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RESUMO

A Usina Fotovoltaica Flutuante (UFVF) consegue ser uma alternativa para amenizar os
problemas de abastecimento de agua, por meio da reducdo da evaporagdo da agua do
reservatorio. Outra vantagem, quando comparado com as usinas fotovoltaicas, é o
aumento da eficiéncia na geragao de eletricidade, pois a 4gua contribui no arrefecimento
das placas. Este trabalho tem como objetivo apresentar uma analise da metodologia de
dimensionamento empregada para a implantacdo de uma UFVF e avaliar a geragdo solar
fotovoltaica mediante a construcdo da Curva de Permanéncia (CP) do agude Rosario,
municipio de Lavras da Mangabeira - CE. Assim, evidenciou-se uma analise dos ganhos
em armazenamento da dgua do reservatdrio, impactos socioambientais e oportunidades
para reducao de custos. Os procedimentos metodologicos pautaram-se em quatro etapas:
obtencao dos dados historicos do agude; construgcao da CP referente a area inundada do
reservatorio; escolha dos niveis de confiabilidade (90% e 80%) e verificagdo das
condicdes limites para determinar a area da UFVF, célculo da capacidade instalada da
UFVF e produgdo diaria de eletricidade através dos valores didrios de produtividade
fotovoltaica local. A metodologia de dimensionamento foi elaborada a partir da
constru¢do de dois cenarios para a producao de energia elétrica. Os modulos escolhidos
para cada cendrio, sao de 245 Wp e 275 Wp. Os resultados da analise de implantacao da
Area UFVF para a produgéo anual de energia elétrica pode chegar a 470,70 GWhe 612,14
GWh. A poténcia total da UFVF encontrada no estudo de caso para os cenarios escolhidos

fo1 286,57 MWp e 372,69 MWp.

Palavras-chave: Curva de Permanéncia. Dimensionamento. Energia Solar. Impactos

Ambientais. Semiarido. Usina Fotovoltaica Flutuante.



ABSTRACT

The Floating Photovoltaic Plant (UFVF) can be an alternative to alleviate water supply
problems, by reducing the evaporation of water from the reservoir. Another advantage,
when compared to photovoltaic plants, is the increased efficiency in electricity
generation, as water contributes to the cooling of the plates. This work aims to present an
analysis of the sizing methodology used for the implementation of a UFVF and to
evaluate the photovoltaic solar generation through the construction of the Permanence
Curve (CP) of the Rosario reservoir, municipality of Lavras da Mangabeira - CE. Thus,
an analysis of the gains in storage of the water from the reservoir, socio-environmental
impacts and opportunities for cost reduction was evidenced. The methodological
procedures were based on four steps: obtaining historical data from the dam; construction
of the CP referring to the flooded area of the reservoir; choice of reliability levels (90%
to 80%) and verification of boundary conditions to determine the UFVF area (UFVF
Area), calculation of the UFVF's installed capacity and daily electricity production
through the daily values of local photovoltaic productivity. The dimensioning
methodology was elaborated from the construction of two scenarios for the production of
electric energy. The modules chosen for each scenario are 245 Wp and 275 Wp. The
results of the analysis of the implementation of the UFVF Area for the annual production
of electricity can reach 470.70 GWh and 612.14 GWh. The total power of the UFVF
found in the case study for the chosen scenarios was 286.57 MWp and 372.69 MWp.

Keywords: Permanence Curve. Sizing. Solar Energy. Environmental Impacts. Semi-arid.

Floating Photovoltaic Plant.



SUMARIO

1 INTRODUGAO..........cooiieeeeeeeeeee et ee e et st et asas st et ss s st sensansessssaeseaeas 11
2 OBJETIVOS. ...ttt ettt e e e e s s bbbttt e e e e s s s sabbbaeeeeeeessasasreaeeas 13
2.1 OBIJETIVO GERAL .....ooiiiiii e 13
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ccooititiiiiieteeee ettt 13
3 REFERENCIAL TEORICO...........cccooumiimiiniinirintieiiesiessiessisssssssses s, 14
3.1 FONTES DE ENERGIAS RENOVAVEIS — ENERGIA SOLAR................. 14
3.2 USINAS FOTOVOLTAICAS FLUTUANTES - UFVFS ...cccooiiiiiiiiiiiieans 14
3.3  USINA FOTOVOLTAICA FLUTUANTE - UFVF ..o, 16
3.4  APLICACAO - ESTUDOS DE CASO ....oouieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
3.5 IMPACTO AMBIENTAL — UFVF ... 20
4 MATERIAL E METODOS .......ccoviiiiiiiiiiiiiimeissississ s sssssssssssesssesssessoncs 23
4.1  AREA DE ESTUDO.........cocoiiitieieeeeeeeeee e 23
42 MAPEAMENTO DA AREA ....coovriiiiiiiiiineineienieeeeeensessississe e 25
4.3  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DE D’IMENSIONAMENTO DE
PLANTAS FOTOVOLTAICAS DO ACUDE DO ROSARIO.......cccoevviiiiiiiiiennnnn. 25
4.3.1 Dados historicos do agude ROSArIO ......cccoeeiiiiiiiiii, 26
432 Constru¢do da Curva de Permanéncia.............ccceeeeeeeiiiiiiiiieeeeee, 30
433 Determinacédo dos niveis de confiabilidade ...........ccceeeeiiiiiiiiieiiiiieiiiciieeeeee, 31
434 Capacidade instalada da UFVF.........cccciiiiiiiiiiiiieeec e 32
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ........ccooooiviiiiiieieiiieieieeee et 33
5.1  ESCOLHA DOS NIVEIS DE CONFIABILIDADE.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiis 33

5.2 ANALISE DO CENARIO 1 E 2 E DA CAPACIDADE INSTALADA DA
UFVF 34

5.3 CALCULO DA CAPACIDADE INSTALADA E DA PRODUCAO DE
ENERGIA ELETRICA DA UFVF PARA A AREA DE ESTUDO .....oovovevena.. 34

6 CONSIDERACOES FINALS ....oovoeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeseeeetetesesseeeeeeeeseseseesenessanesas 36
T REFERENCIAS ....ooooeoeeeeeee oot ee et e e e eee e e s eeee e e eaeeseeseseseeeesesseessenseseseneeseseeees 38



11

1 INTRODUCAO

A humanidade sempre buscou por fontes de energia, a principio, utilizavam o sol como
fonte de luz e de calor, e logo apds a descoberta do fogo. Com a urbanizagao, se da inicio aos
processos industriais € a um novo estilo de vida para os paises mais desenvolvidos, fazendo
com que a energia fosse utilizada na maioria das atividades humanas, assim como nos dias de
hoje (BIZERRA; QUEIROZ; COUTINHO, 2018).

Em decorréncia do avanco da tecnologia e do crescimento populacional e industrial
houve também o aumento da necessidade e da demanda por energia elétrica. Grande parte da
geragdo de energia elétrica advém de processos de queima de combustiveis fosseis
principalmente petroleo e seus derivados, carvdo mineral e géas natural. A utilizagdo dos
combustiveis fosseis tem se intensificado desde o século XIX e tem colaborado com uma
variedade de impactos ambientais e sociais alem da emissao de gases que estdo correlacionados
ao efeito estufa.

Um dos maiores desafios da atualidade ¢ conciliar a geragcdo de energia elétrica com a
conservagao dos recursos naturais € com baixos impactos ambientais, e isso resulta em uma
maior demanda de novas fontes alternativas de geragcdo de energia. Em muitos paises as fontes
renovaveis de energia vém ganhando maior participagdo na matriz elétrica global. Em paises
como o Brasil, as fontes de energia menos poluentes de maior destaque sdo a energia
hidrelétrica, eolica e solar, que juntas representam mais da metade das fontes energéticas do
Pais (Absolar, 2022).

A energia solar ¢ gerada por meio de mddulos fotovoltaicos que captam a irradiagao
solar e a converte em energia elétrica, podendo ser um sistema fotovoltaico convencional ou
flutuante. A diferenca entre os dois sistemas esta basicamente em seu local de instalagdo e sua
estrutura de fixacdo, pois exercem as mesmas fungdes de conversdo de energia.

A energia solar fotovoltaica j& lidera um espaco no mercado de forma significativa,
principalmente em regides com grandes indices de incidéncia solar, como a regido Nordeste do

Brasil, conforme Figura 1.
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Figura 1- Poténcia Instalada (MW) e status das usinas outorgadas do mercado regulado e livre
por estado Brasileiro.
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Os estados que se destacam e lideram em poténcia instalada em operacao sdo: Bahia e
Piaui seguido por Minas Gerais, Ceard e Pernambuco, a maioria no Nordeste do Pais (Absolar,
2022). Apesar de ainda estar em fase de estudos, as Usinas Fotovoltaicas Flutuantes - UFVF
tém mostrado maiores vantagens em relagdo as wusinas fotovoltaicas tradicionais,
principalmente devido ao aumento de eficiéncia na geracdo de energia, pois os sistemas
fotovoltaicos flutuantes sdo instalados em locais com temperaturas mais amenas resultando no
aumento da eficiéncia na conversdo de energia. Os ganhos de energia entre os sistemas podem
variar entre 4% ¢ 14,5% (MME, 2020).

Diante desse contexto, o estudo de metodologias que auxiliem na escolha de uma fonte
de energia mais limpa possivel ¢ importante. A UFVF assume relevincia com a preocupacio
sobre as questdes ambientais, considerando-se também o cendrio econdémico atrelado a
necessidade de fontes limpas e renovaveis para a geragao de energia.

Levando em conta o vasto recurso solar existente na regido Nordeste do Brasil e o alto
indice de evaporagdo dos reservatorios, a UFVF tem o potencial de contribuir com o setor
elétrico cumprindo dois importantes papéis: gerar energia elétrica limpa e auxiliar na
preservacao da dgua do reservatorio onde o sistema foi instalado, favorecendo no controle e na

melhoraria da qualidade da 4gua. A partir de uma andlise geografica, pode-se observar que o
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impacto da cobertura de grandes superficies pode melhorar a bacia de dgua e equilibrio em seus
aspectos fisicos e biolégicos (ROSA-CLOT; TINA, 2018).

Portanto, atentando a necessidade de ampliar a geragdo de energia limpa através de
novas alternativas, nesse estudo propos-se uma metodologia que atendesse a implementagdo de
uma UFVF no agude de Rosario, localizado no municipio de Lavras da Mangabeira, estado do
Ceara, Brasil. Alem disso, essa proposta atribui-se a necessidade de um estudo bibliografico
para analisar os impactos ambientais decorrente da implementagdo da UFVF, como também da

sua aplicabilidade.

2  OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a inser¢ao de uma usina solar fotovoltaica flutuante em reservatorio de agua na

cidade de Lavras da Mangabeira-CE, através da utilizagao do software Excel.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar o mapeamento da area em estudo;

Construcao da Curva de Permanéncia;

Analisar o potencial de geragdo de energia a partir de uma UFVF no reservatorio

Rosario;

Realizar avaliagao bibliografica de potenciais impactos ambientais da instalacdo de uma

UFVF em reservatorio de agua;

Aplicar metodologia que auxilie nos célculos de dimensionamento e simula¢do da

instalagao da UFVF.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 FONTES DE ENERGIAS RENOVAVEIS — ENERGIA SOLAR

As fontes de energias renovaveis como a edlica, solar, e por ondas dentre outras,
oferecem uma alternativa ecologica e economica com relagdo aos combustiveis fosseis e ja
estdo desempenhando um papel crucial no atendimento da crescente demanda global de
energia, (RUSU, 2019).

Com intuito de preservar os recursos naturais, amenizar a sobrecarga da demanda de
energia elétrica e reduzir os inimeros impactos causados pelas tradicionais fontes de energias
como as advindas de combustiveis fOsseis, se tornou necessario a busca por energias
alternativas. Essas fontes de energias renovaveis agridem menos o meio ambiente e dentre elas
estdo a energia eolica, a energia fotovoltaica ou solar, a energia hidraulica, biomassa, biogas, e
outras que atualmente vem crescendo e ganhando espaco no mercado (AGUILAR;
OLIVEIRA; ARCANIJO, 2012).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), responsavel pelos servigos
de fiscalizacao e regulagdo de energia elétrica no pais, inclui as fontes de energias provenientes
do sol, dos ventos, do mar, geotérmica, do esgoto, lixo e dejetos animais, como “outras fontes”.
Energias que sdo consideradas renovaveis e do ponto de vista ambiental, sustentaveis. Essas
fontes alternativas diversificam as fontes de energia elétrica, reduzindo a dependéncia da
utilizagdao dos combustiveis fosseis, como exemplo o carvao e o petroleo, onde a queima desses
produtos ¢ responsavel pela maioria das emissoes dos gases de efeito estufa (GEE) (ANEEL,
2008).

Através do Programa de Desenvolvimento de Geragdo e Distribuig¢do de Energia
Elétrica, criado em 2015, o Brasil busca expandir e estimular & geragdo de energias renovaveis
pelos proprios consumidores, principalmente a fotovoltaica por meio de incentivos, fornecendo
linhas de crédito a industrias e residéncias. Criagdes de novos programas federais também
visam incentivar os municipios e estados mais distantes a obterem sua geracdo de energia limpa

(MME, 2015).

3.2 USINAS FOTOVOLTAICAS FLUTUANTES - UFVFs

O conceito de geragdo de UFVF resulta da combinag¢do entre duas tecnologias: a

tecnologia Fotovoltaica (FV) e a tecnologia de flutuacdo (SAHU et al., 2016). Novas pesquisas
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sobre as usinas fotovoltaicas flutuantes ganham forca com o desenvolvimento da tecnologia,
principalmente devido a redugdo das emissdes do carbono por essa fonte de geragdo de

energia, onde se torna de interesse mundial (GORJIAN et al., 2021).

A UFVF tem uma grande vantagem, que ¢ a ndo necessidade de terreno para serem
instaladas, com isso evita-se o desmatamento de grandes areas e em alguns casos com o custo
de locagdo ou compra do terreno, uma vez que sao instaladas sobre as dguas dos oceanos, lagos,
lagoas, reservatorios, estagcdes de tratamento de aguas residuais, represas, canais, etc. Além
disso, outra vantagem ¢ a preservagao dos corpos d’agua, devido a redugdo da propagacao dos
raios do sol, o reservatorio perde menos volume por evaporagdo, ha ganhos de eficiéncia na
producdo de energia, reducdo da temperatura dos modulos dentre outras. Porém, alguns
impactos ambientais podem ser analisados também, devido a baixa incidéncia solar na 4gua,
pode haver uma redugdo potencial do crescimento das algas, reduzindo a capacidade de algumas
plantas aquaticas realizarem a fotossintese, afetando a qualidade da 4dgua, alem disso, também
existem a possibilidades de acidentes elétricos em razao dos cabos subaquaticos e ter impacto
nos ecossistemas existentes (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016).

Hé diversos tipos de plataformas flutuantes, sendo elas:

e Flutuadores para suporte e fixacdo direta dos modulos fotovoltaicos;

e Flutuadores + Estruturas metalicas (para apoiar os méddulos fotovoltaicos): sdo mais
simples que o anterior, sendo similares aos sistemas em terra;

e Membranas e tapetes: projetadas para suportar o estresse mecanico € a exposicao ao sol,
cobrem a superficie da 4gua e criam uma base para instalacdo dos modulos;

e Estrutura tubular: modulos com suportes fixos, para maximizar a cobertura da area
disponivel, ou com rastreamento, para otimizar a gera¢do de energia.

Cada plataforma e estrutura ¢ escolhida de acordo com as particularidades do ambiente
que serd instalado, assim como o sistema de ancoragem e amarracdo, sendo as partes mais
criticas da instalacdo das placas. Assim, torna-se necessario varios dados do local como a
topografia, composi¢do do solo, variacdo do nivel d’agua, velocidade e direcdo do vento e
caracteristicas de operacdo entre outras, garantindo a estabilidade e flutuabilidade das
instalacdes de acordo com seu tempo determinado de vida util, cerca de 25 anos (MME, 2020).
As usinas tradicionais de gerag@o de energia elétrica como a hidrelétrica tém a caracteristica de
utilizar um gerador sincrono para producdo de energia. Além disso, oferecem servigos
complementares a geracdo de energia que proporcionam estabilidade ao sistema por meio de

controle de tensdo e frequéncia, contribuicdo de inércia, capacidade de operagdo continua e
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recuperagdo de disturbios. J4& um modulo de UFVF devido a variabilidade e dependéncia do
recurso luz do sol, ndo opera continuamente, o que dificulta a regulacdo da frequéncia no SIN.
Além disso, por ser uma tecnologia baseada em inversores, ndo possui inércia, o que reduz
drasticamente a capacidade de recuperagdo da estabilidade de frequéncia ap6s uma perturbagao,
também sdo necessarias diferentes técnicas para controle de tensdo, bem como para suporte em

caso de queda de tensdo. (CORREA, SAAVEDRA e RODRIGUEZ, 2020).

3.3  USINA FOTOVOLTAICA FLUTUANTE - UFVF

Uma UFVF tem como principais componentes: sistema de flutuagdo, sistema de
ancoragem, modulos FV, cabos e inversores. Na Figura 2 ¢ possivel verificar como ¢ o layout

de uma UFVF e seus componentes.

Figura 2 - Layout de uma UFVF.

0

Subestagio  Distribuigiio

Painel fotovoltaico
.‘:;j# = ,J Estrutura
= i —_ A :

Flutuador

Ancora

ﬁ

| Cabo subaguatico

Fonte: Choi, 2014; adaptada por Reges, 2022.

Conforme a EPE (2020) a UFVF ¢ constituida de tais componentes:

(1) Painéis fotovoltaicos: responsaveis por captar a irradiagao solar e converter em
energia elétrica;

(1) Plataformas flutuantes: sdo usadas como estrutura de suporte para instalagao dos
modulos fotovoltaicos, proporcionam estabilidade e flutuabilidade, podendo
conter passarela para manutengdo, suporte para os cabos elétricos e inversores;

(i)  Ancoragem e amarragdo: objetiva a fixagdo da plataforma flutuante nas margens
e/ou no fundo do corpo d’agua, e deve ser capaz de resistir aos esfor¢os causados
pela variacdo do nivel d’agua e pelo vento; e

(iv)  Cabos elétricos e/ou cabos subaquaticos.
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Um fator importante para instalagdo de uma UFVF ¢ o layout do reservatorio, pois as
mesmas requerem planejamento e design especificos do local. Logo, a sua geometria deve ser
flexivel para se adaptar as diferentes geometrias internas dos reservatorios de agua. O projeto
de instalacdo deve levar em consideracdo o aproveitamento maximo da area de cobertura da
mesma, minimizando o espacamento entre os modulos FV, considerando o angulo de inclinagao
€ 0 acesso para manutencdo. Por fim, outro fator importante é a orientacdo da UFVF, que
depende da latitude e longitude do local de instalagdo (FERRER-GISBERT et al., 2013; SAHU
et al., 2016).

Segundo Gamarra e Ronk (2019), a geracao de energia FV esta em ampliagdo em todo
o mundo, especialmente em paises com alta densidade populacional devido ao uso concorrente
por terrenos disponiveis. Na Figura 3 apresenta-se a distribuicdo mundial das plantas

Fotovoltaicas Flutuantes (FVF) ou UFVF por tipo de reservatorio.

Figura 3 - Distribuicdo mundial das plantas FVF ou UFVF por tipo de reservatorio.

29%

404

8%
B Agudes B Hidrelétricas B Tratamento de dgua B Mar B Mineragio I Agudes W Hidrelétricas B Tratamento de dgua [ Mar B Mineracio
(a) Niamero de plantas FVF por tipo de reservatorio. (b) Poténcia FVF por tipo de reservatorio.
P por tipo por tpo

Fonte: REGES, 2022.

Conforme Figura 3 (a) o maior nimero de plantas ¢ encontrado em agudes (77%),
seguida em plantas de tratamento de dgua (12%), Mineragdo, Hidrelétricas e Mar compdem
essa distribui¢cdo com 7%, 3% e 1% respectivamente, assim como maior poténcia por tipo de
reservatorio (b) 40% sdo os agudes, seguido por mineragao (29%), Mar (23%) e 8% em estacdes
de tratamento de dgua (REGES, 2022). Logo, os acudes construidos para o armazenamento de
agua sao uma alternativa para instalagdo de UFVF. Para a regido semiarida do Brasil,
Sacramento et al. (2015) relatam que a taxa de evaporagdo ¢ 2.500 mm/ano e que a insercao de
plantas FVF reduzem a evaporacao do reservatorio em até 70%. As instalacdes da UFVF abrem

novas fronteiras para o aumento da capacidade instalada de geracdo solar, especialmente em
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paises com altas densidades populacionais onde hé usos concorrentes para disponibilidade de
terra.

Como desafios, quando o UFVF ¢ instalado em grandes corpos d'agua, eles devem ser
capazes de resistir a tempestades (exigindo um forte sistema de amarragdo e ancoragem), o que
também pode implicar em desvios da orientacdo e inclinagdo ideais (CHOI et al 2013). A
manuten¢cdo pode ser mais desafiadora do que a usina montada em terra e, devido a sua
implantacdo incipiente, alguns componentes ainda sdo mais caros, mas podem se beneficiar no

futuro de economias de escala (RANJBARAN et al, 2019).

3.4  APLICACAO - ESTUDOS DE CASO

Estudos conduzidos em diversos paises tém mostrado que o aumento anual de energia
produzida a partir de UFVF tem variado de 3,3% a 7,3% dependendo da
localizagao, configuracdo geométrica da instalagcdo e tecnologia dos modulos (mono-bifacial).
Além disso, o rendimento dos sistemas flutuantes que tem se apresentado 10% maior do que os
sistemas instalados no solo (Tina et a/.(2021); Choi ef al.(2016)).

Liu et al.(2017), através do método dos elementos finitos, calcularam a temperatura dos
moddulos assumindo uma temperatura ambiente préxima a superficie da agua 5° mais baixa que
a do solo. Os resultados mostram uma diferenca de temperatura entre o0 modulo na agua e em
terra igual a 3,5° e um aumento na eficiéncia de cerca de 1,58-2%.

O mercado atual tem sido influenciado por varias grandes fabricas nos ultimos anos, a
maioria das quais surgiu na China total de 73% (950 MWp) seguida pelo Japao com uma
participacao total de 16% (180 MWp), Coreia, 6% Taiwan, 2% Reino Unido 1% e 2% os demais
paises. Estudos realizados em 2019 pelo Instituto de Pesquisa de Energia Solar de Cingapura
(Banco Mundial, 2019) estimaram a quantidade possivel de energia gerada por meio da
instalacdo de modulos FV em corpos d'agua artificiais disponiveis, na Tabela 1 ¢ possivel
visualizar os resultados em trés cenarios diferentes onde o uso de 1%, 5% e 10% das superficies

disponiveis.
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Tabela 1 - Area total disponivel, nimero de corpos hidricos avaliados e distribui¢do do
potencial FPV em reservatorios artificiais por Continente.

Continent Total Available Surface Area (km?®)  Mumber of Water Bodies Assessed  FIV Potential (GWp) Possible Annual Energy
Generation [GWhy)

Percentage of Used Total Surface Area

1% 2k 1% 1% 2k 0%

Africa 101130 124 - 5l un 167163 835824 16/1648

The Middle East and Asia 115621 2041 16 578 1156 128691 643456 1286011
Eurape 20424 1052 20 102 24 19374 U868 135736
Maorth America 126017 2248 126 630 1260 140813 704070 1408153
Oceania 49 ¥ 3 25 3l B3 33565 L E
South America 36N 21 36 181 b3 2813l 200753 100
Total A B 4 2022 44 52109 2605542 5211086

Fonte: Banco Mundial, 2019

A América do Norte, com quase 34% do total de corpos d'agua e 32% do total de
superficie d'agua disponivel, oferece a capacidade maxima de mercado de 1260 GWp quando
o fator de 4rea é de 100 Wp/m 2 e a taxa de desempenho da radiacio solar é 80%, seguido pelo

Oriente Médio e Asia, Africa, América do Sul, Europa e Oceania.

A América do Norte, com quase 34% do total de corpos d'dgua e 32% do total de
superficie d'agua disponivel, oferece a capacidade maxima de mercado de 1260 GWp quando
o fator de 4area é de 100 Wp/m? e a taxa de desempenho da radiagdo solar é 80%, seguido pelo

Oriente Médio e Asia, Africa, América do Sul, Europa e Oceania.

Um estudo realizado por Farfan e Breyer (2018) determinou o potencial mundial para
esses hibridos. Eles descobriram que cobrir os reservatorios hidrelétricos existentes com 25%
de FPV poderia pelo menos dobrar a geracdo hidrelétrica (6.300 TWh versus 2.500 TWh). Em
um estudo feito por Cazzaniga et al/ (2019), constatou-se que cobrir 2,5% dos reservatorios
existentes poderia aumentar a producdo de energia desses hibridos em cerca de um terco. No
entanto, o FPV também pode restringir a operagdo da energia hidrelétrica porque um nivel
minimo de dgua precisa ser mantido para evitar o encalhe das estruturas da FPV. Além disso
hé outra questdo ainda pouco explorada da FPV, que ¢ o seu efeito sobre o ecossistema
aquatico. Por exemplo, a FPV pode impactar a ecologia uma vez que a fotossintese ¢ controlada
pela luz. Controlar a luz solar na quantidade certa pode reduzir o esgotamento de oxigénio como
consequéncia da degradagcdo da biomassa de algas e pode impedir o desenvolvimento de
proliferacao de algas toxicas. No entanto, muito sombreamento pode matar todos os produtores
primarios peldgicos, como as microalgas, o que pode ter impactos prejudiciais na cadeia
alimentar geral (ANINDITO et al, 2018). No final de 2019, a capacidade fotovoltaica total
instalada atingiu 518,2 GW em todo o mundo e 138 GWp na Europa.
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Dois fatores podem limitar o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica, a saber:
invasividade e impacto ambiental,

intermiténcia e disponibilidade por tempo limitado.

Para superar tais problemas, duas solu¢des holisticas foram investigadas e
implementadas, denominadas:

"agrivoltaics", ou seja, usar a mesma superficie do terreno de forma sinérgica tanto para
produzir energia fotovoltaica quanto para a agricultura convencional (Lytle ef al).
“aquavoltaics”, que € o uso de PV acima ou abaixo da superficie da dgua (por exemplo,
lagos, reservatorios, mar) para produzir energia elétrica através de plantas PV flutuantes
(FPV) e para a aquicultura. A tecnologia FPV comecou a se firmar em 2015 gragas a

varios projetos de usinas instalados em todo o mundo (J. Limpo, 2021).

IMPACTO AMBIENTAL — UFVF

A resolugdo Conama N° 001/1986, artigo 1°, define impacto ambiental como

“qualquer alteragao das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, causada

por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas” (BRASIL,1986).

Para Sanchez (2013), o conceito operacional de impacto ambiental culmina na
diferenca entre a provavel situacao futura de um indicador ambiental e sua situagdo presente.
Resulta na necessidade de prevenir e preservar o meio ambiente de acdes que o modifique
direta ou indiretamente e afetem a qualidade de vida dos meios bioticos, abidticos e
antropicos.

Apesar das UFVF produzirem energia limpa e renovavel, a implantacdo e operacao
podem provocar sérios impactos socioambientais (Bezerra et al. 2017). O processo de
fabricacdo dos médulos FV e de todos os insumos que compdem o sistema requerem grandes
quantidades de energia, alto consumo de 4gua e emitem gases de efeito estufa (Clemons et
al. 2021).

Quando os sistemas fotovoltaicos flutuantes estdo na fase de operagao, a tecnologia
apresenta impactos positivos por ndo emitir polui¢do sonora; reduzir o crescimento de algas
e, consequentemente, diminuir a eutrofiza¢do; produzir energia elétrica limpa e renovavel;
poupar os recursos hidricos em virtude da diminui¢do das taxas de evaporagdo e requerer
menor quantidade de 4gua para limpeza de moddulos fotovoltaicos, pois como o sistema

¢ posicionado longe do solo, os efeitos da poeira sdo minimizados (Cazzaniga et al. 2018).
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Lira et al 2021, estudaram os impactos relativos a UFVF e concluiram que estes
podem ser classificados de maneira resumida em 4 grupos: impactos sobre a flora e a fauna,
toxicidade da agua, indices de evaporagdo e estudos de impactos ambientais de forma geral,
no Quadro 1 ¢ possivel verificar os grupos e os impactos causados pela UFVF encontrados
por Lira et al (2021), em estudos.

Quadro 1- Implanta¢do de uma UFVF as atividades relativas a ocorréncia dos impactos
causados.

GRUPOS

IMPACTOS

Impactos sobre a flora e a fauna
(Haas et al. 2020)
(Clemons et al. 2021)

*Reducdo da luz incidente no
reservatorio

e Interferéncia no desenvolvimento de

algas

* Qualidade da 4gua
Toxicidade da dgua *Toxicidade para ecossistemas
(Mathijssen et al. 2020) aquaticos

(Ziar et al. 2020)
(Liu et al. 2018)

* Lixiviagdo de metais pesados

* Variag¢ao de temperatura da agua

* Diminuicao da biomassa das plantas
aquaticas

* Quantidade de oxigénio dissolvida
*Contaminagdo de

corpos d’agua

devido a elementos toxicos em
decorréncia da degrada¢do do material

dos modulos

Indices de evaporacao

(Bontempo Scavo et al. 2021)

* Alteragdo nos indices de evaporacao

da bacia hidrogréfica/reservatorio

Estudos de impactos ambientais de
forma geral

(Gorjian et al. 2021)

* Impacto Visual

* Poluicdo sonora e atmosférica durante
construcao

* Contaminagdo da agua pelo uso de
durante a

produtos  quimicos

manutencao

Fonte: Autoria propria
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Segundo Tina et al (2021) os modulos fotovoltaicos instalados em superficies de agua
tém um resfriamento natural devido ao microclima em que operam, o que reduz as perdas de
energia térmica. Além disso, eles podem ser equipados com sistemas simples e eficazes de
resfriamento de 4gua ativo forcado que melhoram ainda mais o seu desempenho.

Outros beneficios potenciais da energia solar flutuante incluem: redugio da evaporagio
em bacias hidrograficas, pois os painéis solares fornecem sombra e limitam os efeitos
evaporativos; a melhoria da qualidade da 4gua, gracas a reducdo do crescimento de algas; a
reducdo ou eliminacdo do sombreamento dos modulos fotovoltaicos; a eliminacdo da
necessidade de grande preparacao do local, como nivelamento ou colocacao de fundagdes, que

deve ser realizada para instalagdes no solo (TABOADA et al, 2017; SCAVO et al, 2020).



23

4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada na regido Nordeste do Brasil, precisamente no
Distrito de Quitaiis, Municipio de Lavras da Mangabeira no estado do Ceard, na qual faz
parte da mesorregido Centro-Sul Cearense. Na figura 5, apresenta-se o mapa de localizagao

da area de estudo.

Figura 4 - Mapa de localizagdo do municipio de Lavras da Mangabeira — CE
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Fonte: (Autor, 2022).

O municipio de Lavras da Mangabeira (-6° 45” 12” S e - 38° 58’ 18” W) dista 338 km
da capital Fortaleza e possui, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, um clima
Semidrido quente (BSh), caracterizado por forte insolacdo e escassez de chuvas com
irregularidades em suas precipitacdes. O municipio possui temperaturas médias anuais
por volta de 27 °C com precipitagdo média de 250 a 750 mm por ano, de acordo com a
EMBRAPA (1988). A vegetacdo predominante consiste na Caatinga Arbustiva Aberta,

Caatinga Arbustiva Densa, Floresta Caducifolia Espinhosa e Floresta Mista Dicotilio-
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Palmacea. No que se refere ao solo, as classes predominantes sdo os argissolos, luvissolos
e planossolos (COGERH, 2011).

O agude Rosario (Figura 6), conhecido como agude do Quitaius, possui um volume
total de 47.200.000 m® e faz parte da sub-Bacia do Salgado que integra a Bacia do rio
Jaguaribe. A saber que sdo rios intermitentes, assim como a maior parte dos rios do
semiarido brasileiro, possuem irregularidades na distribui¢do da precipitacio e no

escoamento de suas aguas, para os municipios que compde a sua bacia (COGERH, 2009).

Figura 5 - Registro do agude Rosario em Lavras da Mangabeira - CE

Fonte: Honorio Barbosa (2022)

Esse agude teve sua barragem projetada no final da década dos anos 90 pela
SRH/SOHIDRA sendo finalizado em 2001, tendo como finalidades o abastecimento urbano
e a irrigacdo. A regido possui mudangas de temperatura devido ao relevo acentuado, tendo

em vista que os picos altimétricos variam em 277 a 767 metros de altura (COGERH, 2011).
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42  MAPEAMENTO DA AREA

O mapeamento do local de estudo foi realizado através da descricdo da area em
estudo que é composta pelo georreferenciamento da area. A elaboragdo do mapa do

municipio de Lavras da Mangabeira — CE, realizou-se por meio do Software livre QGIS.

43  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DE DIMENSIONAMENTO DE
PLANTAS FOTOVOLTAICAS DO ACUDE DO ROSARIO

A proposta de dimensionamento para este estudo fundamenta-se na metodologia
proposta por Reges (2022). O local de aplicacdo da metodologia foi um agude presente no
estado do Ceard. Na Figura 7 € possivel observar o fluxograma das etapas da metodologia para
o dimensionamento, sendo divididas em quatro etapas: obtencdo dos dados historicos dos
acudes de estudo; construgao da curva de permanéncia de acordo com a area inundada do agude;
escolha dos niveis de confiabilidade e averiguagcdo das condi¢des limites para area da UFVF;
calculo da capacidade instalada da UFVF e producao diéria de eletricidade a partir dos valores

diarios FV local.

Figura 6 - Fluxograma das etapas metodologicas do estudo.

Dados histéricos do agude Rosario

Construcao da CP para a area inundada
do agude Rosario

Escolha do nivel de confiabilidade e
verificacdo das condi¢des limites para
area

Capacidade Instalada da UFVF e o
calculo da Eletricidade a partir dos
valores diarios FV local

Fonte: (Autor, 2022).
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4.3.1 Dados historicos do agude Rosario

Para o levantamento dos dados historicos do acude do estudo utilizou-se do portal
hidrolégico do Ceara, cujos dados sdo monitorados pela Companhia de Gestao dos Recursos
Hidricos (COGERH) e o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS). Na
Figura 8 pode ser observado o mapa que indica os agudes do estado do Ceard acessado no més
de agosto de 2022, em que, cada tridangulo corresponde a um respectivo acude e a cor do

triangulo refere-se a faixa de valores, em percentual, do volume armazenado de cada acude.

Figura 7 - Visao do Site do portal Hidrolégico do Ceara.

Y &
Fuspacio Crarenst pe METEOROLOGIA
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Teresina
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Fonte: (CEARA, 2022).

Na Figura 9 ¢ possivel observar os valores referentes ao acude Rosario situado no
municipio de Lavras da Mangabeira, em que se destacam as seguintes informagdes: capacidade
maxima de 47,22 hm?, cota de 287,77 m, um volume de 45,76 hm?3, uma vazdo de 250,00 L/s.
Além disso, ¢ informado a data de atualizagdo, a evolugdo do volume armazenado ¢ a relagao

Cota-Area-Volume (CAV).
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Figura 8 - Informagdes do Acude Rosario.
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Fonte: (CEARA, 2022)

A evolugdo do volume armazenado apresenta-se em grafico como consta na Figura 10.
Os dados do volume e cota sdao expostos em tabela e medidos diariamente como pode ser visto

na Figura 11.

Figura 9 - Evolugao do volume armazenado do A¢ude do Rosério.
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Fonte: (CEARA, 2022)
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Figura 10 - Dados do Agude do Rosério

Mostrar| 19~ registros por pagina Dovinload Procurar
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Fonte: (CEARA, 2022)

Os dados historicos de area inundada do agude do Rosario ndo constam no portal
hidrologico, ou seja, ndo sdo disponibilizados. No entanto, Segundo Reges (2022), ¢ possivel
através de uma regressao polinomial de segundo grau e da relagdo cota-area-volume - CAV
correspondente ao agude obter os dados historicos da area inundada do reservatorio Rosario.
Desse modo, as curvas de CAV sdo uma representagao grafica do volume e da area inundada
pelo barramento do acude em relagdo a cota. Assim, na Figura 12 ¢ apresentado o CAV do
acude Rosario, onde a linha preta refere-se ao volume-cota, enquanto a linha azul representa a

relagcdo da area-cota.

Figura 11 - CAV do agude Rosario.
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Fonte: (CEARA, 2022).
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Os pontos CAV que representam a relagdo Cota-Area foram coletados e posteriormente

organizados em uma planilha do Excel (pacote Office 2019). Em seguida, para obter a equacao

polinomial de segundo grau construiu-se um grafico com os dados referentes a cota-area.

Posteriormente, a linha de tendéncia pode ser inserida no grafico a partir do icone “mais”

conforme indicado na Figura 13.

Figura 12 - Construcao do Grafico para realizar a regressdo polinomial de segundo grau no
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Fonte: (Autor, 2022).

Ap6s inserir a linha de tendéncia, ela pode ser ajustada conforme a sua formatacgao,

mediante os seguintes procedimentos: selecionar a op¢ao de linha de tendéncia polinomial de

segunda ordem, clicar no icone "grafico" e em seguida selecionar a opg¢do “exibir equacao no

Grafico”, como mostra a Figura 14.

Figura 13 - Construgdo do Grafico para realizar a regressao polinomial de segundo grau no

Excel — Passo 2.

G H K L M N
o 0O
]
¥=0,0192¢" - 10,316x + 1383,7
%
:
6
4
2
0
265 25
2
(e} O

Fonte: (Autor, 2022).
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Sendo assim, aplicando a equacdo obtida através da regressdo polinomial de segundo
grau, ao histérico de cota, temos como resultado o historico da area inundada. Portanto, a
equagdo que representa a relagdo cota-area para o agude Rosario é representada na equagdo

abaixo, onde a € o valor referente area inundada e b o valor da cota.

a=1383+10 x b + 0,019 X b? Equagcdo 1

4.3.2 Construcao da Curva de Permanéncia

Ap6s a finalizacdo da obtencdo dos dados historicos, a proxima etapa da metodologia
refere-se a construc¢ao da CP referente a drea inundada do agude Rosario. Dessa forma, por meio
da CP ¢ possivel analisar o comportamento hidrolégico do agude quanto a sua variagdo ao longo
do tempo (PINTO, 2022).

Reges (2022) afirma que em diversos estudos a CP ¢ bastante associada a vazao, porém,
pode ser elaborado as curvas de duragao ou permanéncia para outras variaveis como volume e
area, ou seja, de acordo com os dados diarios, mensais ¢ anuais. Assim, a CP ¢ uma
demonstragado grafica da distribuicao ordenada de frequéncia de uma variavel, ou seja, os dados
sdo organizados da frequéncia de ocorréncia maior para a menor.

Na Coluna I ¢ calculado a frequéncia de ocorréncia a partir da Equagdo 2, em que o F' ¢
a frequéncia de ocorréncia em %, m a ordem e n ¢ o total de dados, esse calculo tem como
proposito indicar percentualmente o niimero de vezes que uma dada area foi igual ou superior
de acordo com o periodo analisado.

F = (m/n) x 100 Equacgao 2

Com base na metodologia proposta, na Figura 15 pode ser visto a constru¢do da CP do
acude Rosario uma vez que os dados de area inundada sdo calculados na Coluna E através da

Equacao 1, e s@o organizados na Coluna G em ordem decrescente.
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Figura 14 - Constru¢do do CP no Excel do Acude do Rosario com dados diérios.

1L 57 & Probabilidade de Excedéncia
C D E F G H | J K L M N o) P Q
. . . . frnbabﬂid.ma de|
. Cota (m) Volume (hm®) |Area (km®)| Volume (hm®) | Area (km®) Excedéncia
2| 2859 5,89 1,936684264 47,22 7795011813 1 0,02% i W .
3| zmme 5,91 1,940653005 a0 777E388es | 2 003% Curva de Permanéncia
4| 2ms0 5,91 1,940653005 47,22 7756075424 3 0,05% g
5| 2760 5,91 1,940653005 47,22 7709478657 | 4 0,06% g
6| 27861 5,93 1,944625592 47,22 7678491055 5 0,08% 2
7| e 5,96 1,948602024 47,22 7678491055 & 0,09% [l
8| 262 596 1,948502024 47,22 7678491055 7 0,11% E
9| 2me 596 1,948502024 47,22 7663020326 8 0,12% Y s
10| 2762 5,96 1,948602024 47,22 7,64756498 ] 0,14% 2 m
11| 27863 5,98 1,952582301 47,22 7639843075 | 10 0,15% 5
12| 27863 5,98 1,952582301 47,22 7639843075 | 11 0,17% % 10%
13| 27863 5,98 1,952582301 47,22 7601291231 | 12 0,18% s .
14| 27864 6,00 1,956566424 47,22 7601291231 | 13 0,20% ‘ Area (lant
15| 27864 6,00 1,956566424 47,22 7578206271 | 14 0,21% 2 ()
16| 27865 5,03 1,960554393 47,22 7578206271 15 0,23%
17| 27865 6,03 1,960554393 47,22 7562835524 | 16 0,24%
18| 27865 6,03 1,960554393 47,22 7562835524 | 17 0,26% Curva de Permanéncia
19| 27865 6,03 1,960554393 47,22 7562835524 | 18 0,27% 1
20| 27866 6,05 1,964546207 47,22 7555155019 | 19 0,29% g
21| 27866 6,05 1,964546207 47,22 7555155919 | 20 0,30% -
2| 2mee7 5,07 1,968541866 47,22 7547480159 | 21 0,32% #
23| 27868 6,10 1972541371 47,22 7539808245 | 22 0,33% E 50%
24l 27868 6.10 1972541371 7.2 7532140176 | 23 0.35% o 50%

Fonte: (Autor, 2022).

Na Figura 16 ¢ mostrado a CP do agude Rosario, onde, o eixo horizontal indica o valor
da éarea inundada e o eixo vertical indica a probabilidade de excedéncia ou nivel de
confiabilidade. Assim, o nivel de confiabilidade determina, em porcentagem, o tempo que

aquela area inundada permaneceu maior ou igual no periodo em que foi analisado.

Figura 15 - CP da area inundada do agude Rosario.
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Fonte: (Autor, 2022).

4.3.3 Determinagao dos niveis de confiabilidade

Uma vez determinada a CP do reservatorio, a proxima etapa resulta na escolha dos

niveis de confiabilidade. A escolha foi embasada no trabalho proposto por Reges (2022), que

verificou através da CP a area inundada correspondente.
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Nesse sentido, foi admitido uma faixa de valores da CP entre 90% e 80%, determinando
um limite superior e inferior de confiabilidade. Além disso, ¢ necessario a verificagdo das
condigdes limites minimo ¢ maximo para a area da UFVF, de acordo com os seguintes
parametros:

a) Area da planta fotovoltaica flutuante é pelo menos 1% da area inundada da barragem;
b) Area da planta fotovoltaica flutuante ocupa no maximo 50% do total da area inundada
da barragem.

Depois disso ¢ significativo evidenciar que a area inundada encontrada para a faixa de
valores de 70%, ultrapassou um dos critérios estabelecido por Reges (2022), referente a
condicdo limite de que a area disponivel fornecida pela CP tem que ocupar no maximo 50% do
total da area inundada do reservatério. Sendo assim, foi realizado a alteragdo de uma das faixas

de valores para 80%.

4.3.4 Capacidade instalada da UFVF

Para o célculo da capacidade instalada da UFVF de acordo com Reges (2022), foram
calculados conforme os limites para a Area UFVF. Visto que segundo Strangueto (2016), é
necessario para esse calculo que 34% da area total deliberada para instalagdo da UFVF deve ser
designada para o distanciamento entre os flutuadores.

Da mesma forma, para o calculo da capacidade instalada da UFVF considera dois
moddulos FV de diferentes fabricantes: KD245GX-LPB (245 Wp, 1,65 m?) e YL275P-35b (275
Wp, 1,95 m?). No entanto, a producao de eletricidade ¢ determinada usando os valores de
produtividade FV diario. Os dados de produtividade FV do acude do Rosario (4.5 kWh/kWp),
foram retirados do portal do atlas eolico e solar do estado do Ceard, Acude Rosario (ATLAS,

2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ESCOLHA DOS NIVEIS DE CONFIABILIDADE

Apds a construgao da CP, foi realizado a escolha dos niveis de confiabilidade com
valores de 90% para o limite superior e 80% para o limite inferior. Da mesma maneira,
verificou-se as condigdes limites para a Area UFVF minima e méxima correspondente aos
niveis de confiabilidade méximo e minimo, respetivamente, conforme mostra na Tabela 1.
Os resultados obtidos através dos valores correspondentes da Area UFVF sdo primordiais
para os calculos de capacidade instalada e poténcia de cada modulo.

Tabela 2 - Distribui¢do das condi¢des limites para a Area UFVF.

Cenario Nivel de Area (UFVF)
Confiabilidade km?
1 90% 2,92
2 80% 3,80

Fonte: (Autor, 2022).

Na figura 17, pode-se observar a CP referente a drea inundada do reservatorio
Rosario, os niveis de confiabilidade e as condi¢des limites minima ¢ maxima estabelecidas

da Area UFVF.

Figura 16 - CP da area inundada com as condi¢des limites minima e maxima.
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Fonte: (Autor, 2022).
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52  ANALISE DO CENARIO 1 E 2 E DA CAPACIDADE INSTALADA DA UFVF

Para os cenarios propostos para a Area UFVF, os resultados se enquadram nos critérios
de que para o cenario 1 a Area UFVF de 2,92 km? seja no minimo 1% da area inundada do
acude e para o cendrio 2 a Area UFVF de 3,80 km? seja no maximo 50% da area inundada do

acude. Vale ressaltar que o agude Rosario possui uma area inundada de 7,80 km?.

Desta forma, apos aplicar a recomendacdao de Strangueto (2016), temos que a area
ocupada somente pelos mddulos fotovoltaicos flutuantes para o cenério 1 ¢ 1,92 km? e para o

cenario 2 é 2,51 km?. Nesse caso, o clculo da Area UFVF deve ser verificada com atenc3o.

5.3 CALCULO DA CAPACIDADE INSTALADA E DA PRODUCAO DE ENERGIA
ELETRICA DA UFVF PARA A AREA DE ESTUDO

Da mesma maneira, foi aplicado os valores dos médulos apresentados por Reges (2022)
para realizar o calculo de capacidade instalada para os cenarios propostos. Para o cenario 1,
foram utilizados os modulos de 245 Wp e de 275 Wp e foi calculada uma poténcia total de
286,57 MWp com 1.169.696 méddulos e 272,18 MWp com 989.743 modulos, nesta ordem. Para
o cenario 2, levando em conta a UFVF com os modulos de 245 Wp e de 275 Wp foi obtido o
calculo da poténcia total de 372,69 MWp com 1.521.212 moddulos e 353,97 MWp com

1.287.179 modulos, nesta ordem.

Com a intencao de calcular a produgdo de eletricidade foi utilizado o valor da
produtividade FV anual de 4,5 kWh/kWp, correspondente a area de estudo (ATLAS, 2022).
Para o cenario le 2, foi calculada a gera¢do anual com base nos valores de poténcia total, que
fora calculada anteriormente. No cenario 1, as UFVF com moédulos de 245 Wp e de 275 Wp
possui uma geracao anual de 470,70 GWh e 447,05 GWh, respetivamente. Para o cendrio 2, a
UFVF com os modulos 245 Wp e 275 Wp possui uma geragdo anual de 612,14 GWh e 581,40

GWh, respectivamente.

Os principais resultados dos célculos de dimensionamento e potencial elétrico para cada
cenario, sdo expressos na Tabela 2. Estes resultados consideram que as UFVFs com méddulos
de 245 Wp, apontam uma poténcia instalada e uma producdo anual de energia elétrica superior

em relagdo as UFVFs com modulos de 275 Wp. Certamente, isso acontece por causa da relagdo
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entre a poténcia nominal do médulo FV e a area ocupada por ele (Wp/m?). Através da relagdo
poténcia-area com os modulos estudados, obtivemos os valores de 148 e 141 Wp/ m?,

respectivamente.

Tabela 2 - apresenta-se os principais valores referente aos calculos realizado para o
dimensionamento e o potencial elétrico de uma UFVF.

Cenario Moédulo FV  Area Area Percentual  Quantidade Poténcia Produc¢ao anual
(Wp) UFVF UFVF  daareado de médulos (MWp) de energia

(km?) (km?)  reservatorio elétrica

66% (%) (GWh)

1° 245 1.169.696 286,57 470,70
— 292 1,92 37,4

275 989.743 272,18 447,05

2° 245 1.521.212 372,1 612,14
- 3,80 2,51 48,7

275 1.287.179 354 581,40

Fonte: (Autor, 2022).

Vale ressaltar outro fator analisado, a relagdo entre a produgdo anual de energia elétrica
e a poténcia instalada. De acordo com Reges (2022) essa relagdo ¢ conhecida como
produtividade FV. Mediante essa relacao ¢ possivel comparar as UFVF que possuem diferentes
capacidades instaladas ou encontram-se em locais diferentes. No estudo de REGES (2022) as
UFVF no Brasil apresentam uma produtividade de 1,59 GWh/MWp. Desta forma no referido
estudo de caso demonstraram o valor de 1,65 GWh/MWp para a produtividade FV.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A crescente implantacdo mundial da tecnologia FV cria oportunidades no setor de
energia renovavel. Além disso, a UFVF tem vantagens sociotécnicas significativas em
comparagdo com as aplicagdes fotovoltaicas convencionais, como alta eficiéncia devido ao
efeito de resfriamento da agua.

No andamento da pesquisa foram encontrados alguns desafios. O principal deles foi a
coleta de dados de reservatorios paraibanos, no qual, em primeiro momento, foi o foco da
pesquisa. Apos varias tentativas de utiliza¢do dos dados referente ao agude Coremas, no estado
da Paraiba, ndo obtendo éxito, foi necessario a mudancga de reservatdrio para um no estado do
Ceara.

De acordo com os dados coletados foi elaborada a CP do agude Rosario. Em seguida foi
feita a escolha dos niveis de confiabilidade e adotados dois cendrios. Para o cenario 1 o nivel
de confiabilidade foi de 90% e para o cendrio 2 o nivel de confiabilidade foi de 80%, que
auxiliaram na escolha da Area UFVF. A CP foi construida com os valores de area inundada do
reservatorio e frequéncia de ocorréncia que indica em quanto tempo aquela area inundada
permaneceu maior ou igual durante o periodo analisado.

Portanto, foi utilizado a poténcia nominal dos médulos FV 245 Wp e 275 Wp e realizado
o calculo da poténcia instalada e produgdo anual de energia elétrica da UFVF. Dessa forma para
0s cenarios propostos a poténcia instalada variou entre 286,57 MWp e 272,18 MWp, para o
cenario 1, ja para o cenario 2 teve uma variacgao entre 372,69 MWp e 354 MWp. Para a produgdo
anual de energia elétrica no cenario 1 os valores ficaram entre 470,70 GWh e 447,05 GWh, no
mesmo caso para o cenario 2 os valores ficaram entre 612,14 GWh e 581,40 GWh.

A partir da obtencao dos dados, verificou-se que os modulos FV possuem uma relagao
poténcia-area maior e apresentaram uma poténcia instalada superior, e consequentemente, uma
producdo de energia elétrica maior quando comparadas a modulos FV de poténcia-area menor.
Dessa forma, a perspectiva de rendimento ou eficiéncia mostrou que o médulo FV de 245 Wp
se sobressaiu em relagdo ao modulo FV de 275 Wp. Nesse caso, 0 modulo FV de 245 Wp e 275
Wp apresentaram uma relagdo poténcia-drea de 148 e 141 Wp/m?, respectivamente. Vale
salientar, que ¢ necessario um estudo aprofundado de outros fatores, evidenciando o custo-
beneficio para realizar a escolha do mdédulo FV mais vidvel.

Do ponto de vista ambiental, ¢ notério que existem impactos negativos € positivos,
sendo possivel a redu¢do dos impactos negativos através de um estudo aprofundado dos

principais grupos de impactos: impactos sobre a flora e fauna, toxicidade da 4gua, indices de
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evaporacao e estudos de impactos ambientais de forma geral. Vale ressaltar que ¢ necessario o
estudo de caso da regido para assim avaliar e medir os impactos possiveis a partir da instalacao
da UFVF.

Os resultados encontrados neste estudo, servirdo de auxilio para que os futuros planos
de instalagdo de UFVF sejam elaborados, com enfoque em reservatorios no semidrido
nordestino. A implantacdo da UFVF vai contribuir na redugdo da evaporacio de reservatorio,
como também no aumento da eficiéncia energética.

Uma vez que € necessario um estudo mais aprofundado para saber se € possivel ou ndo
(do ponto de vista econdmico, social e ambiental) a constru¢do da UFVF, como também um
estudo de evaporagdo e uma investigagdo sobre os aspectos elétricos do sistema. Por fim,
espera-se que o tema em questdo sirva para incentivar novas pesquisas, como também, a
elaboracdo de matrizes de avaliacdo de impacto ambiental correlacionados com a exploracao

dos recursos naturais do nosso pais.
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