,6% referente a umidade relativa do ar na regido de Tupancireta.

Figura 21 — Média de longo termo e média anual da umidade relativa do ar de Tupancireta nos
anos de 2017 a 2020
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Fonte: Elaboragéo Prépria com dados do INMET (2022).

4.2.2.2.4 Radiagdo

Radiagcdo global é a radiacdo solar medida na superficie terrestre no
momento da medicdo, o que justifica a Figura 22 estar dividida em varias “piramides”
de dados, onde a radiagdo aumenta com a hora do dia, chegando até o seu apice e

em seguida retornando a indices muito baixos, devido ao periodo noturno.
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Figura 22 — indices de radiagdo de Tupanciretd no ano de 2017
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Fonte: Elaboragdo Prépria com dados do INMET (2022).

Tendo em vista a necessidade para uma analise mais critica dos dados
obtidos pela Figura 22, fez-se a Média de Longo Termo e a média anual desses

indices de radiagao, conforme a Figura 23.

Figura 23 — Média de longo termo e média anual dos indices de radiagido de Tupancireta nos
anos de 2017 a 2020
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Fonte: Elaboragéo Prépria com dados do INMET (2022).
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Ao analisar a Figura 23, observou-se um grafico muito semelhante ao
obtido com a temperatura média do ar. Isso porque os indices de radiagdo estao
diretamente relacionados com as temperaturas mais elevadas, compreendendo os

meses pertencentes ao periodo do verao no Brasil.

O comportamento do gradiente da média anual de Tupanciretd é muito
semelhante ao de Santa Maria e Cruz Alta, onde ha uma pequena diminui¢gdo do ano
de 2017 para 2018, e em seguida segue aumentando por 2019, chegando em seu

apice em 2020, conforme Figura 23 e Apéndice A, respectivamente.

4.2.3 Caracteristicas climaticas da Bacia de estudo

As caracteristicas climaticas da bacia de estudo foram obtidas com a
aplicacdo do método do poligono de Thiessen, conforme detalhado na subsecéo a

sequir.

4.2.3.1 Poligono de Thiessen

Definida as variaveis climaticas das estacbes meteorolégicas de cada
estacdo no entorno da UHE Passo Real, descritas no item anterior, utilizou-se o
método de Thiessen para estabelecer o comportamento das mesmas variaveis na

bacia hidrografica de estudo.

O método de Thiessen, também denominado de método dos poligonos,
determina a area de influéncia de cada uma das estagdes meteoroldégicas em uma

regido. Esse método € composto de 6 etapas, conforme ilustrado abaixo.

A primeira etapa consiste em selecionar o mapa da bacia hidrografica que
compreende a area de estudo juntamente com a indicagao dos postos meteoroldgicos.
A bacia hidrografica do Guaiba, onde se localiza a sub-bacia do Alto Jacui esta

representada em verde, conforme a Figura 24.
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Figura 24 — Mapa da bacia hidrografica do Guaiba com a indicagdo dos postos meteorolégicos

Fonte: Adaptado da SEMA (2002) e INMET (2022).

A Figura 25 representa a segunda etapa do método, onde € necessario unir

as estacdes meteorologicas proximas para formar um poligono que sera analisado.

Figura 25 — Unido das estag6es meteorologicas proximas

Fonte: Elaboracao prépria (2022).

Apos realizar a uniao das estagbes meteorologicas, o proximo passo
consiste em determinar a bissetriz dos angulos correspondente aos postos, como feito

na Figura 26.
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Figura 26 — Bissetriz dos angulos formados pela unido dos postos

Fonte: Elaboracgao prépria (2022).

Com as linhas referentes as bissetrizes dos angulos e a unido dos postos
tracadas, o passo quatro do método de Thiessen compreende em encontrar as
mediatrizes de todas as linhas do poligono para definir a regido de influéncia de cada

estacdo meteorologica, como ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Mediatrizes das linhas tragadas

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

O ultimo passo do método é definir o percentual da area de influéncia de
cada estacao meteoroldgica na regiao da bacia do Jacui por meio dos coeficientes de

Thiessen. Definidos os limites da area de influéncia, por meio dos tragados das linhas,
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utilizou-se o Excel para determinar as areas, conforme a Figura 28 e a Tabela 1

representa os coeficientes de Thiessen obtidos.

Figura 28 — Area de influéncia delimitada

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Tabela 1 — Coeficientes de Thiessen

Estaces Meteoroldgicas Coeficientes de
Thiessen (%)

Cruz Alta 6,1
Ibiruba 33,1

Rio Pardo 0,0
Santa Maria 17,6
Soledade 23,6
Tupancireta 19,6
Total 100,0

Fonte: Elaboracao prépria (2022).

A Tabela 1 representa os coeficientes de Thiessen, ou seja, é o percentual

que cada estagdo meteoroldgica influencia na regido da bacia de estudo. Pode-se
perceber que, apesar da estagao Rio Pardo ser uma das estagdes no entorno da UHE

Passo Real, a area de influéncia meteoroldgica dela é nula, de acordo com o método

dos poligonos utilizado.
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4.2.3.2 Dados Meteorologicos

Definido o percentual, por meio dos Poligonos de Thiessen, que cada
estacdo meteoroldgica influencia na regidao da UHE Passo Real, pode-se determinar
os indices de precipitacdo, temperatura, umidade e radiacdo da bacia hidrografica de

estudo, conforme os graficos apresentados nas subsec¢des a seguir.

4.2.2.2.5 Precipitagdo

De acordo com a Figura 29, tem-se os dados obtidos hora a hora durante
o0 ano de 2017 da precipitagao total na bacia de estudo e pode-se observar a maioria
dos dados com indices pluviométricos até 4 mm e com indice maximo de 17,26 mm

de chuva durante todo o ano de 2017.

Figura 29 — indices pluviométricos da bacia de estudo no ano de 2017
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Fonte: Elaborag&o prépria com dados do INMET (2022).

A média anual, do periodo de 4 anos, dos indices pluviométricos da regiao
de estudo foi em torno de 1 mm, havendo um acréscimo no ano de 2018, ocasionado
pelo alta taxa média de precipitagdo nos meses de outubro, novembro e dezembro,
conforme a Figura 30. Esse acréscimo na média anual de 2018, pode-se observar em
todas as estacdes, variando apenas os meses com as maiores taxas pluviométricas,
mas é neste mesmo ano que se observa um periodo de seca nos meses referente ao

inverno.
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Figura 30 — Média de longo termo e média anual da precipitagao da bacia de estudo nos anos

de 2017 a 2020
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Fonte: Elaboragéo prépria com dados do INMET (2022).

4.2.2.2.6 Temperatura

A temperatura do ar durante todo o ano de 2017 de Jacui esteve entre 12

a 20°C, conforme a Figura 31. Porém, esses valores podem ser melhor verificados na

Figura 32, onde esta representada a média mensal e anual do periodo de 2017 a

2020.

Figura 31 — Temperatura do ar da bacia de estudo no ano de 2017
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Fonte: Elaboragéo prépria com dados do INMET (2022).




De acordo com a Figura 32, observa-se uma média mensal
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e

consequentemente uma meédia anual aquém da esperada para os meses de janeiro a

marcgo de 2017 e dezembro de 2020 para esta regido, uma vez que estes meses

pertencem a um periodo sazonal com temperaturas mais elevadas do que a obtida.

Figura 32 — Média de longo termo e média anual da temperatura do ar da bacia de estudo nos

anos de 2017 a 2020
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Fonte: Elaboragéo prépria com dados do INMET (2022).

4.2.2.2.7 Umidade
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A umidade, como citado anteriormente, € a quantidade de vapor de agua
contida na atmosfera (INMET, 2022). Na estagcdo meteoroldgica de Tupancireta, esses

indices permanecem constantes praticamente ao longo de todo ano, ja na bacia de

estudo, houve um pequeno declinio nestes indices, ocasionando periodos de seca e

altos indices de radiagao, como ilustrado na Figura 33.
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Figura 33 — Umidade do ar da bacia de estudo no ano de 2017
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Fonte: Elaboracgdo prépria com dados do INMET (2022).

Conforme Figura 34, a média anual da umidade se tornou praticamente
constante com os indices por volta dos 70% nos anos de 2017 e 2018, ja em 2019
observa-se um gradiente aumentando, devido a umidade média de 90% no més de
maio. E, no ano de 2020, tem-se a diminuicdo deste gradiente devido as secas

ocasionadas entre os meses de outubro, novembro e dezembro.

Figura 34 — Média de longo termo e média anual da umidade relativa do ar da bacia de estudo
nos anos de 2017 a 2020
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4.2.2.2.8 Radiacéo

Os indices de radiagao ao longo do ano sédo bem definidos, com seu apice
nos horarios de meio dia e os menores indices ao amanhecer e anoitecer para dias

ensolarados e dias chuvosos, conforme demonstrado na Figura 35.

Figura 35 — indices de radiagdo da bacia de estudo no ano de 2017
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Fonte: Elaboragéo prépria com dados do INMET (2022).

De acordo com a Figura 36, observa-se que os indices de radiagao foram
menores no ano de 2017, resultando em uma média de 1000 kJ/m?, comparado com
2020, que foi 0 ano em que a média anual passou dos 1200 kJ/m?, o que favorece a

geracgao de energia fotovoltaica.
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Figura 36 — Média de longo termo e média anual dos indices de radiagido da bacia de estudo
nos anos de 2017 a 2020
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Fonte: Elaboragéo prépria com dados do INMET (2022).

4.3 Dimensionamento e Escolha dos Equipamentos

Este estudo de caso prevé a instalagao de um sistema fotovoltaico flutuante
no reservatorio da UHE Passo Real, com isso, ha a necessidade do dimensionamento

e escolha dos moédulos fotovoltaicos e inversores para o sistema.

Os modulos fotovoltaicos sdo compostos pelo material silicio e podem ser
do tipo monocristalino ou policristalino. Apesar do médulo FV do tipo monocristalino
apresentar um tamanho menor e uma eficiéncia melhor comparado com o
policristalino, escolheu-se o ultimo por ser mais barato e por n&o precisar se preocupar
com a dimensao da area de instalagao, visto que o reservatério apresenta uma grande

area.

Para a definicdo da quantidade de moddulos fotovoltaicos que serao
instalados no lago de Passo Real, estimou-se que o sistema sera instalado em no
maximo 30% da area total do reservatorio. Definido o mdédulo, que sera apresentado
com mais detalhes na Tabela 2, e sabendo a area do mesmo com o acréscimo de 2
centimetros nas dimensdes (largura e comprimento) como margem de folga entre os
modulos, tem-se a quantidade de mddulos FV na area limitada por meio do seguinte

equacionamento:
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_ (17)

em que,
6 € a quantidade de médulos FV na area limitada;
6 € a area de um dos médulos FV [m?]; e

€ a area limitada do reservatorio para instalagao do sistema FV [m?].

Tabela 2 — Caracteristicas operacionais do médulo CS3W-430P

Caracteristicas do moédulo Canadian Solar CS3W-430P

Padrdo STC Valor
Poténcia por modulo 430 W
Tensao de maxima poténcia do médulo (Vmp) 39,9V
Corrente de maxima poténcia do médulo (Imp) 10,78 A
Tenséo de Circuito aberto (Voc) 484V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 11,32 A
Comprimento de cada moédulo 2,108 m
Largura de cada médulo 1,048 m
Area de cada médulo 2,2092 m?
Area do médulo acrescido 2cm 2,2727Tm?
Padrdo NOCT Valor
Poténcia maxima nominal (Pmax) 321 W
Tens&o de maxima poténcia do médulo (Vmp) 37,3V
Corrente de maxima poténcia do médulo (Imp) 8,62 A
Tenséao de circuito aberto (Voc) 456V
Corrente de curto circuito (Isc) 9,13 A
Temperatura nominal de operacao 41+3°C
Coeficiente de temperatura (Isc) 0,05 %/°C
Coeficiente de temperatura (Voc) -0,28 %/°C
Coeficiente de tensdo de maxima poténcia do médulo (Vmp) -0,36 %/°C
Irradiancia em NOCT 800 W/m?
Temperatura em NOCT 20 °C

Fonte: Adaptado de Canadian Solar (2022).

Por meio da Equacéo (17), o sistema fotovoltaico em estudo sera composto
por 32844 modulos, distribuidos em uma area de 74,646 km? do reservatorio da UHE
Passo Real. Definido a quantidade de modulos e o modelo fotovoltaico escolhido de
430Wp, tem-se pela Equagédo (2) que o valor da capacidade instalada inicial do
sistema é de 14,123 MW.
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Os moddulos, assim como as usinas fotovoltaicas, produzem energia por
meio de corrente continua (CC) e para injeta-la na rede, ha a necessidade de
converter a mesma para corrente alternada (CA), por meio do equipamento
denominado de inversor. Para dimensionar o inversor, estima-se que a poténcia de
saida do mesmo devera obedecer a produtibilidade e o FDI, equacéo ((11), local em
acordo com a capacidade instalada inicial do sistema FV. O Fator de
Dimensionamento de Inversores (FDI), que para a regidao da Usina Hidrelétrica de
Passo Real, foi utilizado o FDI de 0,7 que se refere a cidade de Porto Alegre, mesmo
estado de onde se encontra a UHE. Porém, devido a grande quantidade de mddulos
e consequentemente uma elevada capacidade instalada, decidiu-se utilizar mais de

um inversor no sistema fotovoltaico deste estudo.

Sendo assim, o inversor escolhido foi o SIW750-5.0-690 do fabricante WEG
com uma poténcia de saida (CA) de 4750 kW, é um inversor central, nome este dado
a inversores de grande porte, utilizados em sistemas com maior poténcia (CEZAR,
2019). Definida a capacidade instalada do inversor e a poténcia inicial dos médulos
fotovoltaicos, tem-se, com a equacdo (2) a quantidade de modulos para esta
capacidade instalada, resultando em aproximadamente 11 mil médulos por inversor.
O sistema foi estimado em 33844 moddulos, logo, para suprir o sistema FV ha a
necessidade de 3 inversores, sendo os inversores 1 e 2 compreendendo 11 mil

modulos, e o terceiro com a quantidade de médulos restante, ou seja, 10844 modulos.

Conforme as caracteristicas operacionais do inversor, ilustradas na Tabela
3, o mesmo apresenta duas entradas de MPPT, do inglés maximum power point
fracking, que € o rastreamento do ponto de maxima poténcia, ou seja, garante a
operagao na maxima geracao de energia (CANAL SOLAR, 2020). A quantidade de
modulos sera dividida igualmente para cada MPPT em cada inversor, resultando em
5500 moddulos fotovoltaicos em cada MPPT para o caso dos inversores com 11000
modulos e 5422 modulos em cada MPPT para o inversor 3 que apresentara 10844

modulos.

Tabela 3 — Caracteristicas operacionais do inversor SIW750-5.0-690

Caracteristicas do Inversor WEG SIW750-5.0-690
Entrada CC Valor
Faixa de tensado de entrada na maxima poténcia (MPPT) 1005-1350 V
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Caracteristicas do Inversor WEG SIW750-5.0-690

Entrada CC Valor
Tensdo maxima de entrada sem carga (Voc) 1500V
Numero de MPPT 02
Corrente maxima de entrada (Imax) 6800 A

Saida CA Valor

Faixa de tensao de saida (Vca) 690 V
Poténcia Elétrica nominal 4750 kW
Poténcia Elétrica maxima de saida 5000 kVA

Fonte: Adaptado de WEG (2022).

Apos definir o modelo do inversor e a quantidade de modulos FV que ira
compreender cada inversor e consequentemente, cada MPPT, é necessario verificar
se o inversor escolhido atende aos parametros maximos € minimos de operacéo dos
modulos e determinar a quantidade de modulos em série e o numero de strings, por
meio das equacdes de tensdo de circuito aberto minimo, tensdo de circuito aberto
maximo, tensdo maxima de maxima transferéncia de poténcia, tensdo minima de
maxima transferéncia de poténcia e corrente maxima de curto-circuito conforme

equacgoes (12), (13), (14), (15) e (16), respectivamente.

Os parametros maximos e minimos foram satisfeitos considerando um total
de 28 mddulos FV em série com 196 strings, resultando em 5488 mddulos por MPPT,
ao inveés de 5500, para o inversor 1 e 2. O inversor 3 também apresenta 28 modulos
em série, porém com 194 strings, totalizando 5432 mddulos FV por MPPT. Com isso,
tem-se a instalagao de 32816 modulos fotovoltaicos ao invés de 32844 para satisfazer

as condicdes maximas e minimas de operacado dos mddulos.

4.3.1 Caracteristicas Operacionais do Mdédulo Fotovoltaico e Inversor

Dos médulos fotovoltaicos disponiveis, escolheu-se o modelo HiKu CS3W-
430P do fabricante Canadian Solar por ser um fabricante lider global em médulos FV,
conforme Figura 37, e as caracteristicas operacionais do mesmo identificadas na

Tabela 2Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..
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Figura 37 — Médulo fotovoltaico HiKu CS3W-4360P da Canadian Solar

Fonte: Canadian Solar (2022).

Como citado anteriormente, o modelo de inversor escolhido para este
estudo de caso foi o SIW750-5.0-690 da WEG e, assim como com os modulos,
escolheu-se esse fabricante por apresentarem uma linha especializada para energia
fotovoltaica, conforme a Figura 38, e suas caracteristicas operacionais sao
identificadas na Tabela 3.

Figura 38 — Inversor central SIW750-5.0-690 da WEG
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Fonte: WEG (2022).
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4.4 Resultados obtidos

Os resultados obtidos com este estudo de caso serdo melhor apresentados

nas subsegdes a seguir.

4.4.1 Dados climatologicos

Os dados climaticos de precipitagédo, temperatura e irradiagao da regiao da
Usina Hidrelétrica de Passo Real, descritos em hora durante os anos de 2017 a 2020,
foram obtidos pelo método de Poligono de Thiessen, por meio das variaveis climaticas

das estagcbes meteorologicas escolhidas e disponibilizadas pelo INMET.

4.4.2 Equipamentos

Com a obtengéo dos dados climatolégicos da bacia de estudo descritos em
hora, por meio do poligono de Thiessen e o correto dimensionamento dos
equipamentos, obteve-se um sistema de fotovoltaico flutuante com 32816 modulos
em uma area equivalente a 30% da area total do lago do reservatério da Usina

Hidrelétrica de Passo Real.

O estudo prevé o uso de trés inversores para atender uma carga
aproximada de 14,11 MWp, juntamente com as caracteristicas dos maddulos
fotovoltaicos foram divididos em numeros de strings e modulos em série diferentes

para cada inversor, conforme descritos na Tabela 4 e Tabela 5 abaixo.

Tabela 4 — Caracteristicas gerais do inversor 1 e 2 do sistema FV

Inversores 1 e 2 — WEG SIW750-5.0-690

Entrada CC Valor
Faixa de tensao de entrada na maxima poténcia (MPPT)  1005-1350 V
Tensdo maxima de entrada sem carga (Voc) 1500 V
Numero de MPPT 02
Quantidade total de médulos FV por inversor 10976
Quantidade de médulos FV por MPPT 5488
Quantidade de modulos FV em série por MPPT 28
Quantidade de strings por MPPT 196
Corrente maxima de entrada (Imax) 6800

Saida CA Valor

Faixa de tensao de saida (Vca) 690
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Poténcia Elétrica nominal 4750000
Poténcia Elétrica maxima de saida 5000000

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Tabela 5 — Caracteristicas gerais do inversor 3 do sistema FV

Inversor 3 — WEG SIW750-5.0-690

Entrada CC Valor
Faixa de tensao de entrada na maxima poténcia (MPPT)  1005-1350 V
Tensdo maxima de entrada sem carga (Voc) 1500 V
Numero de MPPT 02
Quantidade total de médulos FV por inversor 10864
Quantidade de mdodulos FV por MPPT 5432
Quantidade de médulos FV em série por MPPT 28
Quantidade de strings por MPPT 194
Corrente maxima de entrada (Imax) 6800

Saida CA Valor

Faixa de tensao de saida (Vca) 690
Poténcia Elétrica nominal 4750000
Poténcia Elétrica maxima de saida 5000000

Fonte: Elaboracao prépria (2022).

4.4.3 Estruturas flutuantes

O estudo da implantacdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes na UHE
Passo Real resultou na instalagcao de 32816 modulos, com isso ha a preocupacéo de
encontrar o melhor sistema de flutuacdo para manter essas estruturas estaveis. Este
sistema é composto pelos flutuadores, responsaveis por garantirem a estabilidade do
modulo FV e pela ancoragem, que permite que os modulos nao se desloquem com o
movimento do lago e para garantir que sempre estejam posicionados para o norte, em
caso de inclinagdo dos mesmos. Para o estudo de caso, escolheu-se utilizar estruturas
flutuantes do tipo filme fino por apresentarem estruturas de suporte mais leves e

devido a sua flexibilidade para o caso de ondas.

4.4.4 Velocidade do vento

Assim como os dados de precipitagdo, irradiagdo e temperatura, a
velocidade do vento também foi obtida por meio do poligono de Thiessen. A

velocidade do vento foi obtida em escala horaria, resultando em um valor maximo
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anual variando de 8,65 m/s a 9,24 m/s, sendo maior velocidade obtida no ano de 2017,
conforme a Tabela 6. Deste modo o critério de velocidade do vento, para este estudo,
nao deve ser um fator limitante para a instalacdo dos moédulos FV, visto os sistemas

de flutuacdo e ancoragem.

Tabela 6 — Velocidade maxima do vento na UHE Passo Real

Velocidade maxima do vento na UHE Passo Real (m/s)

- 2017 2018 2019 2020

Velocidade maxima (m/s) 9,24 8,65 8,66 8,57

Fonte: Elaboragéo prépria (2022).

4.4.5 Reducao da evaporacao

Os reservatorios das usinas hidrelétricas onde serdo instalados os sistemas
fotovoltaicos flutuantes, deixardo de perder um volume de agua por evaporagao,
devido a cobertura dos médulos FV sobre a superficie da agua. Volume este que sera

armazenado para o aproveitamento futuro na geragao hidrica. (DULLIUS, 2019).

4.4.6 Complementariedade energética

Conforme os dados climatolégicos, a escolha e o dimensionamento dos
modulos fotovoltaicos e inversores, obteve-se a energia elétrica produzida hora a hora
pelo sistema fotovoltaico flutuante no reservatério da UHE Passo Real durante todo o
periodo de 2017 a 2020. Devido a grande quantidade de dados, a geragao de energia

fotovoltaica mensal do sistema foi melhor representada na Tabela 7.

Tabela 7 — Produgao mensal de energia FV flutuante no reservatério da UHE de Passo Real nos
anos de 2017 a 2020

Geragao fotovoltaica flutuante no reservatério da UHE Passo Real (GWh)

- 2017 2018 2019 2020

Janeiro 2,76 3,09 2,96 3,27
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Geracgéao fotovoltaica flutuante no reservatério da UHE Passo Real (GWh)

- 2017 2018 2019 2020
Fevereiro 2,37 2,98 2,76 3,11
Marco 2,53 2,57 2,58 3,01
Abril 1,88 2,04 1,84 2,30
Maio 1,28 1,61 1,23 1,78
Junho 1,37 1,25 1,48 1,21
Julho 1,85 1,28 1,50 1,56
Agosto 1,99 1,78 2,06 2,03
Setembro 2,01 2,04 2,19 2,01
Outubro 2,53 2,62 2,26 2,81
Novembro 2,83 3,11 2,77 2,83
Dezembro 3,49 3,42 3,75 3,26
Total (GWh/ano) 26,89 27,79 27,38 29,18

Fonte: Elaboracao prépria (2022).

De acordo com a Tabela 7, pode-se perceber que a producédo de energia
fotovoltaica esta relacionada com o periodo sazonal, visto que os meses de janeiro,
fevereiro, novembro e dezembro apresentam a maior producgéo de energia fotovoltaica
enquanto que os meses de maio, junho e julho representam uma queda de mais de
50% em relagdo a dezembro, devido ao fim do outono e inicio do inverno. De acordo
com o sistema proposto, em apenas 30% da area total do reservatorio, tem-se uma
geracao fotovoltaica anual de 26,89 a 29,18 GWh nos anos de 2017 a 2020,

respectivamente.

Segundo dados do ONS (2022), dos anos de 2017 a 2020, o ultimo foi o
que teve uma menor geragado, devido a uma grave crise hidrica vivida neste ano,
totalizando uma producéo de 593 GWh/ano. Assim como na geragao fotovoltaica, a
hidrica também apresenta uma grande influéncia ao periodo sazonal, onde entre os

meses de maio a julho ha a menor geragéo, porém, o ano de 2018 foi bem atipico,
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pois no més de junho a producédo de energia foi a maior de todo o ano, conforme

observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Produgao de energia da UHE Passo Real

Producao de energia da UHE Passo Real (GWh)

- 2017 2018 2019 2020

Janeiro 91 56 70 57
Fevereiro 85 53 94 47
Marco 59 51 72 30
Abril 46 46 50 19
Maio 76 41 40 14
Junho 105 32 46 11

Julho 87 47 70 55
Agosto 60 48 66 67
Setembro 79 56 52 96
Outubro 84 60 43 91

Novembro 55 55 102 58
Dezembro 61 61 72 48
Total (GWh/ano) 888 606 777 593

Fonte: Elaboragéo prépria (2022).

Considerando a geragao fotovoltaica flutuante como complementariedade
energética para os periodos de seca, o valor que podera ser acrescido na geragao
hidrica mensalmente a cada ano da UHE Passo Real, foi ilustrado nas Figura 39 a
Figura 42.

A Figura 39 representa a quantidade de energia fotovoltaica que seria
produzida no sistema FV previsto para este trabalho, em vermelho, enquanto que a
azul representa a geragao hidrica no ano de 2017, resultando em um incremento anual

na energia produzida pela usina de 3,03%.
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Figura 39 — Poténcia incremental da geragao fotovoltaica na geragao hidrica da UHE Passo
Real no ano de 2017
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Fonte: Elaboragéo prépria (2022).

O ano de 2018 teve um percentual maior de incremento comparado com o
ano anterior, resultando em 4,59% de geracao, conforme a Figura 40.

Figura 40 — Poténcia incremental da geragao fotovoltaica na geragao hidrica da UHE Passo
Real no ano de 2018
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Obteve-se um incremento anual de 3,52% na geracao de energia no ano
de 2019, de acordo com os incrementos mensais da geracao fotovoltaica
apresentados na Figura 41.

Figura 41 — Poténcia incremental da geracao fotovoltaica na geragao hidrica da UHE Passo
Real no ano de 2019
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Fonte: Elaboragéo prépria (2022).

De acordo com a Figura 42, percebe-se uma grave crise hidrica ocorrida
no ano de 2020, principalmente entre os meses de margo a junho. Porém, neste ano
seria incrementada a maior energia dos ultimos 4 anos, resultando em uma poténcia
incrementada de 4,92%. Sendo assim, em casos de escassez de chuvas recorre-se a
geracgéo fotovoltaica, equilibrando e mantendo os padrdes de qualidade e geracgéo de
energia (AHLERT, 2017).
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Figura 42 — Poténcia incremental da geragao fotovoltaica na geragao hidrica da UHE Passo
Real no ano de 2020
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Fonte: Elaboragéo prépria (2022).

A produgao de energia em Passo Real seria incrementada em uma média
anual de 4,02% durante os quatro anos pelo sistema de energia fotovoltaica proposto
neste trabalho, sendo que esse incremento representa apenas 30% da area total do
lago.

4.4.7 Instalagdo do gerador FV no reservatorio

E, por fim, apdés o levantamento de todos os dados, realizacdo dos
equacionamentos e critérios seguidos para um 6timo desempenho dos equipamentos,
determinou-se as caracteristicas do sistema fotovoltaico flutuante previsto para o
reservatério da UHE Passo Real. Resultando em um sistema FV dimensionado para
ocupar apenas 30% da area total do lago, resultando em 74,6 km?2. O sistema completo
necessita de 3 inversores, assim a Figura 43, representa de forma ilustrativa o sistema

fotovoltaico no reservatério.



Figura 43 - llustragao do possivel posicionamentos dos grupos de médulos FV
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75



76

5 CONCLUSAO

Diante das mudancas climaticas ocorridas nos ultimos anos, ha a
necessidade de exploragdo de outras fontes renovaveis de energia, evitando que o
Sistema Interligado Nacional fique desprovido de recursos energéticos, ocasionado
pelas crises hidricas. Uma solugdo para este periodo critico € utilizar a geragao
fotovoltaica como complementariedade energética, visto que o Brasil apresenta altos
indices de radiacao. Sendo assim, foi proposto neste trabalho a instalacido de médulos

fotovoltaicos flutuantes no reservatério da usina hidrelétrica de Passo Real.

A UHE Passo Real possui o maior lago artificial do Rio Grande do Sul com
aproximadamente 248,82 km? de area, localizada no Rio Jacui, com capacidade
instalada de 158 MW e com uma geragao hidrica média de 716 GWh/ano durante os

quatro anos.

O sistema fotovoltaico flutuante proposto é composto de 32816 maodulos
com trés inversores SIW750-5.0-690, cada inversor com seus respectivos moédulos
divididos em série e quantidade de strings. Considerando os dados base do sistema
FV flutuante, foram obtidos a producédo de energia fotovoltaica hora a hora, durante o
periodo do ano de 2017 a 2020, apresentados mensalmente para uma melhor

visualizacao.

No caso proposto, mostrou-se um incremento por ano de 3,03%, 4,59%,
3,52% e 4,92% na energia gerada pelo sistema fotovoltaico flutuante entre os anos
2017, 2018, 2019 e 2020, totalizando em uma poténcia incremental média anual de
4,02% durante todo o periodo dos 4 anos. Porém, esse incremento foi obtido utilizando

um pouco menos de 1/3 da area total do lago.

Segundo dados do ONS (2022), o nivel médio anual do reservatorio da
UHE Passo Real é de 3800 m. Mas, vale ressaltar que o nivel do reservatorio nao
sera deplecionado na mesma ordem de valor percentil de energia incrementada pelo

sistema FV.

Os resultados obtidos com a instalagao de sistemas fotovoltaicos flutuantes
no reservatorio da UHE Passo Real, indicam uma viabilidade da ado¢do do método
em lagos, de forma muito benéfica, principalmente se esta energia gerada for adotada

como complementariedade a geragao hidrica. Esta complementariedade se dara por



77

meio da reserva do recurso hidrico em momentos de maior intensidade de radiacéao,
onde sera conservado o capital hidrico no reservatério para os periodos de crise
hidrica. Esta complementariedade energética também podera ser utilizada para

alternar a geragao de acordo com os periodos de maior demanda.

A agua é um dos recursos naturais mais essenciais, ndo somente na
geragao de energia, como é fundamental para diversos setores econémicos. Este
recurso esta diretamente ligado com a agricultura e pecuaria no crescimento de
vegetais e animais, com a industria para obtengao de produtos e o abastecimento de

cidades.

Este trabalho consiste em uma contribuicdo e que pode ser complementado
com estudos dinamicos e de fluxo de poténcia para obter a contribuicdo do incremento

possibilitado pelo sistema fotovoltaico na estabilidade do subsistema Sul.
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APENDICE A — Graficos meteoroldgicos das estagbes

Figura 1A - Indices pluviométricos de Santa Maria no ano de 2017
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Fonte: Elaboragéo prépria (2022).

Figura 2A — Média de longo termo e média anual da precipitagdo de Santa Maria nos anos de

2017 a 2020
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Figura 3A — Temperatura do ar de Santa Maria no ano de 2017
Temperatura do ar (°C)

[72]
. ]
. c 0c/zep
o .,_
1028 3 0gano
.J... 1008 .m —— ON\O@N
T __”mmm = © _— om\_:.—_
3 - 2 M 7 I ON\C:.
N LowL -— —— () [IEW
100. 5 N oGl
[0}
Hose e s ol
L0t9 T (] 6l/Zzep
1009 3 S T 8l
1085 pu % — G |, /ODB
LOvS 2 o — G |, [UN[
102S mm © —— Mww“wMﬁw
1005 N g o  ——
Fﬁvmnw o © I ——— mwF\LmFC
L09p 8 58 o 81et
140 N gy 2 81/zop
Loeyr o 2 T © @ Q AOU
© - o N 8L/
: 100 ® o s N o O e G |, N0
G lose O & 33 QN — | [1OS
= 10S¢E m © N m —— W—\\Omm
S loze - S5 © — Q| JUN[
1082 £ = e — Q| /1R
FomwN Q Mm ——— w F\LNFC
LovZ 2 c 81/no)
1022 < £ S gi/uel
1002 N 3 o Lt
R Logl Q mv [0 — ] |, 1IN0
Sy b0SL p c 2] — ] |, [1OS
;ﬁwm .J.r FHuN—\ . P —— N.F\_:.
m//ﬂwxﬂ . lool m S m e J |, JUN[
FOW ~Paw_ ,w ‘O S S —— Jew
Lov 8 2 i)
L0z S . = LLinoy
L Re! < L1 juel
b <
Ll o N O v O u o
. © » N N v«
(n,) 1e op exmesadwie | mnw. W (D,) eameladwa |
O - —
I T8

(média por ano)

Média Movel

cecsscsne

Meses
édia por ano

me

(2022).

a0 propria

mmmmm Temperatura de Ar Bulbo Seco

Fonte: Elaborag



84

Figura 5A — Umidade relativa do ar de Santa Maria no ano de 2017
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Fonte: Elaboracao Prépria (2022).

Figura 6A - Média de longo termo e média anual da umidade relativa do ar de Santa Maria nos

anos de 2017 a 2020
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Figura 7A - indices de radiagdo de Santa Maria no ano de 2017
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Figura 8A - Média de longo termo e média anual dos indices de radiagao de Santa Maria nos

anos de 2017 a 2020
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Figura 9A - Indices pluviométricos de Rio Pardo no ano de 2017
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Figura 10A — Média de longo termo e média anual da precipitacdo de Rio Pardo nos anos de

2017 a 2020
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Figura 11A — Temperatura do ar de Rio Pardo no ano de 2017
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Figura 12A - Média de longo termo e média anual da temperatura do ar de Rio Pardo nos anos

de 2017 a 2020
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Figura 13A — Umidade relativa do ar de Rio Pardo no ano de 2017
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Figura 15A - Indices de radiagao de Rio Pardo no ano de 2017
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Figura 16A - Média de longo termo e média anual dos indices de radiagdao de Rio Pardo nos

anos de 2017 a 2020
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Figura 17A - Indices pluviométricos de Soledade no ano de 2017
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Figura 18A — Média de longo termo e média anual da precipitacdo de Soledade nos anos de

2017 a 2020
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2017 a 2020
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Figura 19A — Temperatura do ar de Soledade no ano de 2017
Temperatura do ar (°C)
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Figura 21A — Umidade relativa do ar de Soledade no ano de 2017
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Figura 22A - Média de longo termo e média anual da umidade relativa do ar de Soledade nos

anos de 2017 a 2020

Média mensal e anual da umidade do ar nos anos de 2017 a 2020
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Figura 23A - Indices de radiagao de Soledade no ano de 2017
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Figura 24A - Média de longo termo e média anual dos indices de radiagdao de Soledade nos

anos de 2017 a 2020
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Figura 25A - Indices pluviométricos de Cruz Alta no ano de 2017
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Figura 26A — Média de longo termo e média anual da precipitacdo de Cruz Alta nos anos de

2017 a 2020
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Figura 27A — Temperatura do ar de Cruz Alta no ano de 2017
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Figura 28A - Média de longo termo e média anual da temperatura do ar de Cruz Alta nos anos

de 2017 a 2020
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Figura 29A — Umidade relativa do ar de Cruz Alta no ano de 2017
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2022).

Figura 30A - Média de longo termo e média anual da umidade relativa do ar de Cruz Alta nos

anos de 2017 a 2020
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Figura 31A — indices de radiagdo de Cruz Alta no ano de 2017
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Figura 32A - Média de longo termo e média anual dos indices de radiagdao de Cruz Alta nos

indices de radiacdo (kJ/m2)
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Figura 33A - Indices pluviométricos de Ibiruba no ano de 2017
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Figura 34A — Média de longo termo e média anual da precipitagdo de Ibiruba nos anos de 2017

a 2020
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Figura 35A — Temperatura do ar de Ibiruba no ano de 2017
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Figura 37A — Umidade relativa do ar de Ibiruba no ano de 2017

i

S
L

o

.

-

-, ..ﬂ : N
Y e
R
RN
RN

. |
|
e

Umidade relativa do ar (%)

388R83888¢2°

(%) @pepiwun ap a2ipu|

AR R R R R

Dados

= Umidade Relativa do Ar

Fonte: Elaboragéo Prépria (2022).

Figura 38A - Média de longo termo e média anual da umidade relativa do ar de Ibiruba nos anos

de 2017 a 2020
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Figura 39A — indices de radiagdo de Ibiruba no ano de 2017
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2022).

Figura 40A - Média de longo termo e média anual dos indices de radiagdo de Ibiruba nos anos

de 2017 a 2020
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