DOI: 10.29069/forscience.2022v10n1.e764
& FORS C I E N C E Recebido em: 15/04/2020
Aprovado em: 17/01/2022
ISSN 2318-6356 Publicado em: 01/07/2022

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA:
ESTUDO DA DIVERSIFICACAO DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA COM A
INSERCAO DE USINAS FOTOVOLTAICAS NA SUPERFICIE DAS REPRESAS DAS

HIDRELETRICAS!
Angélica da Silva®
Marcelo Felisberto de Lima
Fernando Pinto Coelho
Agnaldo José dos Santos
RESUMO

Este artigo mostra a viabilidade da implementacdo de usinas solares flutuantes no Brasil. A
ampliacdo das usinas j4 existentes nas superficies dos lagos das hidrelétricas pode ser utilizada
para geracdo de mais energia fotovoltaica. O aspecto metodolégico enfatiza a obtengdo de
dados da irradiagcdo solar, envolvendo a geracdo de energia por sistemas fotovoltaicos e de
hidrelétricas, o potencial solar do Brasil para implantacdo de sistemas flutuantes. Uma andlise
numérica da poténcia de usinas solares sobre as represas das usinas hidrelétricas de Sobradinho
e de Tucurui foi realizada, com isso € visto que a energia gerada supriria 91,21% da poténcia
nacional que € de 180 GW. A aplicagdo desses resultados sugere a diversificacdo da matriz
energética brasileira.
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SOLAR PHOTOVOLTAIC ENERGY:
STUDY OF DIVERSIFICATION OF THE BRAZILIAN ENERGY MATRIX WITH
INSERT OF PHOTOVOLTAIC PLANTS ON THE LAKES SURFACES OF
HYDRELECTRIC RESERVOIRS.

ABSTRACT

This article shows the viability of the floating solar plants implatation in Brazil. The enlarge-
ment of the existing plants on the hydrelectric lakes surfaces can be utilized to generate more
photovoltaic energy. The methodological aspect emphasizes the obtation of solar irradiation
data, to involve the energy generation by photovoltaic system, hydrelectric plants and Brazil’s
solar potential to implantation of floating plant system. A numerical analysis of power solar
plants above reservoirs of the hydrelectric plant of Sobradinho and Tucurui was realise, with
this the energy generated would supply 91,21% of national power energy. The application of
this results suggest the diversification of the Brazilian energy matrix.

Keywords: Solar Energy. Floating Plants. Hydrelectric Plants. Sao Francisco River.

1 INTRODUCAO

A cada ano, o custo da energia solar fotovoltaica estd se reduzindo de acordo com a
poténcia mundial instalada. Analisando historicamente, € visto que, em meados da década
de 1970, o custo de 1 Watt proveniente de cada placa solar era US$ 79,67, e em 2014 esse
custo diminuiu para US$ 0,21/Watt (NEOSOLAR, 2021). Essa redugdo ocorreu devido aos
avancos tecnoldgicos no material e o aumento da produgdo dos médulos solares fotovoltaicos
(DANTAS; POMPERMAYER, 2018). Além disso, a diminui¢dao do pre¢co vem impulsionando
fortemente o mercado fotovoltaico.

No Brasil, a matriz energética usada € de aproximadamente 57,04% da energia elé-
trica gerada nas usinas hidrelétricas (UHE) e 24,70% € proveniente das usinas termoelétricas,
o que tem causado alta nas tarifas, principalmente nos periodos de estiagem, levando as con-
cessiondrias a fazerem uso da bandeira vermelha (ANEEL, 2015). As demais quantidades sdo
provenientes das usinas edlicas, 11,09%; das pequenas centrais hidrelétricas do pais, com um
percentual de 3,05%; uma parcela € proveniente das usinas solares, 2,53%; e, uma pequena par-
cela sdo provenientes das usinas nucleares e centrais geradoras hidrelétricas, correspondendo a
1,58% (ANEEL, 2021c).

Em termos territoriais, as cinco maiores represas de hidrelétrica no Brasil ocupam uma
drea inundada de 13.615 km? (MELLO, 2011). Essa drea equivale a 2,35 vezes a drea do Dis-
trito Federal e poderia ser utilizada, parcialmente, para geracdo de energia solar fotovoltaica,

através de sistemas flutuantes. A Francga € pioneira nesse sistema em relagdo ao seu prototipo.
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A Holanda foi o primeiro pais a investir nesse tipo de geracao, entretanto a maior usina implan-
tada estd localizada ao sul da China com a capacidade de geragdo de 40 MWp, a usina Sungrow.
Outros paises, como os Estados Unidos da América, Japao e Reino Unido, também ja inves-
tem nesse tipo de geracdo e o Brasil, por sua vez, j4 comecou a gerar energia utilizando essa
tecnologia. Dentre as vantagens do uso desse sistema, destaca-se o nao uso de captura de solo,
e ainda reduz em 70% a evaporagdo da dgua da regido sombreada pelo painel solar, além de
promover um melhor funcionamento do painel por estar em temperatura mais baixa (BRAGA,
2017).

Quando se observa dados da geracdo mundial de energia elétrica, pode-se notar que
houve aumento de 15.548,1 TWh em 2001 para 26.935,9 TWh em 2019 (BIROL, 2021), ou
seja, um aumento de 73,24% na producdo de energia elétrica mundial. Segundo (LOONEY,
2021), o crescimento médio, na geracdo de energia, nos anos de 2009 a 2019 foi de 2,9% ao
ano, e uma reducgdo de 0,9% de 2019 para 2020, mesmo assim, apresentou um crescimento de
72,51% na geracao de energia elétrica nos dltimos 20 anos. A estimativa de geracdo para 2021
estd em torno de 26.800 TWh. Essa reducgdo se deve ao momento atipico vivenciado no mundo
inteiro: a pandemia da SARS-CoV-2. Segundo Gritzel (GRATZEL, 2001), se 0,1% de toda a
superficie da Terra fosse recoberta com painéis solares com 10% de eficiéncia, seria o suficiente
para abastecer toda necessidade humana de energia elétrica. Essa afirmacdo do inicio do século
continua sendo vélida nos dias de hoje.

As areas das superficies das represas situadas no Brasil podem ser utilizadas para fins de
geracdo de energia elétrica. Em algumas dreas, por exemplo, na Hidrelétrica de Sobradinho ja
estd sendo utilizada uma parte do espelho d’agua para a produgdo de energia solar fotovoltaica,
utilizando o sistema flutuante, sem deixar de ter a fun¢do de represa reguladora do fluxo de
dgua, para manutencao de geracdo controlada de energia pelas usinas hidrelétricas localizadas
nos niveis mais baixos do Rio Sao Francisco.

Com base nessas informacdes, este estudo consiste em averiguar o custo e a capacidade
de geracado de energia fotovoltaica, fazendo uma comparacao do uso das dreas de represas das
usinas hidrelétricas. As dreas das represas das usinas de Sobradinho e Tucurui sdo usadas
como referéncias para analise numérica para instalacao de usinas fotovoltaicas construidas em
moédulos flutuantes. Os resultados mostram que as dreas analisadas produziriam uma poténcia
de geracdo continua correspondente a 91,21% da poténcia nacional que € de 180 GW (ANEEL,
2021a).
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2 CUSTOS DE GERACAO E A AMPLIACAO DAS USINAS FLUTUANTES

A matriz energética brasileira é diversificada onde a principal fonte geradora vem das
UHEs. Sabendo disto, um comparativo entre os precos das energia solar fotovoltaica e da
energia das hidrelétricas foi feito, conforme pode ser visto na Tabela (1). Esses valores sdo
referentes aos resultados dos leildes de geracdo - preco por fonte (ANEEL, 2019; ANEEL,
2021b).

Tabela 1 — Custos de geracdo por kWh

Fonte Custo (R$) por kWh! Custo (R$) por kWh?
Grandes UHEs (>50 MW) 0,157 0,174
Fotovoltaica (FV) 0,084 0,166

1" Valores em outubro de 2019. 2 Valores em agosto de 2021.

Fonte: ANEEL, 2019 e 2021b

E possivel observar que o preco de geracio por meio das usinas fotovoltaicas estd di-
minuindo, pois, em novembro de 2015, o custo de geracdo estava em torno de R$ 0,350/kWh
e em outubro de 2019 o custo de geragdo chegou a R$ 0,084/kWh (AGUIAR, 2019). Isso ndo
vem ocorrendo com as UHEs, porque a média de prego destas estd em torno de R$ 0,157/kWh.
Em 2021, tanto o custo da geracdo da fonte solar quanto da fonte hidrelétrica aumentaram, R$
0,166/kWh e R$ 0,174/kWh, respectivamente. Isso ocorreu por conta do aumento do prego dos
insumos em decorréncia da demora da producdo de componentes eletronicos, devido a pan-
demia da SARS-CoV-2, e também do aumento do délar. Ainda assim, o custo de geracao das
usinas fotovoltaicas se mostra inferior ao das UHEs. Em comparacao, o retorno do investimento
de uma usina solar tem uma média de 5 anos, o que resulta entre 15 e 20 anos de lucro, levando
em consideracdo o tempo de vida do painel. Sendo assim, mesmo havendo pequena diferenca
de preco, fazendo uma anélise ao longo dos anos, o sistema fotovoltaico apresenta melhor custo
beneficio o que corrobora para o aumento da implantagdo dessas usinas no pais. Além disso, de
acordo com a Lei de Swanson, o preco dos médulos fotovoltaicos tende a cair cerca de 20% do
custo, com cada duplicag@o da producao acumulada de painéis solares. Essa descoberta foi feita
através de andlise grafica, na qual observou-se que o preco da energia solar fotovoltaica decai
a cada ano, analisando-se a respectiva curva de experiéncia, ou de aprendizagem (SWANSON,
2006). Essa tem sido a causa principal da redu¢do dos precos de oferta da energia fotovoltaica,
fazendo com que nos ultimos 5 anos tenha se tornado de menor custo do que a energia produ-
zida por grandes UHEs, como mostra a Tabela (1). A Figura (1) mostra a redu¢do do preco

médio global entre os anos de 1976 e 2019. Essa diminui¢do tem favorecido o crescimento de
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implantacdo de sistemas fotovoltaicos em todo o mundo. Atualmente, o preco estd em torno de
US$ 0,21/Watt.

Prego médio dos médulos fotovoltaicos até 2019
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Figura 1 — Preco médio global dos médulos fotovoltaicos
Fonte: Os autores, 2021 - Adaptado de (NEOSOLAR, 2021) e (AASP, 2021)

O valor final da energia fotovoltaica produzida sofre influéncia direta dos custos de

implantacdo do sistema em relacdo ao total de energia gerada, mais especificamente, o inves-
timento inicial, sua manutencdo preventiva, outros custos que porventura venham a ocorrer,
somados e dividido pelo total de energia produzida e suas taxas. Podemos resumir tais custos

por meio da formula apresentada abaixo em que fornece o custo unitdrio por energia gerada
(Cunil):

ﬁvzo[(lnvi—l-COM,-)(l +taxa) ']
N o[EneProd(1 —mi)(1 +taxa) ]

unit —

ey
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onde, o indice i representa o tempo em anos (i =0, 1, 2,...), sendo i = 0 o ano de compra dos
equipamentos, N o tempo de duracdo; /nv; o investimento no ano i; COM; sao os Custos de Ope-
racdo e Manutencao no ano i; EneProd € a energia produzida no ano i; n| € a taxa de decaimento
anual da eficiéncia da placa; e taxa é a taxa de desconto ao ano (DANTAS; POMPERMAYER,
2018).

Partindo do principio da ampliacdo dos sistemas fotovoltaicos, isso pode ser feito nos
sistemas flutuantes que ja estdo implantados e em funcionamento sobre represas brasileiras. A
primeira usina flutuante foi implantada no pais em 2016 na UHE-Balbina, localizada no mu-
nicipio de Presidente Figueiredo-AM, com projeto inicial de 1 MWp. Atualmente, a planta no
espelho d’4gua tem capacidade de geracdo de 5 MWp numa drea de 0,050 Km?, o que cor-
responde a aproximadamente 0,0021% da 4rea total da represa, que é de 2.360 Km? (SOLAR,
2017). Na UHE-Sobradinho, situado no municipio de Sobradinho-BA, também ha uma usina
flutuante operando numa area de 0,011 km?, aproximadamente 0,0002% da drea total, cuja ca-
pacidade de geracdo € de 1,0 MWp (CHESF, 2019). A operacdo dessa planta comecou em
2019. E importante destacar que o Brasil é pioneiro na implantagio das usinas flutuantes so-
bre lagos de represas. Em territério rural, a primeira implantacdo desse sistema foi realizada
em 2016 em um lago da Fazenda Figueiredo, no municipio de Cristalina-GO. A planta gera
304 kWp (BRAGA, 2017).

A vantagem do sistema flutuante reside na melhora do desempenho dos painéis fotovol-
taicos, pois em terra, as perdas devido as altas temperaturas podem chegar a 20% em relagao
a capacidade nominal (SOLAR, 2017). As temperaturas dos painéis em solo podem chegar a
80° C. Sendo assim, com a implantagdo dos sistemas flutuantes, evita-se perdas da capacidade
nominal, o que ocasiona lucro, e também hd uma reducgdo de até 70% da evaporacao da dgua na
regido instalada, devido ao sombreamento na lamina d’adgua (BRAGA, 2017; AHLERT, 2017).

Em comparag¢@o a um sistema fotovoltaico instalado em terra firme, uma usina flutuante
apresenta dificuldades adicionais em sua instalacdo, como dependéncia de condi¢des meteo-
rolégicas para realizacdo de montagem, ancoragem dos mddulos fotovoltaicos e fatores como
rajadas de ventos. Havendo grandes variacdes do nivel do reservatério também pode ser um
complicador. Em se tratando de lagos artificiais, ou agudes, com locais de ancoragem menos
complexos, as instalagdes podem ocorrer de forma vantajosa com maior rapidez e facilidade
(BARRETO, 2020). Em estudos feitos pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o investi-
mento em usinas solar flutuantes podera ser até 18% maior do que a producio fotovoltaica em
terra (PORTALSOLAR, 2020).

Outros fatores sdo o acimulo de sujeira nos painéis e os impactos ambientais como a
degradagdo da qualidade da dgua que sdo causados por duas agdes principais: uso de embarca-

coOes para atividades de manuten¢do, podendo ocorrer a producio de residuos solidos diversos
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como 6leo ou combustivel, a inviabiliza¢io de atividades pesqueiras e a degradacdo das tintas
antivegetativas aplicadas as estruturas flutuantes (BARRETO, 2020).

3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Através de andlise grafica j4 disponibilizadas, das localizagdes geograficas e fazendo o
cruzamento com o atlas solarimétrico, foi realizado um estudo de caso. O atlas utilizado, possui
informacao temporal de coleta de dados de 17 anos. Essa coleta é realizada por meio do modelo
BRASIL-SR, que € um modelo fisico para a obtencdo de estimativas da radiacao solar incidente
(PEREIRA et al., 2017), que € obtida em trés etapas:

(1) tratando os dados oriundos da meteorologia e imagens de satélites;
(i1) aplicando o método de transferéncia radiativa de "dois-fluxos";

(iii) calculando as componentes de irradiacdo solar incidente na superficie em Wh/m?: irra-
diacdo global horizontal (H), irradiag¢do direta normal (H,), irradia¢do difusa horizontal

(Hyjy) e irradiagdo global no plano inclinado (H;).

Esse modelo assume que o fluxo de radiagdo solar medido pelo satélite no topo da at-
mosfera estd distribuido de forma linear entre condi¢des atmosféricas extremas: céu claro e céu
completamente encoberto por nuvens. Com isso, € possivel a definicdo de uma relacdo de line-
aridade inversa entre a irradiancia global na superficie (Wh/m?) e o fluxo de radiacio refletida

na extremidade da atmosfera. Isso permite escrever:

G= GO[(Tclear - Tcloud) (1 - Ceff) + Tcl(md] )

onde G ¢ o fluxo de radiagdo solar incidente na superficie, G é a radiagc@o incidente na extre-
midade da atmosfera, C,rr € 0 coeficiente de cobertura de nuvens, Tejeqr € Tejoud SA0, TESpECtiva-
mente, as transmitincias atmosféricas nas condi¢des de céu claro e completamente encoberto.
Sendo assim, € possivel determinar a radiacao solar incidente na superficie através de estima-
tivas oriundas de duas componentes independentes, T.joqr € Teioud- AS estimativas dessas com-
ponentes ocorrem a partir de parametrizagdo dos processos fisicos que ocorrem na atmosfera
(PEREIRA et al., 2017).

Com base em todas essas configuracdes, dispomos das coordenadas geograficas das
UHEs de Tucurui e Sobradinho, por meio do Google Earth, e com isso a obtencdo das médias
dos valores minimos e mdximos, de cada més, da irradiacdo média nacional do plano inclinado

para as andlises apresentadas neste trabalho.
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3.1 GERACAO FOTOVOLTAICA

Para o célculo da poténcia mixima da energia produzida por uma usina fotovoltaica sao
considerados diversos aspectos. A poténcia fotovoltaica (Pry) méixima em kWp é dada pela

equacio a seguir:

Pry = NIn,A;/1000 3)

onde N € o nimero de painéis da usina fotovoltaica, I € a radiacdo solar incidente, Mg € a
eficiéncia do painel fotovoltaico e A € a drea de cada painel.

A geracdo calculada pela Equacdo (3) ndo considera as perdas inerentes a transformacao
da energia da radiacdo incidente em energia fotovoltaica. Tais perdas, que ndo sdo mostradas
nesta equacao, sdo as perdas do sistema fotovoltaico, perdas de eficiéncia do inversor, perdas
de sincronismo e na resisténcia elétrica do circuito, por reflexdo, entre outras. Essas perdas
diminuem a quantidade de energia aproveitada pelo sistema. Um modelo que adota aprovei-
tamento de 75% da energia gerada foi adotado de modo a modelar essas perdas na Equagao
(3) com base em estudos semelhantes como os de (CABELLO; POMPERMAYER, 2013) e
(TOLMASQUIM et al., 2012) .

3.2 GERACAO HIDRELETRICA

A geracdo de energia de uma hidrelétrica pode ser medida por duas grandezas: a altura
ou desnivel vertical entre o nivel do lago da represa e o nivel mais baixo no leito do rio natu-
ral, onde a dgua € devolvida e a vazdo de dgua disponivel para a movimentacdo das turbinas
(STEINER, 2018).

A forc¢a de acionamento das turbinas pode ser descrita pela seguinte expressao:

F = PA =pghA 4)

onde P ¢é a pressdo da dgua e A € a drea transversal do tubos que ddo acesso a turbina, p € a
densidade da 4dgua e h desnivel hidraulico.
Uma forma de se avaliar sucintamente a energia que estd sendo produzida em uma usina

hidrelétrica utiliza-se a seguinte equagdo de poténcia:

Pot:FV (5)

em que, v € a velocidade da d4gua. Ao fazermos a substitui¢do da Equacdo (4) na Equacao (5),
obtemos (PIZA, 2012):
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Py = Fv
= (pghA)v
= gh(pAv)
= hgQ (0)

onde Q = pAv € a vazdo mdssica, dada em kg/s.

Este sistema ndo é 100% eficiente e na pratica a energia gerada é um pouco inferior a
essa poténcia calculada, devido as perdas na transformacao da energia potencial hidraulica em
energia elétrica. A informacgdo do valor da energia produzida em uma hidrelétrica ja vem com
a subtragdo das perdas no processo de geracao.

Para calcular a poténcia média de uma hidrelétrica, deve-se considerar as perdas, ou o

fator de eficiéncia:

Ph = nSPOZ/l()OO
= ns(ghQ)/1000 7

onde P, € poténcia média de geracdo em kW, h € a altura de desnivel da represa, Q vazdo
disponivel em kg/s, g é aceleracdo da gravidade (g = 9,81 m/ 5%) e Ms é a eficiéncia total do
sistema (de 0 a 1, ou de 0% a 100%). A eficiéncia total por sua vez € decomposta em varios

fatores:

Ns = NaNTNMMNGNE (8)

onde My € a eficiéncia do sistema hidrdulico (canal, tubulacdo), N € a eficiéncia da turbina, Ny,
€ a eficiéncia da transmissdo mecanica (correia, acoplamentos), Mg € a efici€éncia do gerador e

Nk € a eficiéncia da transmissao elétrica.
3.3 OPOTENCIAL SOLAR DO BRASIL E O SISTEMA FLUTUANTE

O Brasil possui uma das maiores taxas de irradiagdo solar do mundo, o que mostra que
ha um excelente potencial para a implantacdo das usinas fotovoltaicas. Analisando o indice de
irradiacdo no plano inclinado, é possivel observar esse fato através da Tabela (2). Esses valores
sao dados de uma média mensal dos valores didrios de irradiancia em todo o pais e que tem uma
base temporal de coleta de dados de 17 anos (PEREIRA et al., 2017). Essa mesma andlise € feita
para as regides das UHE-Sobradinho e UHE-Tucurui por meio das coordenadas geograficas de

cada usina.
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Tabela 2 — Indice de irradiagio média nacional no plano inclinado

Més Minimas (Wh/m?dia) Maximas (Wh/m2dia)

Janeiro 3690 6362
Fevereiro 3668 6596
Marco 3764 6443
Abril 3614 6225
Maio 3462 6034
Junho 3023 6105
Julho 3055 6392
Agosto 3677 6925
Setembro 3153 6935
Outubro 3302 6741
Novembro 3783 6619
Dezembro 3773 6355

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017)

A UHE-Tucurui esté localizada no estado do Para. Possui a segunda maior drea inundada
e capacidade de armazenamento do Brasil, com 3.007 Km? e 50 bilhdes de metros cibicos,
respectivamente (MELLO, 2011), sendo a maior capacidade geradora em territério nacional. A
superficie represada, no Rio Tocantins, estd situada em uma regido onde o clima € sazonal com
longos periodos chuvosos.

A UHE-Sobradinho esta localizada no interior da Bahia e possui o maior lago artificial
do mundo com 4.214 km? de superficie de espelho d’4gua, com capacidade de armazenamento
de 34,1 bilhdes de metros cibicos (MELLO, 2011). Essa superficie, situada no semiarido Nor-
destino, sofre grandes perdas de d4gua por evaporagdo, devido as altas temperaturas o que resulta
na baixa umidade do ar. A média anual da evaporacdo no lago de Sobradinho € de 2.206 mm.
Com base nessa estimativa, a vazao anual, decorrente dessa evaporacao, ¢ de 132 m3/s (PE-
REIRA et al., 2008). Este valor supera a vazao planejada para a transposicao de dguas do Rio
Séo Francisco, que é de 114,3 m3/s (CASTRO, 2011).

As perdas por evaporacdo podem ser reduzidas pela instalacdo de painéis solares flutuan-
tes na superficie da represa. Suportes flutuantes para a instalagio na superficie d’agua de lagos
foram fabricados com polietileno de alta densidade (High-density polyethylene - HDPE) para
acoplar painéis solares fotovoltaicos. O HDPE € um material recicldvel de baixo custo, com
preco em torno US$ 1,30/kg no mercado internacional. Essa tecnologia foi patenteada pela
empresa francesa Ciel el Terre, detentora da marca Hydrelio© (VELOSO; GAVEAU, 2012)
e tem durabilidade superior a 20 anos (TIERRE, 2012). A Figura (2) mostra a maior usina
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fotovoltaica flutuante do mundo, com poténcia de 40 MWp e que comecou operar em 2017, uti-
lizando a tecnologia do HDPE. Esta usina, Sungrow, esta localizada no sul da China, provincia
de Anhui.

© Imaginechina/REX/Shutterstock

Figura 2 — Médulos fotovoltaicos flutuantes instalados na usina Sungrow localizada em Anhui, China.
Fonte: (LO, 2017)

Levando em consideragdo a taxa de irradiacdo e as areas das represas brasileiras, projetos
de maior dimensdo, como esse da China, podem ser implementados a fim de gerar mais energia,
suprindo parte do consumo, ou quic¢a gerar mais que a demanda consumida, com a possibilidade
de ndo haver aumento na tarifa da conta de luz, nos meses de estiagem, por exemplo.

Uma estimativa do fator de rendimento () € feita considerando as Condi¢des Padrao de
Teste - CPT - (Standard Test Condition - STC), a qual designa uma irradiincia de 1000 W/m?.
Ao multiplicar a quantidade de horas didrias, 24 h, pela irradiancia no CPT, tem-se que a irradi-
acdo solar didria (Spjariq) € de 24 kWh/m?2.dia. Entdo, o fator de rendimento de cada usina pode

ser obtido por meio da Equacdo (9):

= (_SMedm) < 100% ©)

Diaria
onde, Sysqiq € a irradiacio solar média didria da regido coletada a partir estudos ja existentes
(PEREIRA et al., 2017). Na prética, o valor do coeficiente de rendimento pode ser maior ou
menor, isso vai depender da irradiacdo incidente na regido.
Para se fazer uma anélise sobre a capacidade de geracdo fotovoltaica, usando lagos de

usinas hidrelétricas, faz-se o cdlculo médio de irradiacao solar nos lagos das UHEs e aplica-se
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o respectivo fator (), para cada caso. Esses valores sdo obtidos pela média aritmética entre os
valores maximo e minimo da irradiagdo das UHEs estudadas.

Algumas andlises podem ser feitas, a fim de saber a quantidade de energia a ser ge-
rada nas superficies das represas das hidrelétricas, utilizando painéis fotovoltaicos com sistema

flutuante. Para isto, propde-se trés casos a serem avaliados:

(i) as dreas dos dois maiores lagos artificiais do pais (UHE-Sobradinho na Bahia (939’16, 5",
4130'17,5"W) e UHE-Tucurui no Pard (417'22,9"S, 494245, 2"W));

(i1) andlises das dreas ocupadas por duas usinas solares heliotérmicas e suas respectivas po-
téncias de geracdo: Ouarzazate - 510 MW (localizada no Marrocos, inaugurada em 2013)
e Ivanpah - 392 MW (localizada nos Estados Unidos, inaugurada em 2014), para poste-
riormente fazer um estudo numérico, sobre qual poténcia seria obtida se um conjunto de
usina com essas caracteristicas fossem implantadas em 4reas equivalentes as superficies
de cada UHEsS citada;

(iii) andlise da poténcia de painéis fotovoltaicos (Photovoltaic - PV) com 10% de eficiéncia

medindo 1,00 m?2, cobrindo toda a superficie do lado de cada usina citada no item 1.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas localizacdes das duas UHEs foram obtidos os valores das médias mensais
do indice da irradiacdo didria através do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al.,
2017). Os dados correspondentes ao fator de rendimento estdo dispostos na Tabela (3). A

média aqui avaliada € obtida pela soma aritmética do valor maximo e minimo da irradiacio e

dividido por 2.
Tabela 3 — Indice de irradiacio no plano inclinado das UHE-Sobradinho e Tucurui
UHE Minimas Maximas Médias Y (%)
(Wh/m?.dia) (Wh/m’.dia) (Wh/m’.dia)
Sobradinho 5750 6000 5875 24,47
Tucuruf 4750 5000 4875 20,31

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017)

Na primeira andlise, estd sendo considerada a area da represa da UHE-Sobradinho (Ver
Tabela (4)). A érea da represa de Sobradinho, 4.214 km?2, é equivalente a 168,56 dreas da
usina solar Ouarzazate. Utilizando a drea da represa de Sobradinho para a construcdo de
168,56 usinas solares Ouarzazate, seria possivel a producdo de energia com poténcia mdxima
de 85.965,60 MWp, utilizando o sistema flutuante. Em termos de geracdo continua, seria produ-

zido o equivalente a 21.035,78 MW, isso quando se considera o fator de rendimento Y= 24,47%
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da irradiacdo média didria local, o que corresponde a aproximadamente 20 vezes a producdo
didria da UHE-Sobradinho.

De forma semelhante, ao comparar com a usina solar Ivanpah, € visto que a area de So-
bradinho € 324,15 vezes a drea dessa usina. Sendo assim, a produ¢do didria teria uma poténcia
maxima, cujo valor é de 127.068,30 MWp. Em termos de geracdo continua, seria produzido
o equivalente a 31.093,61 MW, correspondendo a aproximadamente 29,61 vezes a produgdo
diaria da UHE-Sobradinho. Neste caso, pode-se pensar na tecnologia de médulos flutuantes.

Comparando agora em termos de painéis solares de 1,00 m? com 10% de eficiéncia,

2. Com isso, a

a drea de Sobradinho é 4,124x10° vezes a drea de um painel PV de 1,00 m
producdo didria teria uma poténcia equivalente a 421.400 MWp. Em termos de geracdo con-
tinua, seria produzido 103.116,58 MW, o que corresponde a 98,2 vezes a producdo didria de
UHE-Sobradinho.

Importante ressaltar que na represa de Sobradinho hd uma usina flutuante em operagao
com 1 MWp. Levando em consideragao os valores de y = 24,47% e da irradiacdo média didria
tem-se 244.700 W de geracdo continua, correspondendo a 0,023% da produgdo didria da usina

por meio das turbinas (CHESF, 2019).

Tabela 4 — Avaliag@o das poténcias das usinas de geracdo de energia solar sobre a drea da represa da Hidrelétrica
de Sobradinho

UHE Area  Quantidade Capacidade Avaliacao de Poténcia

(km?) maxima na de geracao/ poténcia de de geracao
area alagada® unidade(MWp) pico ((MWp) continua (MW)
Sobradinho 4.214 1,00 1.050 1.050,00 51.050,00
Ouarzazate 25 168,56 510 85.965,60 €21.035,78
Ivanpah 13 324,15 392 127.068,30 €31.093,61
Painéis PV 107  4,124x10° 100x 1076 421.400,00 €103.116,58

2Quantidade de usinas ou painéis PV baseados na drea total da UHE-Sobradinho. ? Producio didria por meio da vazio da dgua
através das turbinas (dia e noite). “Irradiacdo solar didria média mensal 5,875 kWh/m~.dia, correspondente a um fator
Y =24,47% da avalia¢do da poténcia de pico (Ver Tabela (3)).

Fonte: Os autores, 2021

Na segunda andlise, estd sendo considerada a area da represa da UHE-Tucurui (Ver Ta-
bela (5)). A area da represa de Tucurui, 3.007 km?, é equivalente 120,28 édreas da usina solar
Ouarzazate. Utilizando a drea do tamanho de Tucurui para a construg¢do de 120,28 usinas solares
Ouarzazate, seria possivel a produgdo de energia com poténcia maxima de 61.200,8 MWp, na
mesma regido. Em termos de geracdo continua, seria produzido o equivalente a 12.458,72 MW,
considerando o fator de rendimento Yy = 20,31% na irradiacdo média didria local, o que corres-

ponde a aproximadamente 1,48 vezes a produ¢do diaria da UHE-Tucurui.
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Ao se comparar desta vez com a usina solar Ivanpah € visto que a drea Tucurui é
231,30 vezes a area dessa usina. Sendo assim, a produgdo didria teria uma poténcia méxima de
90.552,60 MWp. Em termos de geracdo continua, seria produzido o equivalente a 18.414,99
MW, correspondendo a aproximadamente 2,20 vezes a producao didria da UHE-Tucurui.

Comparando agora, em termos de painéis solares de 1,00 mZ2, com 10% de eficiéncia, a
area de Tucurui é 3,007 x 10° vezes a drea de um painel PV de 1,00 m?2. Com isso, a producdo
didria teria uma poténcia equivalente a 300.700 MWp. Em termos de geracao continua, seria
produzido 61.072,17 MW, o que corresponde a aproximadamente 7,3 vezes a producdo didria
de UHE-Tucurui.

Tabela 5 — Avaliag¢do das poténcias das usinas de geracdo de energia solar sobre a drea represa da Hidrelétrica de
Tucuruf

UHE Area  Quantidade Capacidade  Avaliacio de Poténcia

(km?) méxima na de geracao/ poténcia de de geracao
area alagada’ unidadeMMWp) pico (MWp) continua (MW)
Tucurui 3.007 1,00 8.370 8.370,00 €8.370,00
Ouarzazate 25 120,28 510 61.200,80 112.458,72
Ivanpah 13 231,30 392 90.552,60 118.414,99
Painéis PV 107 3,007x10° 100x107° 300.700,00 161.072,17

4Quantidade de usinas ou painéis PV baseados na 4rea total da UHE-Tucurui. ¢ Producio didria por meio da vazio da dgua
através das turbinas (dia e noite). / Irradiag@o solar didria média mensal 4,875 KkWh/m?.dia, correspondente a um fator
Y =20,31% da avaliag¢do da poténcia de pico (Ver Tabela (3)).

Fonte: Os autores, 2021

A Figura (3) mostra o comparativo de poténcia de geracao de usinas fotovoltaicas flutu-
antes sobre as UHEs de Sobradinho e de Tucurui. Pode-se observar que a regido de Sobradinho
€ mais propicia a construcdo dessas usinas e, graficamente, se observa uma intensidade de po-

téncia de geracdo continua que chega a ser:

Iucurui = 61.072,58 MW /3.007 km? = 20,31 MW /km? (10)

Isobradinho = 103.116,58 MW /4.217 km* = 24,45 MW /km* (11)

Os valores das Equacdes (10) e (11) obtidos correspondem a 20,31 W/m? e 24,45 W/m?2,
respectivamente. Isto mostra que a instalacdo de usinas fotovoltaicas flutuantes na superficie
do lago da UHE-Sobradinho chega a ter uma producao de energia 20,38% maior para mesma
area utilizada, tornando o lago da Usina de Tucurui menos competitiva para implantacao dessa

tecnologia do que o de Sobradinho.
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Figura 3 — Poténcia continua em funcdo da drea
Fonte: Os autores, 2021

As Figuras (4) e (5) mostram o comparativo de poténcia de geracdo de usinas fotovol-
taicas flutuantes sobre as UHEs de Sobradinho e de Tucurui em comparagcdo com as usinas de
Ouarzazate e Ivanpah, respectivamente. Em ambos os casos, as usinas de painéis fotovoltaicos

flutuantes produziriam energia de forma mais eficiente.

Regiao de Sobradinho
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Figura 4 — Comparacao de poténcia continua versus drea na regio de Sobradinho
Fonte: Os autores, 2021
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Figura 5 — Comparacgdo de poténcia continua versus drea na regido de Tucurui
Fonte: Os autores, 2021

Através dessas andlises, € possivel perceber que cada metro quadrado dos lagos das
UHESs poderia ser aproveitado com sistemas flutuantes para a producdo de energia. Com a
implementagio de painéis PV com 10% de eficiéncia com dimensdes de 1,00 m? essa produgio
didria varia de 7,3 a 98,2 vezes a energia produzida pelas UHEs de Tucurui e Sobradinho,
respectivamente. A soma das poténcias de geracdo continua das duas usinas é de 164,2 GW,
esse resultado mostra que as dreas analisadas produziriam uma poténcia de gera¢do continua

correspondente a 91,21% da poténcia nacional que é de 180 GW.

5 DESAFIOS E CONSIDERACOES FINAIS

A implantacido de uma planta de geracdo de energia fotovoltaica por meio dos sistemas
flutuantes demanda novos desafios. Por se tratar de um procedimento ndo convencional de ins-
talacdes de sistemas fotovoltaicos, sistemas esses sensiveis e complexos, exigiria o suporte e a
logistica de empresas de alta capacidade técnica capaz de realizar o transporte seguro de equi-
pamentos diversos e pessoas habilitadas, inclusive mergulhadores. Os custos de implantacdo de
um sistema fotovoltaico fluvial devem levar em consideracdo a logistica aquética.

Outro desafio importante é compreender quais os impactos que um grande conjunto de
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painéis flutuantes podem produzir no meio ambiente. H4 vérios fatores pertinentes, porém, po-
demos focar em dois fatores que evidenciam ser os mais proeminentes no quesito ambiental e
despertam nossa curiosidade imediata. O primeiro € como a sombra dos painéis podem afetar as
propriedades fisico-quimicas da dgua, tais como a temperatura, a dispersao do oxigénio e o pH
da dgua. Questdes como estas demandam estudos mais especificos a cerca da relac@o entre os
fatores e a adaptag@o dos peixes a essas mudancas. Outra questdo que desperta curiosidade € a
reducdo da evaporacdo da dgua, ou seja, uma redugdo na perda do volume de dgua por evapora-
cdo. Um desafio € analisar como a redu¢do de evaporagdo afetaria a umidade atmosférica local
e seus impactos na vegetacao, ja afetada pelas altas temperaturas e pouca precipitacao inerente
a regido do semi-arido.

A consolidacdo da tecnologia de usinas fotovoltaicas flutuantes no Brasil diversificaria
a matriz energética nacional sendo possivel a exportacdo do excedente proveniente da geragcdo
e a diminui¢do dos precos na conta de luz do consumidor. As andlises numéricas da capaci-
dade de geracdo de energia fotovoltaica das superficies inundadas, apresentadas neste trabalho,
podem também ser estendidas para dreas dos canais de transposi¢do do Rio Sao Francisco, o
que iria desencadear a diversificacdo da economia, gerando emprego e renda na ampliacdo da
capacidade de producdo de energia elétrica nacional. Além disso, a alimentac@o para as linhas
de transmissdo poderia ser alternadas: pelo dia a alimentacdo da rede poderia ser pelo sistema
fotovoltaico flutuante e a noite, as linhas de transmissao seriam alimentadas pelas UHEs.

Os objetivos deste trabalho foram alcancados, pois os resultados obtidos e apresentados
através de figuras e tabelas mostram que o uso de apenas duas dreas de hidrelétricas produziriam
energia para atender a necessidade do pais. A redugdo dos custos, nos proximos 20 anos, sugere

que a viabilidade econOmica estaria assegurada.
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