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RESUMO

Observa-se uma crise na geracdo de energia no Brasil. A geracdo por meio das hidrelétricas,
que é a maior fonte de energia no Brasil, estd apresentando baixas na geracdo por conta
de crises hidricas ao longo da dltima década. A diversificacdo da matriz elétrica brasileira se
torna uma necessidade, procurando por fontes renovaveis para compor a matriz. A geracao de
energia por meio de médulos fotovoltaicos esta ganhando forca n3o sé pela questdo sustentavel,
mas também pela diminuicao dos precos no mercado e a melhoria de eficiéncia apresentada
pelas células ao longo dos Ultimos anos. A instalacao de usinas solares necessitam de grandes
areas, portanto, o Brasil se mostra um pais promissor para a utilizacao de reservatérios de
hidrelétricas na instalacdao de painéis solares. Paises mais desenvolvidos estdo investindo na
energia fotovoltaica, principalmente em reservatérios de hidrelétricas e lagos artificiais. O Brasil
possui alguns projetos pilotos com esse viés, mas ndo possui um investimento grande para essa
tecnologia. O dltimo ano mostrou a energia solar de usinas fotovoltaicas centralizadas como a
terceira fonte da matriz energética que mais cresceu, portanto, a instalacdo fotovoltaica ainda
tem muito potencial para o crescimento. O presente trabalho busca uma anélise do potencial
de geracdo e melhor eficiéncia da geracdo na barragem da usina hidrelétrica de Ita. O trabalho
conta com a analise de area, irradiacdo solar, posicdo da instalacdo. O software PVsyst foi
utilizado para calcular a quantidade de painéis e o arranjo; também fornece andlises de perdas

no local e uma andlise de geracao fotovoltaica na regido da usina.

Palavras-chaves: Painéis Fotovoltaicos, Energia Solar, Sistemas Flutuantes, PVsyst.



ABSTRACT

There is a crisis in energy generation in Brazil. The generation through hydroelectric plants,
which is the largest source of energy in Brazil, is presenting low generation due to water
crises over the last decade. The diversification of the Brazilian electric matrix becomes a
necessity, seeking renewable sources to compose the matrix. The generation of energy by
means of photovoltaic modules is gaining force not only for its sustainability, but also for
the decrease of prices in the market and the improvement of efficiency presented by the cells
throughout the last years. The installation of solar plants requires large areas, therefore Brazil
is a promising country for the use of hydroelectric reservoirs for the installation of solar panels.
More developed countries are investing in photovoltaic energy, mainly in hydroelectric reservoirs
and artificial lakes. Brazil has some pilot projects that follow this tendency, but does not have
a large investment for this technology. Last year the solar energy of centralized photovoltaic
was shown as the third source of the energy matrix that grew more, therefore, the photovoltaic
installation still has much potential for growth. The present work seeks for an analysis of the
generation potential and best efficiency of generation at the It4 hydroelectric power plant dam.
The work also presents area analysis, solar irradiation and position of the installation. The
PVsyst software was used to calculate the quantity of panels and the arrangement; it also
provides analysis of losses at the site and an analysis of photovoltaic generation in the plant

region.

Keywords:Photovoltaic Panels, Solar Energy, Floating Systems, PVsyst.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira . . . . . . . . . ... .. ... ... ... ...,
Figura 2 — Crescimento da instalacdo de painéis fotovoltaicos no mundo . . . . . . . .
Figura 3 — lrradiacdo Solar média anual . . . . . . . . . .. ... ... ... ..
Figura 4 — Crescimento de sistemas flutuantes nomundo . . . . . . . . . . . ... ..
Figura 5 — Comportamento corpod'adgua . . . . . . . . . . . ... ... ... ...
Figura 6 — Esquema basicodeuma UFF . . . . . . .. ... .. ... ... .....
Figura 7 — Projecdo de sistemas fotovoltaicos para década de 2020 . . . . . . . . ..
Figura 8 — Flutuante com angulacdo fixa . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
Figura 9 — Flutuante com estrutura metdlica . . . . . ... ... ... ... .....
Figura 10 — Flutuante com membrana . . . . . . . . ... . . ... ...
Figura 11 — Flutuante tubular . . . . . . . . . . . . . ...
Figura 12 — Sistemas de Ancoragem . . . . . . . . . . ...
Figura 13 — Elastomero . . . . . . . . . . ..
Figura 14 — Comparacao entre mdédulo com rastreador e sem rastreador . . . . . . . .
Figura 15 — Rastreadores: (a) Com eixo vertical; (b)Com propulsores; (c) Com roda . .
Figura 16 — Rastreador de 2 eixos da Solaris . . . . . . . . ... ... ... ... ...
Figura 17 — Eficiéncia das células solares ao longo dosanos . . . . . . ... ... ...
Figura 18 — Fluxograma das etapas de modelagem . . . . . . . . . .. ... ... ...
Figura 19 — Regido da Usina Hidrelétrica lta . . . . . . . ... .. ... ... ... ..
Figura 20 — Pagina inicial do sistema SIGEL . . . . . . . .. ... .. ... ... ...
Figura 21 — Mapa dos empreendimentos de geracdo de energia elétrica . . . . . . . ..
Figura 22 — Mapa com as usinas hidrelétricas em operacdo no Brasil . . . . . . . . ..
Figura 23 — Dados referentes a Usina Hidrelétricade Ita . . . . . . .. ... ... ...
Figura 24 — Area da represa de Ita ao longo de 2,67km? de extensdo . . . . . . .. ..
Figura 25 — Irradiacdo Solar na Regiafoda UHE Ita . . . . . ... ... .. ... ...
Figura 26 — Interface inicial do PVsyst . . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Figura 27 — Interface para o projeto on-grid . . . . . . . ... .. .. ... ..
Figura 28 — Interface para definir a localizacao . . . . . . .. . ... ... ... ...
Figura 29 — Interface com mapa iterativo . . . . . . . . .. ...
Figura 30 — Dados meteorolégicos da regiaoda UHE Ita . . . . . . . ... . ... ..
Figura 31 — Trajetéria solar em diferentes datasna UHE Ita . . . . . . . . . ... ..
Figura 32 — Alteracdo do albedo . . . . . . . . . . ...
Figura 33 — Diferentes orientacdes fixas do software PVsyst . . . . . . . . . ... ..
Figura 34 — Definicdo do sistema . . . . . . . . . ... ...
Figura 35 — Informacdes relevantes do sistema . . . . . . .. .. ... ... ... ...
Figura 36 — Angulacdo dos médulosem O°N . . . . . . .. ... ... ...

Figura 37 — Geracdo fotovoltaica e perdas do sistema para 0° . . . . .. .. ... ..



Figura 38 — Angulacao dos médulos em 21°N . . . . . . . . ... ... 61

Figura 39 — Geracdo fotovoltaica e perdas do sistema para 21°N . . . . . . . .. . .. 62
Figura 40 — Geracao fotovoltaica e perdas do sistema para 27°N . . . . . . . . . . .. 63
Figura 41 — Geracdo fotovoltaica e perdas do sistema para 27°N . . . . . . . . . . .. 63

Figura 42 — Angulacdo alterada para sistemas com trackers . . . . . . . . ... ... 66



Tabela 1

Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

LISTA DE TABELAS

Hanking dos paises com maiores quantidades de poténcias instaladas de

energiasolar . . . . .. L
Albedo tipico para diferentes tipos de superficies . . . . . . . . . ... ..
Maiores Fabricantes de médulos solares . . . . . . . . ... ... .. ...
Usinas instaladas na América Latina. . . . . . . ... ... .. .. ....
Usinas instaladas no dltimo anonomundo . . . . . . . . ... ... ...
Irradiacdo Solar por meses para as diferentes angulagdes . . . . . . . . ..

InformacGes relevantes da simulacdo no software PVsyst com angulacao de

Informacdes relevantes da simulacdo no software PVsyst com angulacdo de
21°N . e
Informacdes relevantes da simulacdo no software PVsyst com angulacdo de
27°N . L e

Tabela 10 — Comparcao de geracdo em diferentes orientacdées . . . . . . . . . . . . ..

Tabela 11 — Informacdes relevantes da simulacdo no software PVsyst utilizando tracker

65
66

Tabela 12 — Comparacdo entra a area utilizada para a simulacdo e area total da UHE Itd 67



UHE
PCH
CGH
EPE
ANEEL
INPE
ABSOLAR
RS

SC
UFV
UFF
HPDE

EERE

CRESESB
IAM
GlobHor
DiffHor
T_Amb
Globlnc
GlobEff
EArray
E_Grid

PR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Usina Hidrelétrica

Pequenas Centrais Hidrelétricas

Central Geradora Hidrelétrica

Empresa de Pesquisa de Energética

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Agéncia Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
Rio Grande do Sul

Santa Catarina

Usinas Fotovoltaicas

Usinas Fotovoltaicas Flutuantes

High-Density Polyethyene - Termoplastico de Alta Densidade

Energy Efficiency & Renewable Energy - Eficiéncia Energética e Energias

Renovaveis

Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S.Brito.
Incidence Angle Modifier - Perda de incidéncia de matriz

Irradiacdo global horizontal

Irradiac3do difusa horizontal

Temperatura ambiente.

Incidéncia global no plano dos sensores

Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

Energia efetiva a saida do grupo

Energia injetada na rede

Performance Ratio (Quociente de performance)



EW R

EW

MW

W

km

LISTA DE SIMBOLOS

Quilowatt-hora - Unidade de consumo (energia).
Watt - Unidade de Poténcia.

Quilowatts - Unidade de Poténcia (10° Watt).
Megawatts - Unidade de Poténcia (10° Watt).
Terawatts - Unidade de Poténcia (10'? Watt).
Metro quadrado - Unidade de Area.

Quilometro quadrado - Unidade de Area.



1.1
1.1.1
1.1.2
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.3.3
2.4

3.1
3.2
3.3

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2
4.3
4.4

SUMARIO

INTRODUCAO . . . . . i ittt e e e et e et e et e
Objetivos . . . . . . . . ..
Objetivo Geral . . . . . . . . . . .
Objetivos Especificos . . . . . . . . .. ...
Justificativa . . . . . ...
Estrutura do Trabalho . . . . . . . . . . . ... . ...

REVISAO BIBLIOGRAFICA . . . . .. . . it it it
Geracao de Energia Elétrica. . . . . . . ... ... ... ... ... ..
Energia Fotovoltaica . . . . . . . .. ... .. .. ... ...
Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes . . . . . . . . ... .. ... ... ..
Sistemas Flutuantes . . . . . . . . ... ...
Ancoragem e Amarracao . . . . . . ...
Rastreador Solar . . . . . . . . . ...

Modulos Fotovoltaicos . . . . . . . . . . . . ...

MODELAGEM TEORICA . . . . . . . e e e e e i
Escolha dos modulos fotovoltaicos e analise de estrutura . . . . . .

RESULTADOS E DISCUSSOES . . . ... ..............
Simulacao no software PVsyst . . . . . . . .. . ... .. ... ... .
Anélise da simulacdo com moédulos fotovoltaicos com angulacao de 0°N

Analise da simulacdo com médulos fotovoltaicos com angulacdo de 21°N . .
Analise da simulacdo com médulos fotovoltaicos com angulacdo de 27°N . .
Comparacao de geracao entre as simulacdes de orientacao fixa . . .
Analise de uma simulacao com tracker . . . . . . ... .. ... ...

Potencial de geracao fotovoltaicana UHE Ita . . . . . . . . . . . ..

CONCLUSAO . . . . ot e e e e e e e s e s s

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e e e s i



13
1 INTRODUCAO

E de conhecimento amplo que a crise hidrica no Brasil se tornou uma preocupacio
nacional a partir do ano de 2013. Neste ano a regido Sudeste do pais enfrentou um longo e
arduo periodo de seca, com queda acentuada dos niveis dos reservatérios e da capacidade
de armazenamento. Com suba no preco da energia elétrica e pelas medidas de racionamento.
Sendo assim a matriz elétrica brasileira acabou por recebr uma atencao especial em uma
tentativa de difercificagdo da mesma(JARDIM, 2016).

Compreende-se como “crise hidrica” a escassez e degradacdo da qualidade da agua,
que tem na poluicdo ambiental e na superpopulacdo suas principais causas (JARDIM, 2016).
A crise hidrica tratada no presente trabalho relaciona-se, principalmente, com a diminuicdo
do corpo d'agua em reservatérios de hidrelétricas. Vale ressaltar que a crise hidrica precariza
a geracao de energia e faz com que as concessionarias aumentem as tarifas por Quilowatt-
hora (kWh), um aumento permitido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(STRANGUETO, 2016).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021),0 Brasil possui uma
matriz elétrica com mais de 70% de fontes renovaveis, em sua maioria de natureza hidrelétricas
e edlicas, diferentemente da matriz elétrica mundial, que utiliza mais de 60% de combustiveis
fésseis (finitos).

Sabe-se que a posicdo geografica brasileira e a grande quantidade de agua disponivel
nos rios e lagos nacionais tornam viavel a utilizacdo de energias limpas utilizando a fonte
hidrica. Considerando que todas as formas de geracdo possuem algumas desvantagens, ha a
necessidade, diversificar as matrizes elétricas para que nenhum setor fique sobrecarregado com

a demanda.

Para a geracao de energia limpa por meio da agua é imprescindivel a criacao de
barragens, de maneira a formar grandes espacos alagados. E a ANEEL quem regulamenta
e outorga o direito de exploracao, aprova os estudos de inventario hidroelétrico e o tipo de
empreendimento a ser instalado com base no aproveitamento hidroelétrico, como, por exemplo,
a Pequena Central Hidrelétrica (PCH) e a Usina Hidrelétrica (UHE) (ANEEL, 2021).

Uma PCH exige poténcia instalada superior a 5.000 kW e igual ou inferior a 30.000
kKW, com area de reservatério de até 13 km2, enquanto a UHE exige uma poténcia instalada
superior a 5.000 kW e igual ou inferior a 50.000 kW, desde que ndo sejam enquadrados como

PCH e estejam sujeitos a outorga de autorizacdo (ANEEL, 2021).

Nesse sentido, as PCH's se tornam mais interessantes, pelo custo mais baixo, na
medida em que podem ser instaladas perto de cidades, visando o abastecimento de energia
elétrica local. Da mesma forma, as PCH's ndo geram tantos impactos ambientais quando
comparadas com as UHE, as quais exigem o alagamento de grandes espacos para viabilizacao

do projeto, além de monitoramento constante da fauna e da flora do seu entorno, o que eleva
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o custo da outorga (CAMPOS, 2021).

Como mencionado inicialmente, a ANEEL permite que concessionérias de energia
cobrem uma tarifa adicional referente a crise hidrica. O Brasil registrou, em agosto de 2021, o
indice de afluéncia mais critico da histéria. Essa condicao mostra uma reduzida capacidade
de producao hidrelétrica, causando uma necessidade de acionamento de geracao por meio de

fontes térmicas ndo renovaveis para suprir a demanda (ANEEL, 2021).

Com a crise da maior geradora de energia elétrica do Brasil e a tarifa aumentando
por quilowatt consumido, outras fontes de energia passaram a ser estudadas e utilizadas, como,
por exemplo, a energia solar, que tem crescido consideravelmente ao longo dos tltimos anos
nas residéncias dos brasileiros. Porém, a energia solar em grande escala ainda se encontra em
um estagio muito atrasado no pais, ao contrario do que acontece na China, que é detentora do

primeiro lugar no ranking mundial de geracdo solar fotovoltaica centralizada (SOLAR, 2020).

A energia solar se tornou mais evidente na dltima década, e hoje é vista como
uma das alternativas energéticas mais promissoras para os desafios que se enfrentam neste
século. O inicio da histéria da geracdo de energia solar por meio de placas fotovoltaicas se deu
em meados de 2008, mas apesar de haver inimeras pesquisas sobre a energia gerada através
do sol, que ndo é considerada renovavel, mas sim proveniente de uma fonte inesgotavel, os
altos custos faziam com que n3o houvesse interesse em sua instalacdo. O Atlas Brasileiro de
Energia Solar define que o preco de 2006 para 2016 diminuiu cerca de 90%, tornando a energia
fotovoltaica mais atrativa (INPE, 2017).

Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), a
geracao de energia fotovoltaica centralizada quase quadruplicou entre os anos de 2017 a
2021, tendo, aproximadamente, 3,9MW de poténcia instalada. As tecnologias em torno da
energia solar estdo avancando para que a incidéncia solar seja melhor aproveitada, os médulos
fotovoltaicas de hoje em dia possuem uma eficiéncia maior e em caso de usinas solares, algumas

desenvolveram um sistema mével para que a instalacao acompanhe o movimento solar durante
o dia (ABSOLAR, 2022).

A geracado solar fotovoltaica centralizada necessita de uma grande area para a
instalacdo, por isso que paises como a China instalam esse tipo de energia, por terem grandes
espacos vazios ou nao habitados. vOs painéis flutuantes surgem na necessidade da instalacdo
de energia solar em lagos ou rios, na esperanca de ocupar um lugar que n3o iria ser usado para

outros fins.

Instalacdes com painéis flutuantes estdo ganhando forca pelo mundo. Em Singapura
foi inaugurada a maior usina solar fotovoltaica do pais com painéis flutuantes. O projeto em
Singapura surgiu com a necessidade da diminuicdo de emissdo de diéxido de carbono, pois
o pais estava sendo pressionado pela utilizacdo apenas de combustiveis fosseis para geracdo
de energia. O projeto é responsavel por uma diminuicdo de emissido de didxido de carbono

equivalente a 7 mil automdveis; a usina conta 122 mil painéis em uma area de 45 campos de
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futebol, para gerar até 60MW, esse é o maior empreendimento no pais e esta instalado em um
reservatério (AFP, 2021).

No Brasil, por outro lado, as instalacdes de usinas fotovoltaicas flutuantes n3o
estdo em evidéncia, sendo a maior localizada em Sobradinho/BA no ano de 2016, com apenas
1MWp quando instalada, podendo ser expandida para 2,5MWp (EPE, 2020).

Considerando a matriz elétrica brasileira, sabe-se que a geracdo da energia elétrica
depende mais da metade de fontes hidricas, ou seja, para cada uma das usinas hidrelétricas
instaladas e em funcionamento, um reservatério de drea maior de 13km? esta atrelado. De acordo
com Strangueto, o potencial de geracdo de energia solar no Brasil, utilizando reservatérios de
hidrelétricas é de 4.519 GWp, e 4.443 TWh por ano (STRANGUETO, 2016).

A Usina hidrelétrica de Itd (UHE Ita), localizada no municipio de Aratiba (RS),
possui uma histéria interessante de instalacdo. Seu funcionamento se deu inicio no ano de 2000
e a cidade em torno acabou sendo alagada por consequéncia da construcdo da barragem. A
UHE Ita conta com potencial de geracao de 1450MW e érea de reservatério de 141km?, uma
area que poderia estar gerando uma energia solar consideravel, aumentando a geracao total da

usina e melhorando a diversidade da matriz elétrica brasileira (ENGIE, 2021).

Por ser uma tecnologia nova, a instalacdo de sistemas flutuantes para a geracdo
fotovoltaica centralizada deve ser melhor estudada; por exemplo, as estruturas flutuantes ou
denominadas apenas flutuantes, vendidos no mercado hoje, possuem estrutura para os médulos
fotovoltaicos com angulacdo entre 8° e 12°, diminuindo a eficiéncia dos painéis em lugares com
latitudes diferentes. Utilizar softwares de energia solar para analisar a geracdo da instalacdo
de painéis é uma das formas de estudo necessaria para que seja viavel a construcdo de novas

usinas solares.

A instalacdo de sistemas flutuantes em reservatérios de hidrelétricas vem para
compor a geracdo de energia de um lugar que ja possui a outorga e traz beneficios de geracao
para ambas fontes (hidrica e solar). A China, apesar de n3o possuir muitas hidrelétricas, tem
instalado sistemas flutuantes em lagos artificiais e as instalaces mostram-se promissoras com

melhores eficiéncias e diminuindo evaporacGes dos lagos (POWER, 2021).

O Brasil possui alguns empreendimentos desse porte, s3o projetos pilotos com
intencdo de expansdo, mas nao houve mais investimentos nesse tipo de instalacdo, apesar
de promissora; ainda vai levar um tempo para que venha a ter um espaco na matriz elétrica
brasileira (EPE, 2021). O presente trabalho ird focar na regido de It4, onde a represa possui
cerca de 141km? de extensao, sendo necessario avaliar a incidéncia do local, relevo, geometria
do lago e etc. E necessério avaliar a angulac3o necessaria para uma melhoria na eficiéncia dos

modulos fotovoltaicos e, com isso, as estruturas flutuantes disponiveis no mercado.
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1.1 Objetivos

Nas secGes seguintes estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste

Trabalho de Conclusdo de Curso.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é uma anélise da viabilidade técnica de sistemas
fotovoltaicos flutuantes em reservatérios de hidrelétricas. Visa analisar a area util para instalacao
de sistemas flutuantes na UHE [ta-RS, utilizando o software PVSyst; serd necessaria uma
revisao sobre as tecnologias disponiveis no mercado hoje para esse tipo de empreendimento,
vantangens do desenvolvimento de usinas fotovoltaicas a partir de usinas hidrelétricas e, por

altimo, potencial de geracdo de energia por meio da fonte solar na UHE de Ita.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Pesquisar os sistemas fotovoltaicos flutuantes disponiveis no mercado brasileiro;
» Levantar dos dados necessarios para a simulacdo do PVSyst;

» Estimar o potencial de geracdo de energia solar na UHE It3;

1.2 Justificativa

Com a progressao do aquecimento global, a diminuicdo de emissao de didxido
de carbono se torna necessaria, de forma que novas politicas de controle sejam estudadas e
implementadas. O Brasil tem a producdo de energia elétrica em sua maioria renovavel, porém
quase todo o sistema fica a mercé de recursos hidricos (INPE, 2017). Com a crise hidrica
se estendendo ao longo dos anos e ndo tendo em vista uma solucdo para esse problema, a
busca por novas fontes de energia que consigam suprir a demanda estdo cada vez mais em
alta. InstalacGes de hidrelétricas estao sendo consideradas ineficientes para suprir a demanda,

devido ao aumento populacional e exploracdo desenfreada de matéria prima (JARDIM, 2016).

Para o funcionamento de todas as turbinas de uma usina hidrelétrica é preciso
que a mesma tenha um volume de reservatério habil para tal, denominada coluna d’'agua,
sendo possivel observar o volume necesséario e a quantidade de turbinas em funcionamento das
hidrelétricas do Brasil por meio do site da ABSOLAR. Com o nivel de dgua muito baixo ou
insuficiente para a producdo total de uma usina, é necessario utilizar de termelétricas para suprir
a demanda de energia elétrica do pais. A producao de energia elétrica por meio de termelétrica
é mais custosa, portanto, é permitido que valores adicionais sejam cobrados pelo consumo. As

termelétricas poluem mais e utilizam recursos nao renovaveis.

Reservatoérios para hidrelétricas possuem alto potencial para a instalacdo de painéis

fotovoltaicos flutuantes, uma vez que sdo grandes areas alagadas que, geralmente, ndo possuem
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outra finalidade apds se tornarem hidrelétricas, ou seja, o potencial elétrico da hidrelétrica
s6 iria aumentar ou ser complementado caso o nivel de agua se torne muito baixo. Outra
vantagem de sistemas flutuantes seria trazer uma diversidade na matriz elétrica brasileira com
geracdo fotovoltaica centralizada e consequentemente a diminuicdo de emissdo de didéxido de

carbono.

A posicao geografica do Brasil torna viavel a instalacdo de painéis solares em
qualquer uma das regides do pais, porém, a area necessaria para implementacao de usinas deve
ser muito grande, considerando um mddulo fotovoltaico de aproximadamente 2,1m?. Portanto,
areas que nao seriam utilizadas para outros fins podem se tornar atrativas para a instalacdo de

painéis flutuantes. Algumas vantagens nesse tipo de instalacao devem ser observadas.

Um sistema fotovoltaico, de forma geral, é um conjunto de médulos fotovoltaicos
que captam a irradiac3o solar e transformam, por meio de inversores, em energia elétrica; as
estruturas devem ser pensadas e instaladas de forma a obter a melhor incidéncia de luz solar
sobre os painéis (EPE, 2020).

Espera-se que a demanda por sistemas fotovoltaicos flutuantes cresca nos préximos
anos, visto que ajuda a diminuir a criacao de algas em reservatérios e diminui a evaporacdo da
agua. Também do ponto de vista financeiro, o projeto de painéis flutuantes é mais atrativo
pelo fato de a area de reservatérios ndo estar sendo utilizada para outros fins, enquanto em

solo a utilizacdo dos painéis solares iria inviabilizar uma grande érea.

Outras vantagens dos sistemas fotovoltaicos flutuantes em relacdo a instalacdo em
solo é a diminuicdo da temperatura de operacao dos médulos fotovoltaicos e a agua que acaba
por refletir mais a radiacdo solar, aumentando a quantidade de incidéncia que serad captada
pelo painel (STRANGUETO, 2016).

Consideram-se trés tipos de radiacdo: a direta, que vem especificamente do sol, e
incide diretamente no médulo; a radiacdo difusa, que é proveniente da iluminacdo que passa
por outras superficies antes de chegar ao mdédulo; e a radiacdo refletida, que é considerada toda
a radiacao refletida por alguma superficie, considerando as propriedades 6pticas da superficie.
Painéis instalados sobre a dgua possuem um aumento de geracao de energia por meio da

radiacdo refletida, melhorando a eficiéncia do sistema (MASID, 2019).

A area atil para a montagem dos painéis fotovoltaicos flutuantes depende da regido
em que serdo instalados. O relevo pode influenciar diretamente na radiac3o direta recebida pelos
modulos. A regido de It possui um relevo relativamente propicio para a instalacdo flutuante;
os softwares de energia solar sdo utilizados para analise de instalacdes solares tanto em solo

como em reservatérios para a analise de posicdo e angulos de instalacdo.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta monografia é dividida em cinco capitulos, descritos a seguir:
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Capitulo 1: Apresenta-se a Introducao do tema que o trabalho trata, composto

também pelos objetivos que se pretende seguir e justificativa.

Capitulo 2: Revisao Bibliografica das tecnologias abordadas para realizacao
desse trabalho, aborda-se: Geracao de Energia elétrica no ambito geral, Energia Fotovoltaica,
Sistemas Fotovoltaicos Flutantes, sendo necessarias subdivisdes neste Gltimo relacionadas
aos componentes desses sistemas; sdo eles: Sistemas flutuantes, Ancoragem e Amarracao e
Rastreador Solar. E, por dltimo, a revisdo bibliografica traz os painéis utilizados em UFF na

América Latina e pelo Mundo.

Capitulo 3: Modelagem tedrica com base na revisdo bibliografica do capitulo
anterior, para a futura simulacdo no software PVsyst. Nesse capitulo também ha a obtencado
dos dados da UHE It4 e parametros necesséarios. Por meio do sistema SIGEL e do CRESESB, os

dados, como latitude, longitude e irradiacdo solar foram obtidos e apresentados nesse capitulo.

Capitulo 4: Resultados e discussdes baseadas no modelo da parte teérica com
simulacOes para melhoria da eficiéncia do sistema, utilizando angulacdes apontadas como as

melhores para a regido, analise da poténcia que o reservatério poderia suportar.

Capitulo 5: Conclus3do do trabalho com indicacdes para trabalhos futuros e anélise

de aplicabilidade de sistemas fotovoltaicos flutuantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Se faz necessario uma revisdo bibliografica acerca dos assuntos de interesse do
presente trabalho. Para a fomentac3o do trabalho, revisa-se geracao de energia elétrica em
um aparato geral, energia fotovoltaica, sistemas fotovoltaicos flutuantes, de forma geral e em
reservatérios e, por fim, mddulos fotovoltaicos. Os conceitos aqui estudados e analisados serdo
utilizados para as préximas etapas do trabalho e para agregar conhecimento sobre os temas

citados.

2.1 Geracao de Energia Elétrica

O mundo estad cada vez mais preocupado com as destruicGes que o ser humano
fez até agora no planeta. Busca-se, incessantemente, maneiras de gerar energia elétrica que
nao venham a degradar mais ainda o meio ambiente, procurando a utilizacdo de energia
proveniente de fontes renovaveis e que diminuam a emissdo de didéxido de carbono. Sabemos
que a situacdo climatica brasileira ja se mostra afetada pelo uso desenfreado de matéria prima.
O comportamento do tempo n3do estd de acordo com os parametros ja estudados das estacoes
climaticas do ano (ALMEIDA et al., 2016).

As pesquisas e busca por tecnologias que utilizam fontes renovaveis tém se tornado
cada vez mais frequentes, e a necessidade de diversificacdo da matriz elétrica fez com que a
energia edlica e energia solar se tornem mais evidentes, tanto no Brasil como no mundo. Em
relacao as fontes de energia renovaveis, o Brasil estd muito a frente do restante do mundo
- geograficamente privilegiado, pois sua matriz elétrica é proveniente mais de 70% de fontes
renovaveis, sendo a maior parte de fonte hidrica. Porém, com a necessidade de diversificacao,
as fontes biomassa, edlica e solar tém aumentado substancialmente sua participacdo na geracao
de energia elétrica (ABSOLAR, 2022). A matriz elétrica brasileira e suas principais fontes de

energia pode ser observado na Figura 1.

Assim como a fonte edlica ganhou seu espaco na matriz elétrica brasileira, a energia
solar esta se tornando cada vez mais atrativa. Com o seu crescimento significativo nos dltimos
anos, por conta de uma melhoria nas tecnologias disponiveis no mercado, a geracao fotovoltaica

é a mais procurada pelos paises como energia limpa (EPE, 2021).

O ano de 2021 foi marcado pela maior escassez hidrica dos tltimos 90 anos. Na
necessidade de novas fontes de energia, o ano terminou com o maior acréscimo de poténcia
instalada de energia fotovoltaica desde 2016. Apesar da energia edlica ter sido a fonte que
mais cresceu neste ano, correspondendo a quase 50% do total de 7.562,08 MW instalado no
Brasil, a energia fotovoltaica também teve um acréscimo significativo, ficando em terceiro
lugar, cresceu cerca de 17%, totalizando 1.299,46 MW instalados (ANEEL, 2022a).

Apesar de haver usinas hidrelétricas pelo mundo, o Brasil é o pais que mais investe

nesse tipo de geracao. A UHE de lItaipu, localizada entre Brasil e Paraguai, é considerada a
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Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira
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maior hidrelétrica do mundo em relacdo a geracdo instantanea de energia e a segunda maior
do mundo em poténcia instalada pela quantidade de turbinas, perdendo apenas para Trés
Gargantas, na China, que utiliza 4gua do desgelo para gerar energia em suas 32 turbinas de
700MW e 2 turbinas de 50MW (BELUCO, s.d.).

Considerando a quantidade ja mencionada de UHE's no Brasil, reservatérios de agua
para geracao de energia de fonte hidrica sdo comuns no territério brasileiro. Para a construcao
de uma UHE é necessario um estudo do rio, no qual acontecerd a instalacdo para anélise de
queda da agua, forca do rio e se ha necessidade de uma barragem. As barragens sao comumente
construidas em represas de UHE's. Os impactos ambientais nesse tipo de construcdo devem
ser sempre analisados; algumas vezes se faz necessaria a retirada de moradores no entorno
da represa, pois a construcdo pode gerar alagamentos. Esse tipo de transtorno aconteceu na

regido de Ita, objeto de estudo deste trabalho

Em uma hidrelétrica a dgua é conduzida até a casa de forca através de tlneis
forcados, passa pela turbina hidraulica, a qual movimenta o gerador. Logo apds, a agua é
restituida ao leito natural do rio, através do canal de fuga. Dessa forma, a dgua, ao passar pela
turbina, faz com que essa gire; por estar acoplada mecanicamente ao gerador, o mesmo, ao
girar, transforma a energia mecanica em energia elétrica. A energia gerada é levada através de

cabos ou barras condutoras, dos terminais do gerador até o transformador elevador de tensdo,
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onde tem sua tensdo elevada para adequada condugdo até a subestacdo (ENGIE, 2021).

Com a crise hidrica, deve-se encontrar outra utilidade para os grandes reservatorios
construidos para UHE's. Considerando o pior cendrio brasileiro, a crise hidrica ira se enstender ao
longo dos anos. O Brasil necessita encontrar outras fontes de energia elétrica, que mantenham

a matriz elétrica brasileira predominantemente sustentavel e que sejam vantajosas.

O espaco necessario para a instalacao de painéis fotovoltaicos pode ser o mesmo
para as hidrelétricas, grandes reservatérios de agua, instalados em rios pelo territério brasileiro,
ou seja, dando outra funcionalidade para os reservatérios ja existentes; as UHE's podem se
tornar Usinas hibridas com a instalacdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes nas superficies de

reservatérios. Pode ser uma alternativa para a geracao de energia no Brasil.

2.2 Energia Fotovoltaica

A evolucao tecnoldgica e a reducdo e custos dos moédulos fotovoltaicos ao longo
dos dltimos anos permitiram um crescimento exponencial da fonte solar fotovoltaica no mundo
(EPE, 2021). Essa informacdo corrobora com os dados fornecidos pela ANEEL: no primeiro
trimestre de 2012, o Brasil possuia apenas 6 empreendimentos de fontes solares, porém, 7 anos
depois esse numero subiu para 2469 empreendimentos, esses empreendimentos sao indiferentes

da poténcia, contam todas as homologagdes de sistema (ANEEL, 2019).

Paises desenvolvidos tém visto a geracdo de energia por meio de médulos solares
como uma alternativa para a geracdo de energia limpa, com crescimento acelerado desde 2012,
conforme mostra a Figura 2. Em 2020, o Brasil atingiu 78.644GWh instalado (IEA, 2022).
Sendo uma das maiores fabricantes de médulos, a China lidera o hanking de instalacées de
Usinas Fotovoltaicas (UFV), possuindo, também, as maiores Usinas Fotovoltaicas Flutuantes
(UFF), seguido dos Estados Unidos e Japdo. Apesar de um investimento significativo do setor
privado no territério brasileiro para esse tipo de tecnologia, o Brasil ocupava, até 2020, o 14°
no hanking de poténcia instalada. A Tabela 1 lista os paises com as maiores quantidades de
poténcias instaladas (SUN, 2021).

O Brasil possui uma posicdo geografica vantajosa para a instalacdo de energia
solar, por isso a geracdo por meio da fonte solar tem crescido tanto no pais, ja que o Brasil
recebe uma boa irradiacdo solar, principalmente na regidao do Nordeste. Estima-se que a regido
menos ensolarada do pais ainda consegue gerar mais energia que a regido mais ensolarada da
Alemanha, que aparece, em 2021, como o quarto pais com a maior geracdo de energia solar,
conforme Tabela 1. Portanto, percebemos o quanto essa geracao de energia pode crescer no
pais.

O termo "radiac3do solar"é usado de forma genérica e pode ser referenciado em
termos de fluxo de poténcia, quando é especificamente denominado de irradiancia solar ou em

termos de energia por unidade de area, denominado, ent3o, irradiagdo solar (PINHO; GALDINO,
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Figura 2 — Crescimento da instalacdo de painéis fotovoltaicos no mundo
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Tabela 1 — Hanking dos paises com maiores quantidades de poténcias instaladas de energia
solar

Capacidade Instalada [MW]
Ranking Pais (acumulada em 2020)

1 China 253884
2 EUA 73.814
3 Japéao 68.665
4 Alemanha 53.781
5 india 38.983
6 Italia 21.594
7 Australia 17.342
8 Vietfia 16.504
9 Coréia do Sul 14.575
10 Reino Unido 13.462
n Espanha 1.785
12 Franca 1.724
13 Paises Baixos 10.213

Fonte: Adaptado de (SUN, 2021)

2014). Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar, diariamente incide entre 4.444 Wh/m?
a 5.483 Wh/m? no pais. O conhecimento e estudo correto da irradiacdo solar incidente no
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plano dos médulos fotovoltaicos é fundamental para o correto funcionamento do sistema e

dimensionamento da quantidade de energia que o mesmo pode gerar (INPE, 2017).

O mapa de irradiacdo solar médio anual, ilustrado na Figura 3, mostra que o

Nordeste é a regido com maior irradiacdo solar no territério brasileiro.

Figura 3 — Irradiacdo Solar média anual
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No topo da atmosfera, o planeta recebe cerca de 174 mil TW de poténcia, porém,
cerca de 46% é absorvido ou refletido diretamente pela atmosfera; dos outros 54% que atingem
a superficie terrestre, 7% é refletido e 47% absorvido efetivamente. A radiacdo solar que
chega na superficie terrestre e incide sobre uma superficie geradora de energia possui duas
componentes. A componente direta é proveniente da direcao do Sol e produz sombras nitidas.
A componente difusa provém de um espelhamento pela superficie terrestre (PINHO; GALDINO,
2014)

Sabe-se que pelo menos 20% da radiacdo, em um dia sem nuvens, sera radiac3o
difusa, e em um dia nublado, 100% sera radiacdo difusa, ou seja, proveninente do espelhamento.
Os dados de radiacdo apresentados até agora referem-se a radiacdo proveniente do sol num

plano perpendicular ao da propagacdo (MASID, 2019).
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Comumente instalam-se painéis fotovoltaicos com uma inclinacdo em relacdo ao
solo para melhorar a eficiéncia do sistema. Em casos em que a superficie de incidéncia solar esta
inclinada, ou seja, em que o mddulo serd instalado com uma certa angulacao com a horizontal,
haverd outra componente a se considerar nos calculos de geracdo de energia, denominada
"albedo". Essa componente esta relacionada com a regido e superficie de instalacdo dos sistemas

fotovoltaicos. Para cada superficie de instalacao ha um coeficiente de reflexdo relacionado
(STRANGUETO, 2016).

O termo "albedo"é definido como uma medida da quantidade de radiacio solar
refletida por um objeto ou superficie, calculada como a razao entre a quantidade de radiacdo
refletida e a quantidade de radiacdo recebida (AZEVEDO, s.d.). A radiacdo refletida pela
superficie pode voltar para a atmosfera ou ser captada pelos préprios painéis, dependendo da
angulac3o de reflexdo e posicdo dos painéis O albedo é uma variavel que deve ser considerada

para a simulacao nos softwares de energia solar.

Superficies costumam refletir uma parte da radiac3o incidente sobre elas, por ser
uma variavel ja conhecida e estudada para o correto dimensionamento de sistemas fotovoltaicos,
alguns autores definem valores comumente usados para algumas superficies nas quais se
instalam painéis solares. A Tabela 2 qualifica alguns valores de albedo encontrados na literatura

disponivel para algumas das superficies possiveis de instalacdo (PINHO; GALDINO, 2014).

Tabela 2 — Albedo tipico para diferentes tipos de superficies

Superficie Albedo
Gramado 0,18 - 0,23
Grama Seca 0,28 - 0,32
Solo Descampado 0,17
Asfalto 0,15
Concreto Novo 0,55
Concreto 0,2

Neve Fresca 0,8-0,9
Agua, diferentes alturas solar:

o > 45° 0,05

o = 30° 0,08

o = 20° 0,12

o = 10° 0,22

Elaboracdo: Adaptado de (PINHO; GALDINO, 2014).

A superficie de instalacdo dos arranjos fotovoltaicos deve ser definida para a
simulacdo em softwares. Também sao necesséarias as coordenadas geograficas da instalacdo
para definicdo da quantidade de radiacdo incidente no local. E outra informacao relevante
retirada da localizacao do sistema é o melhor angulo de inclinacdo em que se obtém a melhor
eficiéncia das placas solares, podendo melhorar a eficiéncia de todo o sistema. Cada regido
possui uma inclinacdo que melhor se qualifica para instalacdo, e quanto mais perto da linha do
equador, mais proximo de 02 serd a inclinagdo (STRANGUETO, 2016).
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Por dltimo, os painéis irdo ter o maximo de eficiéncia que a instalacao permite, caso
seja possivel instalar os médulos solares em direcdo ao norte quando instalados no hemisfério
sul, ou seja, virados para a linha do equador, ja que a incidéncia de radiacdo se torna mais

forte nesse ponto planetario.

2.3 Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes

A viabilidade para construcao de uma usina de qualquer fonte necessita de um
estudo. A usina de energia solar ndo seria diferente, a maior desvantagem hoje apresentada
que contribui para a n3o instalacdo de usinas fotovoltaicas esta relacionada a grande area que
a mesma necessita. Os médulos fotovoltaicos produzem energia de acordo com a quantidade
de células em sua superficie; portanto, quanto maior for sua poténcia de geracdo, maior sera a

superficie do médulo.

Um exemplo de uma usina de IMWp, com painéis de 265W, precisaria de 3792
painéis, a instalacdo resultaria, aproximadamente, um espaco de 10.000 m2. Este exemplo se
refere a UFF de Sobradinho, empreendimento localizado no Brasil, que faz parte de um projeto
para o estudo da tecnologia e possivel instalacdo em outros reservatérios para a hibridizacdo
de UHE's (BACELAR, 2019).

Por questdo da desvantagem apresentada, lugares como a China tem utilizado
lagoas e grandes reservatérios de agua para a instalacdo de UFV, possuindo, desde de 2017, a
maior usina fotovoltaica flutuante, com 150MW de poténcia instalada, distribuidos em 645 mil
painéis solares, sendo um projeto da Sungrow Power. Assim como outros 10 projetos da mesma
empresa, todos os projetos utilizam de lagos artificiais de exploracdes de minerais inativos na
China (POWER, 2021).

As instalacdes em pequena escala de UFF pelo mundo comecaram no ano de 2008,
porém, n3o houve muito investimento nessa tecnologia, pois tinham estudos voltados para
outras fontes, como edlica e biomassa que acabavam sendo mais baratas. Sendo assim, a
UFF s6 comecou a ser valorizada no ano de 2016, com a diminuicdo nos precos de painéis
fotovoltaicos e inversores. Sistemas fotovoltaicos flutuantes se mostram uma boa alternativa
para paises em que o custo do m? é elevado para o setor imobiliario, tornando desvantajoso
ocupar grandes terrenos com sistemas fotovoltaicos, sendo de grande valia a utilizacdo de lagos
e reservatorios para a geracao de energia limpa. Por esses motivos, esse tipo de empreendimento

tém demonstrado um crescimento exponencial, conforme Figura 4

Paises com grande geracdo hidrelétrica s3o prioritarios para receber energia fotovol-
taica flutuante. Por exemplo, no Brasil 8% da &rea das 165 maiores barragens sdo suficientes
para suprir 80% das necessidades de energia elétrica de todo o pais (SOLARISFLOAT, 2022).
Apesar de haver poucos empreendimentos do tipo UFF no Brasil, acredita-se que haverd um

aumento significativo deste tipo de geracdo de energia no Brasil nos préximos anos.
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Figura 4 — Crescimento de sistemas flutuantes no mundo
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A UFF apresenta uma vantagem interessante em relacao as UFV em terra, pois
a agua ao qual se instala os flutuantes tem um papel positivo em relacdo a temperatura dos

painéis, fazendo com que mddulos instalados em agua apresentem uma melhor eficiéncia, pois
ha uma reducdo na temperatura dos mesmos (BACELAR, 2019)(STRANGUETO, 2016).

Além da diminuicdo da temperatura dos médulos instalados em agua, outras
vantagens sao apontadas em relacdo a instalacdo de UFF em reservatérios de hidrelétricas. A
primeira vantagem a se considerar é sobre a evaporacao dos corpos hidricos, sendo um grande

problema em hidrelétricas, ja que a geracao depende da coluna d'agua disponivel.

A evaporacao é um problema apresentado por hidrelétricas, principalmente em
regides com clima semiarido, como, por exemplo, a regido de Sobradinho, que possui uma
evaporacdo de 123m3/s. Sendo assim, a cobertura com flutuantes iria ajudar na reducdo desse
problema, que é o segundo maior gasto com recursos hidricos do pais, perdendo apenas para
a irrigacdo na agricultura (BACELAR, 2019).Outra vantagem direcionada as hidrelétricas é
uma diminuicdo na producdo de algas associada ao sombreamento proveniente dos flutuantes

instalados sobre os corpos d'agua.

A principal vantagem da UFF em relacdo a UFV seria a diminuicdo da temperatura
ocasionada pela agua da superficie de instalacdo. Em relacdo aos gastos de usinas solares,
pode se destacar que o arrendamento de terras para a instalacio de painéis solares é um
motivo de economia nas UFF’s. Outra vantagem da UFF em relacdo as UFV é a limpeza dos
médulos, sendo que a dgua necessaria para a manutencdo é de facil acesso e ndo ha gastos ou
desperdicios com a manutencdo. Por Gltimo, aponta-se o ndo crescimento de vegetacdo sob os

painéis.
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A instalacdo de estruturas flutuantes em hidrelétricas ajuda a melhorar o balanco
agua-energia nos reservatérios, por isso mostra-se vantajoso a instalacao de sistemas flutuantes
em UHE, transformando-as em Usinas Hibridas, os estudos devem ser feitos para maximizar
a eficiéncia dos dois tipos de geracdo de energia. A Figura 5 mostra o comportamento de
um corpo d'agua sem (a) e com (b) a instalacdo de sistemas flutuantes. Na Figura é possivel
observar que reservatérios sem os sistemas flutuantes costumam ser mais instaveis, e, por

esquentarem mais, acabam tendo maior evaporacdo (SANTAFé et al., 2014).
Figura 5 — Comportamento corpo d'agua

a) b)

Evaporagio Chuva Radiagdo ‘ Chuvs Radisgio

' l / Reflexdo E"D“"‘?“ l Reﬂexao
Saida de :mrada Salda de En‘l[ada
agua € agua agua de dgua

Troca de 11 T d ll .
ﬂ Infiltragdo rocade Infiltragdo

Calor Calor

(SANTAF¢ et al., 2014)

Até agora apresentou-se as vantagens para as hidrelétricas com a construcao de UFF
e a superioridade em relacdo as UFV em terra. Porém, considerando apenas a implementacao
de uma UFF em hidrelétricas, hd duas vantagens que podem ser citadas, a primeira esta

relacionada aos impactos ambientais e a segunda relaciona-se as linhas de transmissao.

Para a construcdo de uma UHE, é necessario um estudo ambiental do entorno da
instalacdo. Ao afetar o corpo hidrico, também deve-se estar ciente de uma alteracao na fauna e
flora do local, proliferacdo de algas e alagamento de areas habitadas. Todos esses estudos sao
necessarios e realizados antes mesmo da construcao da UHE. Portanto, todos esses impactos
ja foram analisados caso se tenha interesse de uma hibridizacdao da UHE, para a instalacdo de

painéis fotovoltaicos flutuantes.

Em relac3o as linhas de transmissao, sabe-se que para cada nova usina, independente
da fonte de energia, é necessario que haja, juntamente no projeto, as linhas de transmissdo e
subestacdo elevadora para a usina. Caso utilize de um local para a instalacdo de uma UFF que
ja possui uma UHE ndo se fazem necessarias novas linhas de transmissao e subestacdo para o

escoamento da energia produzida.

Apresentadas as vantagens da instalacdo de uma UFF, temos as desvantagens,
como o custo, ja que sdo necessarios alguns fatores a mais em relacdo a UFV instalada em terra.
Os gastos estao relacionados com a instalacdo sob a agua, que inclui as estruturas necessarias
para a sustentacdo dos mddulos, sistema de ancoragem das estruturas flutuantes, vedacdo
dos cabeamentos e cabos especiais para o sistema flutuante. Como desvantagem também é

necessario citar uma vida atil menor para o sistema fotovoltaico, considerando a instalacdo em
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agua, causando mais corrosdo aos equipamentos instalados tornando a manutencdo mais cara

também.

De acordo com o EPE (2020), os sistemas fotovoltaicos flutuantes possuem algumas
semelhancas com os sistemas instalados em terra. Essas semelhancas sdo a necessidade de
inversores, modulos fotovoltaicos, suporte para os médulos, subestacdo e linhas de transmissao.
Os sistemas flutuantes acabam necessitando de alguns equipamentos especiais para esse tipo
de instalacdo, que podem ser observados na Figura 7 e estdo citados abaixo:

» Maddulos fotovoltaicos: captam a irradiacdo solar e convertem em energia elétrica;

» Plataformas flutuantes: estrutura de suporte para instalacdo dos médulos fotovoltaicos,
além de proporcionar estabilidade e flutuabilidade a estes, contendo passarela para

manutencao, suporte para os cabos elétricos e inversores, em alguns casos;

= Ancoragem e amarracao: para fixacdo da plataforma flutuante nas margens e/ou
no fundo do corpo d’agua, e que deve ser capaz de resistir aos esforcos causados pela

variacdo do nivel d'agua e pelo vento; e

» Cabos elétricos: para a conexao dos médulos fotovoltaicos com a caixa de forca,

podendo ser inclusive cabos subaquaticos;

Figura 6 — Esquema basico de uma UFF
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(EPE, 2020)

Com o crescimento acelerado de projetos flutuantes por paises como a China e
a Coréia, ha diversos estudos sobre a quantidade desse tipo de instalacao para os préximos
anos. O “International Technology Roadmap for Photovoltaics” estimou, no ano de 2018, que
até o final da década de 2020, cerca de 10% das instalacdes fotovoltaicas serdo de sistemas
flutuantes, e sera o tipo de instalacdo que mais vai crescer. O gréfico pode ser observado na

Figura 7.
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Figura 7 — Projecao de sistemas fotovoltaicos para década de 2020
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2.3.1 Sistemas Flutuantes

Para instalacdo de uma UFF é essencial conhecer diferentes possibilidades e dispo-
nilidade da inddstria, portanto abaixo cita-se os flutuadores disponiveis de acordo com EPE
(2020), sao eles:

» Flutuadores para suporte e fixacao direta dos médulos: Construido em termo-
plastico de alta densidade (HPDE) e ajustado em um angulo de 122 para médulos de
60 células, cada flutuante ou arranjo de flutuantes serd interligado a outro por meio de
outro HPDE flutuador com antiderrapante. Essas estruturas apresentam uma desvanta-
gem consideravel por ter angulacdo fixa, pois a eficiéncia dos médulos para diferentes
localizacbes diminuira, consideravelmente, caso n3o esteja na angulacdo recomendavel

de instalacdo para aquela regido, conforme Figura 8 (ENERGY, 2019);

» Flutuantes com estruturas metalicas: Os flutuantes s3o menores, sendo responsaveis
apenas pelo apoio da estrutura metalica para que a mesma fique sobre a superficie.
Considerando a instalacdo em agua, a estrutura deve ser resistente a corrosdo, porém,
possui suas vantagens, pois é melhor para casos de painéis bifaciais (que geram energia
dos dois lados) e o angulo pode variar, ja que a estrutura metélica é a mesma instalada

em solo. Esse tipo de estrutura estd exposto na Figura 9.

» Membranas e tapetes: Uma grande estrutura formada por um tipo de lona, que é
rodeada por flutuantes; a instalacdo dos mddulos é feita na superficie na membrana nao
havendo angulacdo, ou seja, a desvantagem esta relacionada a diminuicdo da eficiéncia
devido a angulac3do, assim como o primeiro flutuante apresentado. A Figura 10 mostra
uma instalacdo com membrana, ressalta-se que a membrana deve ser bastante resistente

a exposicao solar.



Figura 8 — Flutuante com angulac3o fixa

FLUTUADOR PRINCIPAL
DE APOIO PARA 05
MODULOS
FOTOVOLTAICOS
Material HDPE

Angulo de inclinagio: 122
Espessura: ~3mm

Peso: 9.5kg

FLUTUADOR SECUNDARIO
DE APOIO PARA OS
MODULOS FOTOVOLTAICOS
Material HDPE

Superficie ndo escorregadia
Espessura: ~3mm

Peso: 3.5kg

PINO DE CONEXAQ
Material de fibra de
vidro + PP

PLACA FOTOVOLTAICA DE 60
CELULAS

Comprimento: max. 1670 mm
Largura; 991mm + ou -3

Espessura da moldura: 25~40 mm
Comprimento do cabo: 900~1200 mm
Conector: compativel com MC4

TRILHO PARA MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Trilho de EPDM ou de
aluminio

(EPE, 2020)

Figura 9 — Flutuante com estrutura metélica
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(EPE, 2020)

» Estrutura tubular: Mddulos de estruturas tubulares com suportes fixos, para melhor

utilizar a area disponivel, ou em caso de rastreamento solar, ser mais facil o manuseio.

Ese tipo de flutuante é parecido com o anterior, porém, com uma angulacao, e com a

facilidade de encaixe entre varias estruturas. A Figura 11 apresenta uma estrutura tubular

hexagonal conectada a outras.

2.3.2 Ancoragem e Amarragao

Considerando a utilizacdo de flutuantes, é indispensavel um sistema de ancoragem

atrelado aos flutuantes. Este sistema de ancoragem deve ser estudado dependendo do lugar

de instalacdo, dos dados do local como topografia, batimetria, composicao do solo, variacdo

do nivel d'agua, velocidade e direcao do vento e caracteristicas de operacdo do reservatério

(velocidade e amplitude, por exemplo).
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Figura 10 — Flutuante com membrana

(EPE, 2020)

Figura 11 — Flutuante tubular

(EPE, 2020)

A ancoragem ¢ essencial para o projeto de um sistema de uma UFF para garantir
estabilidade e flutuabilidade das instalacdes pelo tempo em que devera operar, n3o vindo a
soltar, fazendo com que os flutuantes acabem se perdendo ou se danificando. Destaca-se que
o dimensionamento do sistema de ancoragem pode ser mais complexo em reservatérios com
variacoes significativas do nivel d'agua. Ha trés tipos de ancoragem comumente utilizados em

flutuantes que podem ser observados na Figura 12 e citados abaixo, sdo eles:

= Ancoragem por blocos de concreto: : Como se estivesse utizando uma ancora, os

blocos de concreto s3o presos a estrutura flutuante por meio de cabos ou cordas e
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jogados na agua, mantendo o mesmo funcionamento de um barco parado. Esse tipo de
ancoragem permite algum movimento dos flutuantes, ou seja, é a menos fixa entre os

sistemas.

» Ancoragem nas margens: A ancoragem s é possivel caso o flutuante esteja perto da

margem, pois caso nao esteja, o sistema para prender o flutuante ficaria mais caro.

» Ancoragem por estacas: Estaqueamento préximo ao flutuante. E parecido com os

blocos, porém, uma estaca é utilizada como ancora e deve ir até a supericie.

Figura 12 — Sistemas de Ancoragem
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As inovacdes tecnolégicas no mercado mostram melhorias no sistema de ancoragem;
sendo novo no mercado e consequentemente menos usado, a SCOTRA desenvolveu um
dispositivo para a fixacao de flutuantes, desenvolvido com uma liga de aluminio-zinco-magnésio
é resistente a corrosdo, o dispositivo é um tipo de mola, denominada elastomero, que pode se
expandir e voltar ao normal, aconselhada para o uso em corpos d'adgua com grande variacdo de

volume, n3o afetando a estabilidade do sistema. O elastémero pode ser observado na Figura
13 (SCOTRA, 2022).

2.3.3 Rastreador Solar

Os sistemas de usinas terrestres mais modernos possuem um sistema de rastramento
solar, ou seja, o suporte para os modulos n3o possui angulacdo ou direcdo fixa, considerando
que o sol nasce e se poe em direcdes diferentes, os sistemas de rastramento acompanham o
movimento solar. Para cada regiao é necessario que se tenha um estudo de alguns fatores que
estdo ligados a posicdo solar em diferentes estacoes do ano, como, por exemplo, a latitude. O
rastreamento solar se mostra atrativo para usinas em solo, com uma melhoria entre 25 e 45%
na geracdo de energia. Na Figura 14 observa-se uma comparacdo entre dois médulos, um com
rastreador e o outro sem, mostrando que o rastreador solar faz com que o médulo gere mais
que o pico do médulo sem rastreador e mantém esse pico por mais tempo, ou seja, durante

todo o tempo que ha incidéncia solar o painel ird gerar seu maximo (NASSA et al., 2021).

Para as UFV instaladas em solo hi dois sistemas de rastreamento comumente

utilizado: o sistema em que o movimento é apenas com uma orientacao, seguindo o sol somente



33

Figura 13 — Elastomero
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Figura 14 — Comparacdo entre médulo com rastreador e sem rastreador
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ao longo do dia. O outro sistema de rastreamento faz com que as placas se movam para todas
as direcoes, trazendo uma importancia para as diferentes estacbes do ano na localidade de
instalacdo. Outra diferenca a se salientar sobre os dois sistemas de rastreamento apresentados
é que o primeiro a movimentacdo pode ser feita em conjunto, ou seja, 0 mesmo arranjo pode

se movimentar com apenas um motor.

O sistemas de rastreamento para UFF estdo comecando a se tornar uma alternativa
viavel para as instalacGes dos flutuantes. Assim como os sistemas em solo, o rastreamento
solar para sistemas flutuantes deve fazer com que todo o sistema se mova, ou seja, no caso de

um flutuador, como o mostrado na Figura 11, todo o flutuador deve rotacionar.

A Coréia do Sul, possui uma UFF instalada no reservatério de Deoku, afirma que a

instalac3o flutuante possui uma vantagem de 22% em relac3o a estrutura em solo e e gera 16%
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a mais caso possua rastreador solar. Instalado na Usina de 2,67 MW da Coréia o rastreador faz
com que a Usina gere energia durante 4,9 horas por dia no més de janeiro, sem o rastreador
esse tempo cai para 3,6 horas(BLUESOL, s.d.).Existem 3 tipos de rastreadores que ja foram
utilizados em sistemas flutuantes, mostrados na Figura 15, s3o eles:

» Rastreador com eixo vertical: O flutuante possui um eixo vertical que permite a

rotacdo de todo o flutuante.

» Rastreador com propulsores: Utiliza de propulsores para mover o flutuante, utilizado
para flutuantes possuem angulos retos.

= Rastreador com roda: O flutuante possui rodas que giram em uma plataforma.

Figura 15 — Rastreadores: (a) Com eixo vertical; (b)Com propulsores; (c¢) Com roda

(EPE, 2020)

Em quest3o de rastreadores para flutuantes, a Empresa SolarisFloat desenvolveu
um rastreador de 2 eixos, parecido com os rastreadores em solo. Esse rastreador gira um arranjo
de painéis. A Figura 16 mostra o projeto piloto da Solaris, em que o flutuante redondo gira
no sentido anti horério, e cada painel varia a sua angulacdo entre 0° e 45° para melhoria
da geracdo. O produto patenteado, denominado PROTEVS+ é uma ilha composta por 180
médulos de 370Wp, totalizando 73kWp (SOLARISFLOAT, 2022).

2.4 Moddulos Fotovoltaicos

Os médulos solares sdao os componentes principais para a geracdo de energia por
meio da fonte solar. Quando os estudos e instalacGes de painéis fotovoltaicos comecaram a ser
instalados o seu preco era muito alto. O crescimento da energia fotovoltaica no Brasil se da por
causa da reducdo dos precos dos equipamentos, a tecnologia continua se tornando cada vez
mais barata e acessivel; com isso, os consumidores passam a gerar sua energia elétrica de forma
limpa e renovavel a precos baixos, menores, inclusive, do que comprar energia da distribuidora.

No ano de 2011, o preco da instalacdo de painéis fotovoltaicos era de, aproximada-
mente, 3,70 US$/W, enquanto para uma PCH tinha o valor de 1,00 US$/W, mas a reducio
de precos para esse tipo de instalacdo foi drastica, chegando a 0,6 US$/W no ano de 2016
(GAMA, 2014) e (STRANGUETO, 2016).
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Figura 16 — Rastreador de 2 eixos da Solaris

Fabricantes estdo buscando melhorar a eficiéncia dos painéis. Hoje, um painel de
550Wp da LONGi possui cerca de 21% de eficiéncia, mas com os avancos da tecnologia, ha
estudos para que uma placa solar venha a capturar outros espectros da luz solar, que serdo
testados em satélites, utilizando materiais como aluminio, fésforo, arsénico e outras ligas. A
eficiéncia atinge marcas recordes de 47,1%. A expectativa dos cientistas é que a tecnologia
possa atingir niveis de eficiéncia superiores a 50% (AZEVEDO, 2020).

Hoje, os médulos com a melhor eficiéncia sao de Arsenieto de Gélio, apresentando
eficiéncia préxima a 32%, porém, possui um preco muito alto quando comparados as células
apresentadas no mercado (ENERGY, 2021). A Figura 17 possui um grafico com a eficiéncia
em relacdo aos tipos de células disponiveis no mercado, desde 1976 até 2020, disponibilizada
pela NREL. As células fotovoltaicas Single Crystal e multicrystalline podem ser encontradas no
Brasil e estao representadas na Figura 17 com a cor azul, com simbolo de quadrado e possuem

uma eficiéncia entre 26,1% a 27,6%.

Outra tecnologia promissora sdo as células solares perovskitas, que atingiram o
nivel de eficiéncia de 28%. Os engenheiros pesquisadores acreditam que podem chegar até
cerca de 35%. As perovskitas sdo uma familia de materiais com uma estrutura cristalina
especifica, nomeada em homenagem ao mineral com essa estrutura. Quando usadas para criar
células solares, elas mostraram potencial de alto desempenho e baixos custos de producao.
A Figura 17 também apresenta a melhoria de eficiéncia das células perovskitas. Portanto,
acredita-se que essa nova tecnologia ird trazer uma reducao de custos para a instalacdo solar e,

consequentemente, expandir a geracdo (ENERGY, s.d.)



Figura 17 — Eficiéncia das células solares ao longo dos anos
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As 10 maiores fabricantes de médulos solares do ano de 2018 possuem representan-
tes e importadores no Brasil, sendo possivel comprar qualquer uma delas em territério Brasileiro,
entre essas fabricantes, 7 pertencem a China. A Tabela 3 mostra a lista das fabricantes. Apesar
de ser de 2018, a lista ndo costuma mudar muito ao longo dos anos, principalmente por tratar a
maior parte de fabricantes chinesas, que ndo perdem seu posto entre as maiores, mas concorrem

entre si.

Tabela 3 — Maiores Fabricantes de médulos solares

Classificacao Fabricantes
JinkoSolar
Trina Solar
Canadian Solar
JA Solar
Hanwha Q-CELLS
GCL

LONGI Solar
Risen Energy
Shufeng

Yingli Green
(JESUS, 2020)
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Deve-se salientar que em questdo de eficiéncia do datasheet dos médulos ndo ha
muito diferenca entre as fabricantes quando se trata da mesma tecnologia e material utilizado,
porém, existem alguns fatores que tornam um painel melhor que o outro. A eficiéncia dos
painéis fotovoltaicos garantida a longo prazo sera essencial para a escolha dos painéis para o
sistema fotovoltaico; os melhores médulos garantem uma queda menor em eficiéncia ao longo
dos anos (JESUS, 2020).

Considerando que as maiores fabricantes de médulos fotovoltaicos podem ser
facilmente encontradas em territério brasileiro, observa-se para o presente trabalho médulos
fotovoltaicos utilizados nas instalacdes de sistemas flutuantes na América Latina e no Brasil. A
Lista com as usinas com tecnologia Hydrelio® esta exposta na Tabela 4. A tecnologia Hydrelio®
possui solucdes para a instalacdo de sistemas flutuantes para a facilidade na fabricacdo,

transporte e instalac3o.

A Tabela 4 nos mostra que as 5 Usinas desenvolvidas na América Latina pela
Hydrelio® utilizaram os painéis da JINKO SOLAR (China) e Canadian Solar (Canad4), portanto,

a analise considera apenas esses painéis por uma questdo de importacdo ao Brasil.

Primeiramente, analisando a JINKO SOLAR, que possui um valor de mercado
superior ao da fabricante canadense. Compara-se um painel de 450W das duas fabricantes: a
JINKO SOLAR apresenta um médulo 25% mais caro, com eficiéncia de 20.85% e promete
oferecer uma reducdo na eficiéncia em 25 anos de apenas 15,2%; em contrapartida, o médulo

da Canadian possui uma eficiéncia de 20,4%, porém, fornece uma degradacdo na eficiéncia, ao



Tabela 4 — Usinas instaladas na América Latina

Ano Usina Localizacdo | Poténcia | Quant. Moédulo
2019 Brasil | 1,005kWp | 3792 Cana2d6i;r\1N Solar
2019 Chile 85kWp 256 J|NK30305V8LAR
2018 Colémbia | 99KWp | 368 J”\'ch; OSVSLAR
2017 Brasil 305kWp | 1150 Canazdg;r\}VSolar
2017 Panama 24kWp 96 2';(')'?'/\'/6‘

(CIELTERRE, 2021)

longo dos 25 anos, de 13,75% (JINKOSOLAR, 2021), (CANADIANSOLAR, 2019).
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A Canadian possui uma boa reputacdo no mercado por se tratar de uma empresa

Canadense, arrisca-se dizer que possui pecas de melhor qualidade(MASID, 2019). Os novos

modulos fotovoltaicos, lancados no ano de 2020 da Canadian Solar, apresentam custo de

producdo de 2.7% menor que seus antecessores, trazendo projetos mais baratos com esses
médulos (CANADIANSOLAR, 2019).

Como os empreendimentos mostrados na Tabela 4 n3o s3o t3o recentes, a Tabela

5 apresentard as UFF mais recentes desenvolvidas com a Hydrelio®. A escolha dessa empresa

para analise dos painéis que estdo sendo utilizados no mercado é por essa empresa disponibilizar

a marca dos painéis que utiliza nos seus empreendimentos.



Tabela 5 — Usinas instaladas no Gltimo ano no mundo

39

Ano Usina Localizacdo | Poténcia | Quant. Modulo
S

REC Solar
2021 USA 985kWp 2.592 380W
2021 Taiwan 10266kWp | 25.992 TS_EC
2021 Taiwan 22752kWp | 57.600 TS_EC
2021 Taiwan 21571kWp | 54.612 TS_EC
2021 USA 4780KWp | 11.660 | ET Ok

(CIELTERRE, 2021)

Como é possivel perceber os médulos fotovoltaicos utilizados nas usinas instaladas

no ultimo ano fora do territério brasileiro, em sua maioria, s3o da marca TSEC, um médulo

nao comercializado no Brasil, e 0 PVsyst ndo tem esse médulo em seu acervo. Outro fator

interessante a mencionar é que os médulos utilizados nas construcdes sdo monocristalinos,

que possuem uma vantagem na eficiéncia em relacao aos modulos policristalinos. A diferenca

entre os dois médulos se da pela pureza do bloco de silicio usado em cada um, enquanto o

monocristalino usa apenas uma célula. O policristalino utiliza varios cristais de silicio na sua

composicao, sendo menos puro.

Ha outras tecnologias j& apresentadas no mercado estrangeiro envolvendo sistemas

flutuantes, conhecidas como painéis de fita, sao painéis instalados diretamente na agua que

utilizam sistemas de bdias do tipo espaguete para nao afundar. Os painéis de fita vem
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apresentando uma melhoria na eficiéncia em relacdo aos médulos instalados em flutuantes,
pois estdo mais resfriadas do que os médulos sobre a agua. Outro fator interessante esta
relacionado ao fato de n3o precisar gastar com a estrutura flutuante, apesar de serem mais
caros que os painéis comuns. Os painéis de fita, apesar de mencionados, nao serao considerados
para utilizacdo neste trabalho, pois ndo ha comercializacao desse tipo de painel no territério

brasileiro, sendo necessario um investimento muito superior para uma tecnologia nova no
mercado.
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3 MODELAGEM TEORICA

~

E necessario reconhecer as etapas desenvolvidas neste trabalho, levando em consi-
deracdo a parte tedrica, ou seja, as escolhas e caminhos escolhidos com base no estudo até
aqui. O fluxograma da Figura 18 mostra as etapas seguidas até a utilizacdo do PVSyst para

calculo do potencial elétrico da UHE Ita. O fluxograma foi desenvolvido baseado em Strangueto

(2016).

Figura 18 — Fluxograma das etapas de modelagem

Pesquisa Re;‘fzgmosbre Levantamento
sobre painéis de dados da

fotovoltaicos fotovoltaicos regido de lta
flutuantes

Irradiagéo
solar

Inclinagéo para
instalagao

Quantidade de
painéis

Y

Dados L
complementares Coordenadas

dados

Anélise de geracdo

em energia solar na
regido de lté

O fluxograma possui cores representando 4 diferentes ramos em que o trabalho
ird seguir. Primeiramente, a cor cinza representa as pesquisas e revisdes bibliograficas, que
necessitam ser realizadas para uma elaboracdo do trabalho. A cor azul representa as decisdes
tomadas para a concepcdo do trabalho com base nas pesquisas das etapas anteriores. Calculos
serdo necessarios para a finalizacao do trabalho e simulacdo do PVsyst, que sera representado

pela cor amarela. Por dltimo, a cor verde esta relacionado apenas com a simulacao no PVsyst.
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3.1 Escolha dos moédulos fotovoltaicos e analise de estrutura

A apresentacdo dos painéis utilizados nos sistemas de usinas flutuantes na América
Latina serdo considerados neste trabalho para a andlise de viabilidade de flutuantes. E necessario
maximizar os beneficios que esse tipo de instalacdo pode trazer para ambas as geracdes de

energia, portanto, os fatores a serem observados s3o:

» Inclinacdo e orientacdao dos médulos: Para maximizar os ganhos com eficiéncia dos
painéis, a inclinacao deve ser de acordo com o local de instalacdo, sendo necessario esse

estudo.

= Separacdo entre os painéis: Para que n3o haja areas de sombreamento, o espacamento

entre um médulo e outro deve ser considerado no arranjo.

» Esquema de passarelas: A manutencao planejada deve ser considerada na hora da
construcdo da usina, por isso se faz necessario um esquema de passarelas entre os

arranjos.

= Sistema de resfriamento: As usinas costumam utilizar da prépria agua do reservatério

para o resfriamento, por meio de chafarizes.

Em conjunto com a analise do corpo hidrico, deve-se destacar algumas informacoes

importantes para dispor na plataforma flutuante, dentre elas analisa-se:

» Inclinacao dos painéis, em regularidade com a elevacao do corpo hidrico;

= A geometria do reservatério deve ser analisada também, visto que a area dos corpos

hidricos ndo costuma ser com angulos retos, pela dgua ocupar o espaco possivel para tal;

» A versatilidade da plataforma flutuante tem que ser avaliada também, ja que existem
corpos hidricos que variam muito seu nivel, tendo que haver uma distancia consideravel

da margem do rio.

Para a simulacao no PVsyst, e a andlise deste trabalho, cita-se do que é composto
um sistema flutuante, suas necessidades para o corpo hidrico e sua futura geracdo de energia

como usina hibrida:

» Plataforma Flutuante: A plataforma flutuante para instalacao deve oferecer estabili-
dade, e ser resistente ao corpo d'agua onde sera a instalacdo, sendo avaliada a salinidade

do local. Comumente se utiliza flutuantes feitos de polietileno.

» Estrutura para o médulo: O médulo deve ficar preso, assim como em instalacdes em

solo, sendo que a estrutura pode ser do tipo rastreadora ou nao.
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= Ancoragem: O tipo de ancoragem, depende do corpo d'agua, pelos problemas de crise
hidrica apresentados. A ancoragem sera feita abaixo do flutuante e ndo nas margens do

corpo hidrico.

» Amarracao: Cordas nauticas ou nylon s3o suficientes para a amarracdo, n3o sendo

necessario uma grande estudo, ja que ndo ha problemas com seres vivos ou vegetacao.

» Inversor: Ndo ha necessidade de uma escolha especifica de um inversor, apenas a relacdo
correta entre arranjo de painéis, a corrente e tensdo suportada pelo painel. Considerando
o banco de dados do PVsyst, o inversor escolhido é da Growatt (STRANGUETO, 2016).

= MOAdulos Fotovoltaicos: Os médulos a serem considerados serdo os utilizados em
sistemas flutuantes na América Latina, por serem facilmente encontrados no territério

brasileiro e possuirem certificado INMETRO.

Com a caracterizacao de alguns pontos para a simulacdo do PVsyst, é necessario
analisar o entorno da usina hidrelétrica juntamente com o levantamento dos dados da regido

para instalacao dos painéis.

3.2 Levantamento dos dados da Usina hidrelétrica de Ita

Para o levantamento do potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica na regiao
de Ita, alguns dados da UHE devem ser verificados. O Banco de Informacdes Gerenciais da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2019)foi acessado verificando a existéncia de
217 empreendimentos classificados como Usinas Hidrelétricas, totalizando, aproximadamente

98GW instalado, sendo o responsavel por 59.8% da gerac3do de energia elétrica brasileira.

O estado de Santa Catarina possui 26 empreendimentos cadastrados como UHE's,
sendo a de Itd uma delas, localizada no rio Uruguai, entre as cidades de Aratiba (RS) e Ita
(SC). Possui 1.450 MW de capacidade instalada, em cinco unidades geradoras com turbinas
verticais de 290 MW cada.

A UHE Ita possui uma area total de 141km?, porém, essa ndo pode ser a area total
para a instalacao de painéis solares, por conta do relevo do rio Uruguai, por estar localizada
em uma regido com muitos morros. A represa de Itd tem uma largura maior do que o resto da
extensdo do rio, mas ndo é possivel a instalacdo de flutuantes por todas as duas bifurcacdes. A
Figura 19 mostra uma visdo de satélite da regido da represa de It juntamente com a posicao

das turbinas geradoras na cidade de Aratiba (RS).

Com o sistema de InformacSes Georreferenciais do Setor Elétrico - SIGEL foi possivel
obter algumas informacdes necesséarias para a simulacdo no PVsyst e outras caracteristicas
da UHE It4. Para acessar os elementos necessarios no SIGEL, é preciso selecionar o mapa
que mostra apenas as UHE's no Brasil, sendo que esse seria o objeto de interesse para o

presente trabalho; o SIGEL possui diferentes mapas relacionadas a geracdo de energia elétrica
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Figura 19 — Regido da Usina Hidrelétrica Ita
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(ANEEL, 2022b)
no Brasil, estando na pagina inicial do sistema; primeiramente deve-se selecionar a opc¢do
'mapas’, conforme Figura 20

Figura 20 — Pagina inicial do sistema SIGEL
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(ANEEL, 2022b)

O sistema SIGEL possui 7 tipos de mapas, o de interesse é o com a geracao de energia
elétrica no ambito nacional, conforme Figura 21. O mapa possui todos os empreendimentos de

geracao de energia elétrica independente de qual fonte. No caso a geracao de energia elétrica
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Figura 21 — Mapa dos empreendimentos de geracdo de energia elétrica

Mapa dos Empreendimentos de Geragao de Energia Elétrica

Mapa dos Empreendimentos de Geragio de Energia Elétrica por tipo de geragéo.
[E] Web Map Por portaladmin

Criado em: 15 de jul de 2016 Atualizado: 13 de jan de 2022 Visualizar Contagem: 11.306

Descricao

Mapa contendo as camadas de Empreendimentos de Geracdo (Central Geradora Hidrelétrica, Pequena Central Hidrelétrica,
Usina Hidrelétrica, Central Geradora Edlica, Usina Termelétrica, Usina Termonuclear, Central Geradora Solar Fotovoltaica e
Central Geradora Undi-elétrica) e Areas Especiais (Assentamentos, Quilémbos, Terras Indigenas, UCs Federais, UCs Estaduais
e Municipais, Biomas, Solos, Mapa de Geologia/Litologia, Producéo de Sedimentos, Produtores de Bioenergia, Rodovias,
Divis&o Estadual e Divisdo Municipal). As camadas presentes no mapa apresentam Sistema de Referéncia Geogréfico Sirgas
2000.

(ANEEL, 2022b)

proveniente de fonte hidrica, esta dividida em UHE's, PCH's e CGH's, sendo cada uma delas
separadas por 'em operacdo’, 'em construcdo’ e 'construcdo nio iniciada’. O objeto de estudo
do trabalho é uma usina hidrelétrica em operacdo desde o ano 2000, entre os estados RS e SC,

portanto, no sistema iremos procurar pelas usinas hidrelétricas, conforme a Figura 22.

Figura 22 — Mapa com as usinas hidrelétricas em operacdo no Brasil
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(ANEEL, 2022b)

Cada simbolo da Figura 22 representa uma usina hidrelétrica.Ao clicar na usina
hidrelétrica de Itd se obtém algumas informacdes relevantes para o trabalho. As coordenadas

geograficas sdo de interesse deste trabalho, pois serd necessario para a simulacdo do PVsyst, e
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alguns dados para conhecimentos gerais da Usina. Na Figura 23 observa-se alguns dos dados
disponiveis no SIGEL.

Figura 23 — Dados referentes a Usina Hidrelétrica de Ita

Usina Hidrelétrica: Ita

lome Ita

orietario Itd Energética S/A, Engie Brasil Energia S.A

01.355.994 1-21,02.474.103/0001-19
UHEPHRS001152-5-01 52°23'27 157"W
sa de Forga Aratiba 1.450.000,00
RS 3
lunicipie Aratiba KVA)  305.000,00
UF RS 0,95
nicipio 2 Ita 290.000,00
UF 2 5C
Rio Uruguai Francis Vertica
12,00
73,00
nibilidade 0,28 264,00
araads (92 345 141,18
I, 375 70 44.500,00
376.06 5.099,78
A tante 364,00

(ANEEL, 2022b)

A Figura 23 mostra a longitude e latitude do barramento e da casa de forca. Ha
também, a drea maxima do montante, como ja havia mencionado anteriormente, de 141km?2.
Poténcia outorgada e poténcia por unidade geradora que ja foram apresentadas anteriormente,

retiradas do site da Engie, podem ser observadas nas informacdes fornecidas pelo sistema
SIGEL.

Para a escolha do melhor arranjo de médulos fotovoltaicos, deve-se considerar a area
alagada da represa, que fique préxima a casa de forca, pois uma das vantagens da instalacdo
de sistemas flutuantes é a utilizacdo do empreendimento de uma usina ja em funcionamento,
para o aproveitamento de linhas de transmissdo. Por uma extensdo de aproximadamente 18km
da represa é possivel a instalacdo de painéis, pois, depois dessa extensao, o rio Uruguai comeca
a enrarecer, com uma largura média de 0,8km. Esses dados foram medidos no sistema SIGEL,

assim como a area de 18.8km?, conforme a Figura 24.

Como o presente trabalho esta relacionado com um estudo de caso sobre a viabilidade
da instalacao dos painéis, a instalacao na represa, mesmo que considerada uma area menor do
que a area total do empreendimento, pode ser facilmente estendida para o resto da construcao.
Também deve-se considerar que, como visto anteriormente, ndo se deve instalar flutuantes
préximos as margens do corpo hidrico, contudo, uma distancia segura das margens ndo é
fixa, depende da oscilacdo do nivel da dgua. Consideramos que cerca de 20 a 25% da area
total da instalacao n3o serd usada por estas questdes. Para o caso de 2,67km?2, teriamos

aproximadamente 2,1km? e para o 141km?, que seria a area total da represa, teriamos 112km?
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Figura 24 — Area da represa de It4 ao longo de 2,67km? de extenso
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(ANEEL, 2022b)

disponiveis para instalacao.

Por Gltimo, deve-se obter a latitude e longitude da UHE Ita, para que seja possivel
obter a quantidade de irradiacdo solar da regido ou entorno, e a melhor angulacdo de instalacdo
dos médulos para se ter uma melhor eficiéncia. As coordenadas ja tinham sido obtidas por
meio do SIGEL, com isso, o site do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio
de S.Brito (CRESESB) fornece a quantidade de irradiacdo solar em KWh/m?2.dia.

A Figura 25 mostra o grafico que compara trés diferentes angulacdes, em cinza
mostra a instalacao dos painéis no plano horizontal, comumente as instalacGes no plano
horizontal costumam ter uma média anual menor que os casos em que os painéis estdao

instalados de acordo com o a latitude do local de instalacao.

Pode-se perceber no grafico que existem algumas altas no plano inclinado refente
aos meses de verdo, ja que a irradiacao solar aumenta devido ao movimento da Terra. Porém,
ndo é o suficiente para que a média seja maior com essa angulacdo. A angulacdo referente
a latitude de 27°N possui algumas perdas quando comparada a melhor angulacdo de 21°N,

como se vé na Figura 25.

A anilise de irradiacdo solar pela CRESESB mostra a cidade de Aratiba - RS, pois
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Figura 25 — Irradiacdo Solar na Regido da UHE Ita

o

-

Irradiacdo (kWhjm2.dia)

Jan Fev Mar Abr Ma: Jun Ju Ago Set Out Now

-~ Plano Horizontal: 0 N == Angulo igual a latitude: 27° N Maior média anual: 21" N

(CRESESB, 2017)

Tabela 6 — Irradiacao Solar por meses para as diferentes angulacoes

Angulo Irradiacéo solar didria media mensal [kWh/m?.dia]

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun |Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média

Plano Horizontal | 0° N | 6,23 (578|514 (407 (3,04 | 2,48 | 2,82 | 372|399 512|624 | 6,57 | 4,60

Angulo = Iatitude | 27°N | 557 | 552|530 | 479|302 3,32 | 374|457 431|502 566|576 480

Maior média 21°M | 579 | 565|541 (470 378|318 | 359|444 |430|511 | 586 6,01 |4382

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de (CRESESB, 2017)

a casa de forca da UHE It4 esta localizada nessa cidade. A Tabela 6 mostra os valores da

irradiacao solar diaria média mensal das trés opcoes de angulacOes apresentadas.

Os médulos fotovoltaicos precisam de uma certa distancia entre suas fileiras para que
seja de facil acesso para os casos de manutencao e também para que ndo haja sombreamento de
um moédulo com o outro. Recomenda-se 0,5 metros, porém, isso depende da angulacao utilizada
na instalacdo dos médulos. Todos os fatores aqui citados serao melhor regulados no software

PVsyst, no qual ao modificar a angulacdo dos painéis, também altera-se o espacamento.

3.3 PVsyst

Para estimar o potencial de geracdo na UHE de It4 utilizou-se o software PVsyst. O
PVsyst comecou a ser desenvolvido em 1992, por um fisico PHD da Universidade de Genebra,
André Mermoud, um sistema baseado no Windows para simulacdo fotovoltaica. Mas apenas em
1999, o software recebeu sua interface grafica. Desde entdo, o software vem se modernizando
e a maioria dos projetos de energia solar dos EUA foi simulado no PVsyst (AVAXGFX, 2021).

O PVsyst foi projetado para ser usado por arquitetos, engenheiros e pesquisadores.
Inclui um menu de Ajuda contextual detalhado que explica os procedimentos e modelos usados

e oferece uma abordagem amigavel com um guia para desenvolver um projeto. O PVsyst é



49

capaz de importar dados meteorolégicos, bem como dados pessoais de muitas fontes diferentes
(PVSYST, s.d.). O software permite trabalhar com diferentes niveis de complexidade, desde
um estagio inicial de representacdo até um sistema detalhado, com estudo de sombreamento e
dados de investimento. E um dos softwares mais utilizados no mundo para o dimensionamento
de sistemas fotovoltaicos (STRANGUETO, 2016).

A instalacao do PVsyst é realizada por meio do préprio site, e a vesao escolhida
para o presente trabalho é a 6.88, de 07 de maio de 2020. Ha a versao mais recente do
software,porém, a escolha se deu pela maior facilidade de utilizacdo entre um e outro e por
conta da versdo anterior possuir mais tutoriais de uso na internet, apesar do software ser de
facil utilizacdo. A instalacdo do software é bem rapida e simples, podendo alterar o idioma

para o portugués.

A Figura 26 mostra a interface inicial do PVsyst, em que existem quatro opcoes de
escolha, duas de projetos e as duas Gltimas seria a base de dados (databases), que armazena
dados meteorolégicos e de componentes necessarios para uma instalacao fotovoltaica utilizados
na simulacdo do software. A Ultima opcdo se refere a ferramentas (tools) didaticas e de

informacao sobre geometria solar, otimizacdo de orientacdo e também sobre incompatibilidades.

Figura 26 — Interface inicial do PVsyst

. Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

o . Please choose an option.
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Project design
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Tools ]
¢ Exit |
———————————————— 4 —

Fonte: Elaboracao prépria a partir do software PVsyst

As duas opcoes iniciais do software se referem a projetos. A primeira é para
dimensionamento prévio de um projeto, que n3do necessita de componentes reais para a
simulacdo. A segunda, denominada 'project design’, aborda um estudo e analise detalhados
do projeto, calculando seu rendimento com simulacGes horérias. Diferentes variantes podem

ser comparadas e analisar efeitos de sombras préximas, sombras do horizonte e o sistema de
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rastreamento. Para o trabalho, utiliza-se a segunda opcao por questdes de detalhamento para

a melhor anélise do potencial.

Para a simulacdo é necessario escolher que tipo de sistema serd simulado. Existem
trés opcdes de sistemas. O primeiro, conhecido como 'on-grid’, é conectado a rede da concessi-
onaria; o segundo, denominado 'off-grid’, utiliza armazenamento com baterias, tendo energia
mesmo no caso de falta de abastecimento da concessionaria, até que as baterias estejam vazias;
por ultimo, o sistema de 'bombagem’ ou bombeamento solar é baseado em energia fotovoltaica,
utilizada para acionar uma bomba de agua acoplada a um motor DC ou AC. Para o presente
trabalho, utilizou-se o primeiro sistema, o 'on-grid".

A Figura 27 apresenta a pagina de configuracdes para simulacdo do sistema. Para
que seja possivel liberar o acesso do botao 'Executar simulacao’, alguns passos e definicGes
devem ser seguidos. Os parametros escolhidos para a simulacao serdo definidos ao longo deste

capitulo e cada um explicado para a correta simulacdo do sistema.

Figura 27 — Interface para o projeto on-grid

Prajeto: New.PRJ - [m} *
Projete  Localizagde  Variante

Designacdo do projeto

Nome ficheiro | TTETAaLE] MNome do projeto  [Movo Projeto O\ + »® 7]
*
Ficheiro localizagdo | Q +
Ficheiro meteoroldgico | j Q

Base dados meteor. ‘

O Parametros projeto ‘

Variante do sistema (versao de calculo)

Ne de Variante | IEEEE R RSN B = X +-| @
Parametros de entrada Simulacdo Resultados principais
Parémetros principais Opcional e e T e ) e e o Teni

‘ @ ‘ Producdo do sistema 0.00 kWh/ano
Producdo especifica 0.00 kWh/kWp/ano

‘ © ‘ indice de performance 0.00

@ ‘ @ ‘ ‘ Producdo normalizada 0.00 kWh/kWp/dia
Perdas do grupo 0.00 kWh/kWp/dia
Perdas do sistema 0.00 kwhjkWp/dia

o= Wio-— | |

Totalidade do sistema ‘ 3| sair

Fonte: Elaboracdo prépria a partir do software PVsyst

Na Figura 27 observam-se duas separacdes, a designacao do projeto e a variante do
projeto. Para que seja possivel habilitar as variantes, é necessario definir o sistema. Listam-se

abaixo os parametros para a simulac3o.

Parametro 1: Localizacdo geografica — E o primeiro dado que o sistema exige,
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sendo o principal para analise do sistema, pois a partir desse dado que o PVsyst consegue
informacdes de irradiacdo solar. O PVsyst possui em seu banco de dados algumas localizacdes,
porém, como é necessario a localizacdo exata da UHE It4, deve-se usar a opcao de adicionar
localizacdo, utilizando os dados de longitude e latitude no mapa. A Figura 28 € a tela principal
para adicionar uma nova localizacdo. Os dados basicos necessérios sdo de longitude e latitude,

que ja foram fornecidos pelo sistema SIGEL e utilizados também no site do CRESESB.

Figura 28 — Interface para definir a localizacao

Parametros da localizagdo, nova localizagdo = ] *

Coordenadas geograficas | Meteorologia mensal | Mapa interativo

Please import the monthly
meteo data (from Meteonorm,
Nasa, or manually)

Local

{a localizacdo |It.é

Pais |Brazi| ﬂ Regido |América do Sul 52

Obter de
coordenadas

Importar meteorologia
(+ Meteonorm 7.2

Coordenadas geograficas " NASA-SSE
i " PVGIS TMY
__ Trajetdrias do sol
r
Decimal Deg min_cec
Latitude 27276 [(|-27 |15 |46 (+ = Norte, - = Hemisf, Sul) 2. Importar
Obtenha do nome IS
Longitude | |-52.3833 [®|-52 |22 |59 (+ = Este, - = Oeste de Greenwich)

Altitude |D| M adma do nivel do mar

Fuso hordrio  |-3.0 ﬁ Correspondente a uma diferenca média Tabelas IO (folha de caloulo)

Tempo legal —Tempo solar = 0Oh 30m ﬂ Importar

™ Mova localizacgo x Anular ‘

Fonte: Elaboracao prépria a partir do software PVsyst

A altitude sera preeenchida juntamente com os dados de localizacdo, e fuso horario
do mapa iterativo. A Figura 29 apresenta a interface do mapa iterativo em que o ponto preto
apresenta o local de interesse. Também é possivel observar na Figura 29 os dados de altitude e
o botdo importar, que fard com que os dados sejam preenchidos na interface da Figura 28. Os

dados de altitude, latitude e longitude sdo necessérios para a simulacao do PVsyst.

Ao definir a localizacdo da UHE It4, deve-se importar os dados metereoldgicos do
local. Existem trés possibilidades para a importacao dos dados, que podem ser observados na
Figura 28 ao lado direito. Para a importacao dos dados, escolheu-se o "Meteonorm 7.2', pois
fornece mais dados sobre o local do que os outros dois. O meteonorm 7.2 permite o acesso a

séries temporais histéricas de irradiacdo, temperatura, umidade, precipitacdo e vento, podendo
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Figura 29 — Interface com mapa iterativo

Pardmetros da localizagdo, nova localizacio - ] X

Coordenadas geograficas ] Meteorologia mensal] Mapa interative |

Escolha uma localizacio no mapa, em seguida importe os dados para o PVsyst
" Localizacdo geografic
2_ Locality: | Localidade
i
Ita
Chapecd Pais
Brazil
4+
Seara Latitude (°)
+ -27.2798
Longitude (*)
Concordia 52,3833
Altitude (m
® (m)

365

Fuso horario

-3
Impartar

Nonoal

® OpenSireetMap contributors.

[ Nova localizaco x Anular ‘ ‘

Fonte: Elaboracdo prépria a partir do software PVsyst

obter esses dados de medicdo de satélites ou estacdes de medicdes. Esta incluso em quase

todos os softwares de simulacao de sistemas fotovoltaicos.

Para a simulacdo é necessario considerar alguns dados meteorolégicos que serdo
fornecidos pelo 'Meteonorm 7.2', sendo eles de irradiacao solar horizontal, irradiacao difusa
horizontal, temperatura, velocidade do vento, turbidez e umidade relativa, todos os dados sdo
apresentados com analise de més a més, e os dois primeiros dados relacionados a irradiacdo serao
mostrados com a unidade de medida KWh/m?2.dia, para manter a mesma unidade mostrada
anteriormente, na Tabela 6. A Figura 30 mostra os dados para todos os meses de um ano.
O "Meteonorm 7.2" permite o acesso a séries temporais histéricas de irradiacdo, temperatura,

umidade, precipitacdo e vento.

Existem algumas informacdes importantes retiradas do PVsyst na prépria janela
de coordenadas geograficas, uma delas é a trajetéria solar para o local escolhido; pode ser
apresentado como o tempo solar, em coordenadas polares e cartesianas. A Figura 31 mostra o
grafico retirado do PVsyst da trajetéria solar em diferentes datas do ano, ou seja, observa-se

qual é a altura do sol e angulacdo com o plano da regiao.

Depois de definir a localizacdo desejada, basta salvar no banco de dados e importar

para a janela inicial, partindo para o préximo parametro necessario.

Parametro 2: Definicao do albedo - como mencionado anteriormente existem
diferentes albedos, dependendendo da superficie em que sera instalado o sistema fotovoltaico.

Na Figura 27 é possivel observar um botdo denominado 'Parametros projeto’, abrindo uma
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Figura 30 — Dados meteorolégicos da regido da UHE Ita

Pardmetros da localizagdo, nova localizagio

Localizagio Ita (Brazil)
Fonte dos dado:ll\‘labeonorm 7.2 (2008-2014), Sat=100%
Irradiaca Irradiacd T urz Velocidad Linke Relative
global difusa do vento Turbidity Humidity

horizontal horizontal

kwh/m2.dia kwhj/m2.dia TE mfs [ %
Janeiro |s.03 [2.77 |2s.8 |2.13 |2.757 [73.5

Dados exigidos
Feversiro [s.47 [287 [25.4 [2.00 |2.680 [73.2 -
Margo |4.95 [2.32 |25.1 131 |2.680 [73.5 -
Abril |4.05 2.0 |22.0 |2.00 |2.680 [78.6
! Dados suplementares
o |3‘ 25 |1'53 |17'5 |2' 1 |2‘ 2 |80'7 I¥ Irradiacdo difusa horizontal
Junhe [2.80 [1.0s [16.7 [2.00 [2.604 [s3.2 e e
Tuho [3.04 [t11 [15.4 |2.30 |2.525 [so.2 ¥ Linke Turbicity
Agosto |3.65 [ra1 |18.0 [2.59 [2.757 [72.4 e
Setembro  [4.27 185 18.7 |2.70 |2.97 [73.6
Outubro |s.47 [2.55 |22.4 |2.50 |2.904 [73.3 e de e
Novembra  [6.54 [257 [23.3 [2.49 [2.831 [72.2
Dezembro  [6.13 [3.08 [25.3 |2.30 2831 [70.8
" MIfmz2.diz
Ao 7| 464 2.10 213 23 2.729 75.5 £ Mijmzmés
| | | | £ Wjm
Irradiacdo global horizontal variagdo de um ano para o outro  4.5% (" indice de transparéndia Kt
[ Mova localizacdo %Imprimir x Anular \/ oK

Fonte: Elaboracao prépria a partir do software PVsyst.

Figura 31 — Trajetéria solar em diferentes datas na UHE It

Trajetdria do sol a Ita, (Lat. -27.2796° S, long. -52.3833° W, alt. 365 m) - Tempo solar

50

ey
e

Azimute [T

Fonte: Elaboracao prépria a partir do software PVsyst.
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nova janela mostrada na Figura 32, com algumas op¢des de albedo ja pré-definidas. O albedo

que sera utilizado é de 0.10, que é a média dos albedos para agua entre 20° e 30°, e corrobora
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com a referéncia utilizada (STRANGUETO, 2016).

A atualizacdo do albedo é bem simples, conforme mostra a Figura 32 alterando o

valor comum para 0.10, alterando o albedo para todos os meses.
Figura 32 — Alteracdo do albedo

Pardmetros projeto - O x

Albedo | Design conditions ] Other limitations ] Preferéncias

Valores de albedo ﬂ Valores habituais de albedo

ks e Localizagdo urbana 0.14-0,22

Erva 0.15-0.25
Jan, W Jul, W Erva fresca 0.26
Meve fresca 0.82
Fev. Jo.1o  Ago. fo.10 S i Neve himida 0.55-0.75
Mar. W Set. W R R Asfalto seco 0.09-0.15
e | on i || enn [ ||| o
Mai. 0,10 M, W lbedo pré-definido = 0., Telhas vermelhas 0.33
Aluminio 0.85
- 10 Be= W Aco galvanizado novo 0.35

Aco galvanizado oxidado 0.08

X anular o OK

Fonte: Elaboracao prépria a partir do software PVsyst.

Parametro 3: Orientacdo dos médulos - uma das partes essenciais para uma melhor
geracdo fotovoltaica é utilizar a melhor orientacdo e angulacdo para os médulos dependendo
do lugar de instalacdo. Essa etapa define algumas porcentagens de perdas, dependendo da

angulacao escolhida.

Além da angulacao dos médulos, também definimos para qual orientacdo o médulo
sera posicionado. Como a instalacdo serd em um espaco aberto, sem sombreamento, a escolha
sera de instalacdo dos médulos direcionados para o norte. A escolha de orientacdo para o norte
esta relacionado com a irradiacdo ser maior na linha do equador, que fica ao norte da area
de instalacdo. As simulacdes irdo considerar a orientacao norte, denominada azimute para o

software PVsyst. Nessa etapa é possivel escolher trés tipos de orientacdes definidas abaixo:

» Orientacdo Fixa: Como o préprio nome ja diz, a estrutura para o médulo possui uma
e/ou mais orientacdes fixas, que serdo escolhidas pelo usuario dependendo das anélises
anteriores ou do préprio grafico de perdas do PVsyst. Para esse tipo de orientacdo existem
algumas opc¢des para escolha, que serao definidas abaixo e podem ser observadas na
Figura 33
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— Orientacdo fixa: possui apenas uma orientacdo a ser escolhida, assim como apenas

um azimute;

Varias orientacdes: pode escolher mais de uma orientacdo para o mesmo sistema,

pode ser utilizada quando hd uma diferenca grande entre as estacées do ano;

Ajuste sazonal: assim como a anterior, pode escolher de acordo com a estacao,

porém, essa opcao permite apenas duas angulacdes fixas;

Shields: existem mais dois tipos que servem para analisar as sombras geradas,

independente da orientacdo, porém, com a mesma fixa.

Figura 33 — Diferentes orientacdes fixas do software PVsyst

Tipo de campo [Plzno ndinado fixo =] Tipo de campo =
a Pardmetros d . -
e s Inclin. 30° Azimute 0° arametros ““’"‘,"EJ Inclin. 20° Azimute 90°
- e N®de orientacfes |2 =
‘ndinagdo do plana [30.0 j[] o — =
Adimute ,D.D_J[n] rdinags Azimut
= | =
Esle Oeste |Orient=#1  [20.0 |-50.0 Este Qeste
Orients#2  |20.0  [90.0 :
Morte Norie
Meteorologia incidente anual Meteorologia incidente anual
Otimizacso em relacso a = Fator de transposicio 1.10 Fator de transposicio 0.98
& Irradiacdo anual = Perdas em relacdo ao dtimo -0.1% Meteorologia inddente anual Perdas em relacdo ao Gtimo -10.7%
" Vergo {Out-Mar) Global no plano dos médulos 1857 kWh/m2 ﬂ Global no plano dos médulc1659 kWh/m2
(& Trradiacio anual :
¢ Inverno (Abr-Set) .
" Ver3o (Out-Mar) ‘
E=o =- o
Tipo de campo |[JECRERL GRS -
Tipo de campo ‘Shads ilimitados j
Parametros d i
arametros o campo Incl. $=20°/W=50° Azimute 0° . L .
N [ | Angulo limite das sombras: 19.3’
Inclin. vergo |z0.0 [ e .
=i Inverno Taxa de ocupacae do solo: S(méd.)/ A (solo) =0.45
Indiin. inverna {50.0 j[] - et 2
- S| ste este
Azmute fo.0 [ Verdio / /
Norte L L L L L L L 0
0 z 4 5 8 10 12 14 16
Meses de inverno
[ Jan W Jul Parametros de orientacio Parametros dos sheds
[~ Fev v Ago E: to
[~ Mar [ set ndinaggo do plano Wj[”l sPacamens 6,50 |\ m

Larg. fila médulos [3.00 m
A | @2 agmute [0 [ JEE Ver otimizacio
¥ Mai [~ Nov Banda inativa no topo g,z m
e i . desheds [5 =] Banda inativa em baixo [0.02 m - ;
[ Efeito elétrico Defir | f  ___ Gréfico das sombras

Fonte: Elaboracao prépria a partir do software PVsyst.

» Tracker de 1 eixo: o tracker solar de 1 eixo permite que o médulo fotovoltaico mude sua
orientacdo de acordo com a necessidade do projeto. Essa mudanca de orientacdo pode
ser leste-oeste ou norte-sul. O PVsyst possui algumas opcdes de simulacdes com esse

tipo de tracker.

Os trackers de 1 eixo apresentam vantagens em relacdo aos fixos, pois podem mudar a
angulacdo dos médulos em diferentes estacées do ano, ou podem seguir a posicdo solar

ao longo de um dia, ambas apresentam melhorias quanto a geracao de energia.

» Tracker de dois eixos: possui diferentes angulacdes ao longo do dia, ou seja, ird se mover
na vertical. O outro eixo se refere a orientacdo do mesmo, podendo se mover tanto para
o Norte e Sul, como Leste e Oeste. Podem ser separados para cada médulo ou utilizar

uma superficie com 3 ou mais médulos que se movem juntos para a angulacdo necessaria.
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Ha uma ferramenta no PVsyst que permite a otimizacdo do sistema com relacdo &
irradiacdo do periodo analisado e localidade. Os trackers apresentados vdo de uma angulacao
minima e maxima digitada pelo usuério; caso utilize o irradiance Optimization, a angulacdo
serd de acordo com a melhor irradiacao solar no periodo.

Parametro 4: sistema em rede - etapa para definir os Gltimos parametros para a
simulacdo, onde serd definido o que vai ser conectado a rede. A Figura 34 é possivel observar
os parametros que ainda s3o necessarios para a simulacdo e precisam ser inseridos no PVsyst.

Abaixo estao listados os parametros escolhidos.

Figura 34 — Definicao do sistema

‘Configuracio global do sistema Sumario do sistema global
1 ﬁ Nimero de tipo de sub-grupos r-lL'lmerg de rnp'dulos 1059858 Potnjancia Fl": nominal 291461 kwp
Superfide médulos 1734776 m? Poténda maxima FV 287154 kwdc
? E‘Et Esquema simplificado ‘ N.® de inversores 277.5 Poténda AC nominal 277500 kWac
Grupo FV l
Home e orientacdo do sub-grupo Ajuda para o dimensionamento
Mome |Gru|30 Fv ™ Sem pré dim. Introduza Prnom desejado 352322, kWwp
i = o
Criente. Plane inclinade fixo Ing!;iiz Zloq ? Resize | superfide disponivel(mddulos) * 2100000 m?
Selegdo do madulo FV
|Dispon|’veis j Filter |AII PV modules j Nr. de mddulos maximo 1282991
|canadian Solar ne. = | | 275wp 26V Si-mene CSEK - 275M Since 2017 Manufacturer 2017 _~ | Abrir
Dimens. das tensdes ;p (60°C) 26.7 V
[~ Use Optimizer Voc (-10°C) 428V
Selecdo do inversor
[ 50Hz
|T0dos 0s inversores ﬂ Output voltage 315 V Tri 50Hz [v 60 Hz
|Gr0watt Mew Energy j |IDDD kW 500-850V TL 50f80Hz Growatt CP1000 Station Since 2013 j Abrir
N. = de entradas MPPT|1110 ﬁ N Tens3o de fundonamento: 500-850 V Inverter power used 277500 kWac
[ Utilize multi-MPPT Tensdo maxima entrada: 1000 V inversor com 4 MPPT
Dimensionamento do grupo
Numero de méduloes e strings Condicdes de fundonamento
212 Vmpp (50°C) 507 v
» A Vmpp (20°C) 808 v
Mod. em =érie |19 j [ entre 19et 23 Voc (-10°C) 812
i 55732 v
i S rEE v ggtsrzesﬂllﬂ = Irradidncia no planc1099 W/ m2 {+ Max. dados " 5TC
Perdas sobre-pot. 0.0% [0 Impp (GMax)540591 A Poténc, Max. em funcdonamer287154 kw
Ri3dio Erom 105 Lk Isc (GMax) 519330 A em 1099 W/m2 e 50°C)
Nr. modulos 1059858 Super1734776 m? Isc (em STC) 519330 A Poténcia nominal do grup291461 k\Wp

Fonte: Elaboracao prépria a partir do software PVsyst.

= Area de instalacdo: a area escolhida e definida na Figura 24, é de 2.67km?2; com a retirada

de 20% por questdes da margem do rio, temos 2.1km?.

= Seleciao dos médulos fotovoltaicos: o grande banco de dados de médulos fotovoltaicos,nos
permite escolher entre diversas marcas e modelos, o selecionado serd o médulo da marca
Canadian Solar, de 275W monocristalino. O médulo com uma poténcia nao tao alta foi

escolhido, pois sdao mais baratos em caso de manutencao.
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= Selecdo do inversor: Os empreendimentos citados ao longo desse trabalho ndo mencionam
os inversores utilizados, portanto, a escolha se deu pela Growatt ser uma marca popular
no Brasil e também o banco de dados do PVsyst apresenta esse inversor com poténcias

altas.

A Figura 34 mostra os dados que foram inseridos no programa. A parte superior
do lado direito mostra os dados importantes do sistema: a quantidade de médulos, a area

necessaria e o niimero de inversores de 1000kW.

Para obtencao do potencial e a melhor angulacdo para os moédulos de geracdo
da UHE Ita serdo utilizados os passos descritos neste capitulo, com diferentes angulacdes de
instalacdo, buscando uma melhor geracao fotovoltaica. A anélise fornece o niimero de painéis,
energia gerada anualmente, poténcia nominal e area ocupada. Os médulos utilizados sido da
Canadian Solar de 275Wp, com inversor da Growatt de 1000kW. .
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Nesse capitulo s3o apresentados os resultados obtidos por meio dos métodos

apresentados anteriormente, adicionando estudos e andlises da melhor instalacdo proposta para

a UHE It4. O Capitulo sera dividido em etapas com as diferentes andlises do software PVsyst.

= Anélise da simulacdo com médulos fotovoltaicos com angulacdo de 0°N.
» Anélise da simulacdo com mddulos fotovoltaicos com angulacdo de 21°N.
= Anélise da simulacdo com mddulos fotovoltaicos com angulacdo de 27°N.
» Comparacao de geracdo entre as simulacGes de orientacao fixa.

= Anélise de uma simulacao com tracker.

» Potencial de geracao fotovoltaica na UHE Ita.

4.1 Simulacao no software PVsyst

Uma das principais analises para instalacdo de mddulos fotovoltaicos esta relacionada

com a angulacdo de instalac3do, e o estudo sobre esse parametro faz com que melhore a eficiéncia

do sistema e a geracdo de energia. O presente trabalho analisou para a area de instalacdo na

UHE It4 diferentes angulacGes para instalacdo de acordo com as melhores angulacoes propostas

pela analise de irradiacao solar da regido.

A quantidade de painéis e a disposicao ao longo da instalacdo serd a mesma para as

simulacdes, sendo 19 mddulos conectados em série e 55.782 strings. As strings fazem referéncias

a fileiras de painéis. Cada string é conectada a uma entrada do inversor para respeitar o maximo

de tensdo e corrente de cada entrada. O sistema totaliza 1.059.858 médulos. A Figura 35

apresenta os dados do sistema. De acordo com CRESESB, as melhores angulacées para a

Figura 35 — Informacdes relevantes do sistema

Sumario do sistema global

Mumero de modulos 1059858 Poténda FV nominal 291461 kWp
Superfide modulos 1734776 m?2 Poténda maxima FV 290155 kWdc
M.® de inversores 277.5 Poténca AC nominal 277500 kWac

Fonte: Elaboracao prépria a partir do software PVsyst.

instalacdo do sistema seria em 0°, 21° e 27°. Portanto os resultados das simulacées no software

PVsyst estdo expostas a seguir.
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4.1.1 Anélise da simulacdo com médulos fotovoltaicos com angulacdo de 0°N

Com os parametros do PVsyst ja modificados para a simulacdo, é necessério alterar
angulacdo para uma inclinacdo fixa de 0° e manter o azimute em 0°, ou seja, os painéis vao ser

instalados voltados para o norte. A Figura 36 mostra a alteracao realizada na aba de orientacao
do PVsyst.

Na prépria Figura 36 é possivel analisar que as perdas pela inclinacdo horizontal é

de 8.9% na regido, e a irradiacdo solar no plano dos médulos é de 1693kWh/m?2.

Figura 36 — Angulacao dos médulos em 0°N

Orientacdo, Variante "Nova variante da simulagao” - B
Tipo de campo |Plan0 inclinado fixo j
Parimetros do campo Inclin. 0® Azimute 0°

‘nelinacdo do plano 0.0 j[n]
Azimute [0.0 j[n]

Este Oeste

Norte

Meteorologia incidente anual
Otimizagdo em relagio a

Fator de transposicdo 1.00
- = .
¥ Irradiacio anual = Perdas em relacdo ao otimo -8.9%
™ Verdo (OutMar) Global no plano dos médulos 1693 kWh/m?2

™ Inverno (Abr-Set)

% Ver otimizacdo ‘

x Anular ‘ oK o ‘

Fonte: Elaboracao prépria a partir do software PVsyst.

Ao realizar a simulacdo, o PVsyst gera relatérios sobre a instalacdo em relacdo a

quantidade de médulos e area ocupada e perdas no sistema.

Primeiramente, analisa-se a geracdo fotovoltaica ao longo do ano e as perdas por
absorcao, em que a angulacdo proposta tem uma queda de geracdo fotovoltaica significativa
entre os meses de abril e setembro, sendo considerados os meses de inverno. Conforme a Figura
37, temos a gerac3do fotovoltaica representada em vermelho, as perdas por absorcao na cor roxa
e entre esses dois parametros encontra-se a cor verde, que se refere a perdas dos equipamentos

do sistema, como, por exemplo, o inversor.

O relatério gerado pelo PVsyst apresenta uma tabela com informacdes relevantes,
como a analise que é feita més a més por um ano. A Tabela 7, apresenta, primeiramente, a
irradiacdo global horizontal (GlobHor), e a irradiaco difusa horizontal (DiffHor), de acordo
com a geolocalizacdo inserida no software, ambas medidas de acordo com o kWh/m?, ou seja,

para cada m? temos X Kwh produzido.

A Tabela 7 também mostra a temperatura média (T_Amb) ao longo dos meses.



Figura 37 — Geracao fotovoltaica e perdas do sistema para 0°

Emergia nomalizada [kWh,kWp/dia]

-

Jan Fav

Fonte: Elaboracao prépria a partir do software PVsyst.
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Tabela 7 — Informacdes relevantes da simulacdo no software PVsyst com angulacdo de 0°N

GlobHor DiffHor T _Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m?2 kWh/m2 °C kWh/m2 kWh/m?2 MWh MWh
Janeiro 187.0 85.80 25.85 186.9 182.0 45129 44448 0.816
Fevereiro 153.2 74.70 25.44 153.2 148.8 37381 36794 0.824
Margo 153.5 71.90 25.13 153.4 149.2 37952 37366 0.836
Abril 121.5 60.80 22.00 121.5 117.4 30762 30279 0.855
Maio 101.2 47.40 17.51 101.1 97.8 26396 25912 0.879
Junho 83.9 31.70 16.71 83.7 80.6 21908 21522 0.882
Julho 94.4 34.50 15.42 94.3 91.0 24801 24357 0.887
Agosto 113.3 49.80 17.99 113.3 109.6 29222 28729 0.870
Setembro 128.1 55.50 18.74 128.0 124.3 32536 32030 0.859
Outubro 169.4 78.90 22.42 169.3 164.9 42159 41508 0.841
Novembro 196.1 80.00 23.35 196.0 191.2 47972 47239 0.827
Dezembro 192.0 94.80 25.32 191.9 186.8 46670 45970 0.822
Ano 1693.6 765.80 21.30 1692.6 1643.7 422889 416154 0.844

Fonte: Adaptado a partir do software PVsyst

Outra informacdo importante apresentada na Tabela 7 refere-se a energia injetada na rede
(E_Grid), sendo um total de 416.154 MWh.

Ainda referenciando a Tabela 7 temos a incidéncia global no plano dos sensores

(GloblInc) e temos a incidéncia efetiva absorvida pelos sensores (GlobEff), e, por dltimo, o

quociente de perfomance do sistema (PR).

4.1.2 Analise da simulacdo com médulos fotovoltaicos com angulacdo de 21°N

Considerada a angulacao com a melhor média anual de geracdo fotovoltaica de

acordo com o site da CRESESB, a simulacdo no software PVsyst foi realizada com a angulacao
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de 21° e também azimute de 0°. A Figura 38 apresenta a mudanca de orientacao realizada no
PVsyst para a simulacdo, com uma perda de 0.5% em relacdo ao 6timo e incidéncia global no
planos dos médulos de 1849 kWh/m?2.

Figura 38 — Angulacao dos médulos em 21°N
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" Verdo (Qut-Mar) Global no plano dos mddulos 1849 kWh/m2

" Inverno (Abr-Set)

P ver otimizacio

x Anular

Fonte: Elaboracao prépria a partir do software PVsyst.

Observando a Figura 39 percebe-se um aumento na geracdo com referéncia a
geracdo de 0°. O més de junho é mais aparente em relacdo a essa melhoria. A melhoria também
pode ser percebida na Tabela 8, em que a energia injetada na rede com angulacdo de 21°N, no
més de junho, é de 28.599 MWh, apresentando um aumento de 32,8% na geracdo em relacdo

a simulacdo anterior.
Os dados mais importantes da geracdo sdo retirados do PVsyst e mostrados na

Tabela 8. A energia injetada na rede de acordo com a Tabela 8 é de 445.502 MWh /ano,

apresentando uma melhoria de 7% em relacdo a simulacdo anterior, com angulacdo de 0°.

4.1.3 Anaélise da simulacdo com médulos fotovoltaicos com angulacdo de 27°N

A angulac3do da instalacdo dos médulos se refere a latitude do local de instalacao,
portanto, caso nao existisse o estudo da CRESESB, a inclinacao recomendada de instalacdo
serd a latitude da regido da UHE de It4, que, como mencionado anteriormente, é de 27°16'38"S.

Por isso foi realizada a simulacao com a angulacdo de 27°.

Assim como feito para as simulacoes anteriores, a mudanca de angulacdo realizada

no PVsyst pode ser observada na Figura 40, com uma incidéncia de cerca de 1858 kWh/m?2. A



Figura 39 — Geracdo fotovoltaica e perdas do sistema para 21°N
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir do software PVsyst.
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Tabela 8 — Informacdes relevantes da simulacdo no software PVsyst com angulacdo de 21°N

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 | kWh/m? °C kWh/m2 | kwh/m? MWh MWh
Janeiro 187.0 85.80 25.85 176.9 172.5 42818 42160 0.818
Fevereiro 153.2 74.70 25.44 152.1 148.2 36990 36404 0.821
Marco 153.5 71.90 25.13 162.9 159.3 40035 39420 0.830
Abril 1215 60.80 22.00 141.4 138.3 35671 35125 0.852
Maio 101.2 47.40 17.51 125.9 123.4 32649 32092 0.875
Junho 83.9 31.70 16.71 111.4 109.3 29063 28599 0.881
Julho 94.4 34.50 15.42 1235 121.3 32315 31781 0.883
. Agosto 113.3 49.80 17.99 136.4 133.7 34989 34421 0.866 |
Setembro 128.1 55.50 18.74 141.0 138.1 35547 35000 0.852
Outubro 169.4 78.90 2.42 173.0 169.1 42845 42180 0.836
Novembro 196.1 80.00 23.35 188.0 183.4 45980 45260 0.826
Dezembro 192.0 94.80 25.32 178.9 174.4 43718 43051 0.826
Ano 1693.6 | 765.80 21.30 18113 | 1770.9 | 452621 | 445502 0.844
Fonte: Adaptado a partir do software PVsyst
Figura 40 também mostra uma perda de 0% em relacdo ao étimo, evidenciando-se melhor que

a simulacdo anterior.

A Figura 41 mostra o grafico de perdas por alguns fatores do sistema e também

da energia til produzida ao longo de um ano na regido. Esse grafico também corrobora com

o mencionado anteriormente sobre a producao de energia fotovoltaica ter apresentado uma

melhora para esse tipo de angulacao.

Por Gltimo, a Tabela 9 mostra dados relevantes ao longo de um ano. Percebe-se

que as duas primeiras colunas das trés tabelas apresentadas ao longo das simulacGes possuem



63

Figura 40 — Geracdo fotovoltaica e perdas do sistema para 27°N
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Fonte: Elaboracao prépria a partir do software PVsyst.

os mesmos dados ja que se trata da irradiacdo no plano horizontal, tanto difusa como global.
A Tabela 9 também a energia injetada na rede de 445.693 MWh.

Figura 41 — Geracdo fotovoltaica e perdas do sistema para 27°N
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir do software PVsyst.
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Tabela 9 — Informacdes relevantes da simulacdo no software PVsyst com angulaciao de 27°N

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m2 =C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
Janeiro 187.0 85.80 25.85 170.7 166.5 41499 40857 0.821
Fevereiro 153.2 74.70 25.44 148.8 145.0 36253 35676 0.823
Marco 153.5 71.90 25.13 162.4 158.9 39921 39306 0.830
Abril 121.5 60.80 22.00 144.4 141.4 36376 35819 0.851
Maio 101.2 47.40 17.51 130.5 128.2 33765 33195 0.873
Junho 83.9 31.70 16.71 117.1 115.2 30458 29977 0.878
Julho 94.4 34.50 15.42 129.4 127.4 33748 33196 0.880
Agosto 113.3 49.80 17.99 140.3 137.8 35929 35348 0.864
Setembro 128.1 55.50 18.74 142.0 139.1 35747 35197 0.851
Outubro 169.4 78.90 22.42 170.6 166.8 42297 41639 0.837
Novembro 196.1 80.00 23.35 181.8 177.3 44617 43922 0.829
Dezembro 192.0 94.80 25.32 171.8 167.6 42207 41560 0.830
] Ano 1693.6 765.80 21.30 1809.8 1771.2 452816 445693 0.845

Fonte: Adaptado a partir do software PVsyst

4.2 Comparacao de geracao entre as simulacoes de orientacao fixa

As simulacdes com diferentes angulacoes serviram para analisar o quanto poucos
graus de diferenca na angulacdo de instalacdo alteram bastante os valores de geracdo. A
simulacao que apresentou a melhor geracdo foi de 272, sendo a angulacdo igual a da latitude
de Ita.

A energia injetada na rede na simulacdo de 27° foi de 456.693MWh, sendo 2,5%
maior que a simulacdo de 21°, que apresentou um valor de 445.502MWh, 9,7% maior que
a simulacdo de 0°, com o valor de 416.154MWh. , sendo apenas 191 MWh a mais que a
angulacdo de 21°N e superior em 29.539 MWh da simulacdo para 0°N.

Uma melhor comparacao entre os trés sistemas com uma alteracdo de angulacoes
dos médulos, pode ser observada na Tabela 10. A Tabela 10 mostra de més a més a geracao de
casa um dos sistemas simulados no presente trabalho. A trajetéria do sol é alterada ao longo
de um ano, portanto a geracao ficard melhor nos médulos a 0° nos meses de verao, enquanto
os meses de inverno nessa mesma angulacdo os valores sao muito baixos comparados com

angulacdes de 27 ou 21°.

Com uma anélise mais detalhada da Tabela 10 podemos perceber que a utilizacao
de uma orientacdo fixa sazonal ajudaria no problema de geracdo muito baixa no inverno.

Podendo variar a angulacao entre 0° e 27°.

Outro dado importante a se destacar é a performance (PR) dos sistemas apresentado
nas tabelas de cada simulacdo. A performance é basicamente a mesma, mostrando que em
condicdes de eficiéncia do sistema a geracdo serd cerca de 84% eficaz, considerando as perdas

por questdes de inversores, médulos, temperatura.
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Tabela 10 — Comparcdo de geracao em diferentes orientacdes

02 (MWh) 212 (MWh) 272 (MWh)

Janeiro | 44448 42160 40857
Fevereiro | 36794 36404 35676
Marco 37366 39420 39306
Abril 30279 35125 35819
Maio 25912 32092 33195
Junho 21522 28599 29977
Julho 24357 31781 33196
Agosto | 28729 34421 35348
Setembro | 32030 35000 35197
Outubro | 41508 42180 41639
Novembro | 47239 45269 43922
Dezembro | 45970 43051 41560
Total 416154 445502 445693

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3 Analise de uma simulacao com tracker

Sistemas com angulacdes fixas costumam ser mais baratos e também mais reco-
mendados para sistemas fotovoltaicos flutuantes ja que essa é uma tecnologia nova no Brasil,
porém o PVsyst permite a utilizacdo de trackers em suas simulacdes. Utilizou-se um tracker
de 2 eixos, ou seja, o mesmo pode variar sua angulacao e orientacdo. A simulacdo foi realizada

com a mesma area e quantidade de painéis.

A Figura 42 mostra a alteracdo realizada no software PVsyst com relacao a
angulacdo. A inclinagdo maxima e minima devem ser selecionadas. Para a simulacdo, a
angulacdo é de 0° a 80°. A questao do azimute, selecionado de -1202 até 120° fazendo com

que o painel gire em torno do seu préprio eixo, se movendo do leste para o oeste.

Assim como as simulacGes anteriores, o software PVsyst gerou um relatério para
essa simulacdo conforme mostra na Tabela 11. A simulacdo mostrou uma producdo de energia
injetada na rede de 575.000 MWh. Em relacdo as simulacdes anteriores, esta, com certeza, se
mostra mais promissora, com uma geracdo 29% maior, representando 129.307 MWh a mais de
energia gerada do que a simulacdo com angulacdo fixa de 279, porém, o sistema de trackers
gera também mais despesas e possui um investimento maior em relacdo as angulacdes fixas.
Vale salientar que sistemas flutuantes ainda é uma tecnologia muito nova para o Brasil, ndo

sendo recomendado investimentos mais altos que o necessario.

4.4 Potencial de geracao fotovoltaica na UHE Ita

Utilizando o melhor cenario apresentado ao longo desse trabalho, o sistema com

tracker apresentou uma melhor geracdo.Estendendo a geracdo simulada por toda a area
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Figura 42 — Angulac3o alterada para sistemas com trackers
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Fonte: Elaboracao prépria a partir do software PVsyst.

Tabela 11 — Informacdes relevantes da simulacao no software PVsyst utilizando tracker

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?2 kWh/m2 °C kWh/m2 kWh/m2 MWh MWh
Janeiro 187.0 85.84 25.85 235.4 232.5 55677 54852 0.799
Fevereiro 153.2 74.69 25.44 199.9 197.3 47799 47089 0.808
Marco 153.5 71.92 25.13 207.8 205.2 49990 49230 0.813
Abril 121.5 60.81 22.00 167.0 164.9 40984 40357 0.829
Maio 101.2 47.37 17.51 162.5 160.7 41658 41030 0.866
Junho 83.9 31.64 16.71 154.7 153.3 39745 39111 0.867
Julho 924.4 34.54 15.42 172.1 170.5 44351 43664 0.871
Agosto 113.3 49.80 17.99 172.1 170.1 43605 42923 0.856
Setembro 128.1 55.50 18.74 182.5 180.4 46017 45308 0.852
Outubro 169.4 78.90 22.42 216.6 213.9 52867 52069 0.825
Novembro 196.1 79.98 23.35 261.1 258.2 63052 62138 0.816
Dezembro 192.0 94.81 25.31 242.7 239.5 58091 57230 0.809
Ano 1693.5 765.80 21.30 2374.3 2346.5 583836 575000 0.831

Fonte: Adaptado a partir do software PVsyst

disponivel da UHE Itd podemos ter uma estimativa do potencial da usina hidrelétrica para a
instalacdo de energia solar. Como mencionado anteriormente, temos que retirar 20% da area
total de instalacao para respeitar as margens da represa, portanto, utilizou-se uma area total
de 115km?2.

A Tabela 12 mostra a comparacao de 2,1km? e a area de 115km2. A poténcia
gerada estimada para a usina seria de 31.5TWh. A poténcia nominal da usina é de 291.461
kWp para o caso em que a area é de 2,1km? e de 15.961MWp quando utilizado toda a area

disponivel da usina.



Tabela 12 — Comparacao entra a érea utilizada para a simulacio e area total da UHE It

Area de 2,1km?2

Area de 115km?

Quantidade de médulos (un.) 1 059 858 58 039 843
Area ocupada (m?) 1734 776 94 999 638
Quantidade de inversores (un.) 278 15 224
Poténcia gerada (MWh) 575 243 31 501 402
Poténcia nominal (MWp) 201 15 960

Fonte: Elaborado pela autora
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5 CONCLUSAO

Apoés analisar as possiveis configuracdes ao deste trabalho a tecnologia de UFF é
promissora, principalmente para paises como o Brasil, que utiliza, em sua maioria, hidrelétricas
para a geracdo de energia. Paises como a China estdo vendo esse tipo de tecnologia como
uma saida para diversificar sua matriz energética e reducdo de diéxido de carbono. O trabalho
mostrou que existem muitos estudos em relacdo a sistemas flutuantes e que essa tecnologia vai

crescer bastante ainda ao longo dos anos.

As centrais geradoras fotovoltaicas estdo cada vez mais evidentes. A desvantagem
para a instalaciao de sistemas solares esta principalmente ligada com o espaco que a mesma

necessita, com os sistemas flutuantes a area de instalacdo serad o préprio corpo hidrico.

A crise hidrica tem preocupado bastante a geracdo de energia elétrica no Brasil, as
UFF diminuem as evaporacdes dos rios pois cobrem a superficie das aguas. Outra vantagem na
geracao desses sistemas é que os médulos trabalham com uma temperatura mais baixa do que
sistemas em terra, melhoram a geracdo e eficiéncia. Os sistemas flutuantes apresentam melhor
geracdo pois a agua reflete mais a radiacdo, e também ajudam a diminuir o crescimento de

algas do corpo hidrico ao qual é instalado.

Como toda a inovacao, ainda levara alguns anos para tomar conta do mercado,
existem diferentes formas de instalacdo de UFF, sendo necessario o estudo para que se escolha
a melhor configuracdo possivel para o local de instalacdo. As usinas hidrelétricas sdo étimas
para esse tipo de instalacdo, nao apresentando perdas por sombreamento e desvantagem de

area.

Utilizado em sistemas em terra, os trackers ajudam na melhor performance do
sistema, a analise realizada com o PVsyst de um tracker de dois eixos, apresentou um aumento
na geracdo de 29%, onde o tracker muda a inclinacdo dos médulos e pode variar a orientacdo

entre leste e oeste.

Para trabalhos futuros, recomendaria um estudo de custo referente a tecnologia
de sistemas fotovoltaicos flutuantes para instalacdo em reservatérios, se seria vidvel nesse
caso e qual o investimento inicial para as tecnologias e variacoes de instalacdes apresentadas
neste trabalho. Recomenda-se também uma comparacdo entre outros softwares de geracdo de

energia solar, para que se tenha uma melhor avaliacao da producdo de energia do local.

Outra sugestdo para trabalho futuro seria uma comparacdo entre a producdo de
energia da UHE Itd anualmente, com o obtido no estudo camparando seus altos e baixos tanto

da UHE Itd como de um sistema flutuante instalado em seu corpo hidrico.
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