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RESUMO

Para atender a demanda crescente de energia deve se buscar o0 aumento da oferta
com compromisso de geracdo de energia limpa e renovavel, visando a reducao da
emissdo dos gases de efeito estufa. No Brasil a matriz elétrica é predominante
hidraulica, e o nivel de volume util dos reservatorios tem se mostrado com tendéncia
de reducdo da capacidade de armazenamento ao longo dos anos. Dentro deste
contexto, este trabalho apresenta um estudo de viabilidade de operacdo de Usina
Fotovoltaica Flutuante (UFVF), em sistema hibrido com Usina Hidrelétrica (UHE),
tomando como referéncia a Usina Hidrelétrica de llha Solteira, com possivel
compreensdo de outros reservatorios e situagfes similares. Utilizando a base de
dados de 6rgaos governamentais foi realizado o levantamento da producéo diaria de
energia hidrica e vazao correspondente da Usina Hidrelétrica selecionada. O software
PVsyst foi utilizado como ferramenta de simulagédo para geragao de um potencial de
480MWp de energia fotovoltaica. A modelagem matematica foi realizada com o
software MATLAB, analisando 12 cenérios para distribuicdo racional da producao de
energia elétrica, considerando a operacao hibrida da Usina Hidrelétrica (UHE) e Usina
Fotovoltaica Flutuante (UFVF). Os dados obtidos neste estudo, nos diferentes
cenarios analisados, mostram uma reducdo mensal média de 6% na geracdo de
energia por fonte hidrica e 7% do volume de agua turbinada, viabilizando a producéo
de energia elétrica da Usina Fotovoltaica Flutuante como reserva de energia hidrica,
e contribuicdo na reducdo de CO, atmosférico, evitando a emissdo de
47.831 tCO,/ano. A avaliacdo financeira considerando os equipamentos usados na
plataforma flutuante, mostra um custo de R$ 4,15/Wp para implantagdo da Usina
Solar Fotovoltaica Flutuante e R$ 3,52/Wp de mesma capacidade no solo, ainda assim
a Usina Fotovoltaica Flutuante é vantajosa, devido utilizar o lago do reservatorio para
instalacdo dos painéis fotovoltaicos, ndo necessitando adquirir grandes areas, e ainda
com a possibilidade de utilizar o sistema de transmisséo de energia existente da Usina

Hidrelétrica.

Palavras-chave: Energia Solar, Usina Hidrelétrica, Usina Fotovoltaica Flutuante,

Gases de Efeito Estufa, Avaliacdo Financeira, Perspectivas Economicas.



ABSTRACT

To meet the growing demand for energy, efforts must be made to increase supply
with a commitment to generating clean and renewable energy, with a view to reduce
greenhouse gas emissions. In Brazil, the electrical matrix is predominantly hydraulic,
and the level of useful volume of reservoirs has shown a tendency to reduce storage
capacity over the years. Within this context, this work presents a feasibility study for
the operation of a Floating Photovoltaic Plant (FPVP), in a hybrid system with a
Hydroelectric Plant (HPP), taking the Ilha Solteira Hydroelectric Plant as a reference,
with an understanding of other reservoirs and similar situations. Using the database of
government agencies, a survey was conducted of the daily production of water energy
and the corresponding flow of the selected hydroelectric power plant. The PVsyst
software was used as a simulation tool to generate a potential of 480MWp of
photovoltaic energy. Mathematical modeling was conducted with MATLAB software,
analyzing twelve scenarios for rational distribution of electricity production, considering
the hybrid operation of the Hydroelectric Power Plant (HPP) and Floating Photovoltaic
Plant (FPVP). The data obtained in this study, in the different analyzed scenarios, show
an average monthly reduction of 6% in the generation of energy by water source and
7% in the volume of turbined water, enabling the production of electric energy from the
Floating Photovoltaic Plant in stock reserves of hydro energy, and contribution to the
reduction of atmospheric CO,, avoiding the emission of 47,831 tCO,/year. The
financial assessment considering the equipment used on the floating platform shows
a cost of R$ 4.15/Wp for the implementation of the Floating Solar Photovoltaic Plant
and R$ 3.52/Wp for the same capacity on the ground, even so the Floating Photovoltaic
Plant is advantageous, due to using the reservoir lake to install photovoltaic panels,
not needing to acquire large areas, and also with the possibility of using the existing

energy transmission system of the Hydroelectric Plant.

Keywords: Solar energy, Hydroelectric Power Plant, Floating Photovoltaic Power

Plant, Greenhouse Gases, Financial Evaluation, Economic Perspectives.
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico é de vital importancia para a economia de um pais, tendo a
necessidade de busca de tecnologias que promovam a geracéo de energia de forma
sustentavel e tecnologicamente viavel. A eletricidade produzida a partir de painéis
solares fotovoltaicos (PV) é limpa e isenta de emissfes de CO, em comparagdo com
a producdo de eletricidade baseada em combustiveis fésseis. No entanto, a
instalacdo de painéis solares diretamente sobre o solo tem algumas limitacdes,
especialmente em paises onde ndo h& espaco territorial suficiente para instalacao.
Como alternativa, os sistemas fotovoltaicos flutuantes (UFVF), contam com
vantagens competitivas em termos de eficiéncia e preservacdo do meio ambiente,
principalmente no tocante a instalacdo de modulos fotovoltaicos em grande escala
em lagos de reservatorios de Usinas Hidrelétricas (UHE) (FARFAN e BREYER,2018).

A Energia fotovoltaica flutuante foi desenvolvida para resolver problemas de
disponibilidade de energia em areas de preservacdo ambiental e com limitacdo de
espaco em comparagao com a construcao de hidrelétricas (UHE), e pode operar em
modo complementar, utilizando a energia elétrica gerada pela hidrelétrica e pela fonte
fotovoltaica, permitindo a reducao do consumo de agua das turbinas, promovendo a
conservacao da agua para uso posterior, equilibrando o sistema quando a demanda
energética é potencialmente mais valiosa, como no inicio da noite, no horario de pico
de carregamento (AN et al.,2015). A partir da perspectiva do sistema elétrico de
poténcia ha a sugestdo que a usina fotovoltaica pode ser considerada com uma
“turbina hidraulica virtual”’, gerando a mesma poténcia de uma turbina hidraulica,
contribuindo no despacho de energia exigido do gerador da usina hidrelétrica
(AN et al.,2015). Toda energia compensada pela planta fotovoltaica sera armazenada
em forma de energia potencial de volume de agua no reservatorio. A energia
intermitente e ndo despachavel da fonte fotovoltaica quando operada de forma
individual é, portanto, convertida em energia estavel, constante e despachavel
guando integrada a usina hidrelétrica. Esta ultima, por sua vez, podera armazenar
mais energia para utilizacdo durante os periodos criticos de estiagem, e
adicionalmente contribuir na reducéo da utilizacéo de usinas termelétricas poluidoras,

principalmente no abatimento das emissoes de CO, (SAHU et al.,2015).
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1.1 Estrutura Institucional do Setor Elétrico Brasileiro

A estrutura atual do Setor Elétrico Brasileiro € regulada pela Lei n° 10.848/2004
e Decreto n°® 5.163/1994, que visa atingir trés objetivos principais:

» Garantir a seguranca do suprimento de energia elétrica.
» Promover a modicidade tarifaria.
» Promover a insercdo social no Setor Elétrico Brasileiro, em particular pelos

programas de universalizacdo de atendimento.

Na Figura 1 mostra uma viséo global da estrutura institucional do Setor Elétrico
Brasileiro (SEB). No anexo A é detalhado as areas de responsabilidade de cada
entidade.

Figura 1 — Estrutura do Setor Elétrico Brasileiro.
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1.2 Sistema Interligado Nacional (SIN).

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é constituido por quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte.
A interconexdo dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmisséo, propicia a
transferéncia de energia entre subsistemas. A capacidade instalada de geracdo €
composta, principalmente, por usinas hidrelétricas. A figura 2 mostra a configuragéo

do (SIN), para detalhamento consultar anexo B.

Figura 2 — Sistema Interligado Nacional
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Fonte: ANEEL (2022)

1.3 Energia Solar

Os estudos da viabilidade de utilizacdo da radiacao solar sdo importantes no
contexto brasileiro e global de geracao de energia, uma vez que as tecnologias acerca

de sua utilizacdo permitem transformar energia solar em energia util, seja pelo uso
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final de energia térmica, como pela producéo de eletricidade. O conceito principal do
uso desta fonte consiste na captacdo da radiacdo solar disponivel por meio de
equipamentos especificos para a geracao de energia elétrica renovavel e de baixo
custo (SAHU et al.,2015).

1.3.1 Fabricacado de Painéis Fotovoltaicos

Varios processos individuais ligados e continuos colocam as células
fotovoltaicas em um painel fotovoltaico. Os painéis fotovoltaicos devem ser fabricados
utilizando-se a melhor tecnologia para que eles possam durar por décadas conforme
foram projetados (PINHO e GALDINO,2014).

1.3.2 Célula Solar Fotovoltaica

As células solares (Figura 3) séo feitas a partir de uma "fatia" de cristal de silicio
ultrapuro e precisam ser manuseadas com extremo cuidado pois trincam com muita
facilidade (Anexo C). O processo de fabricacéo do painel solar foi criado para proteger
as células e fazer com que a placa de luz solar produza energia por décadas. A célula
fotovoltaica € a "vida" do painel solar, € ela que através de uma reacéo fisico-quimica
transforma a luz do sol em energia elétrica. Ela representa aproximadamente 60% do
custo de um painel solar. S&o muito finas com aproximadamente 185 microns de
espessura (menos de 2mm) (PINHO e GALDINO,2014).

Figura 3 - Célula fotovoltaica de silicio cristalino

Fonte: energyBrasil (2022)


https://www.portalsolar.com.br/escolhendo-o-painel-fotovoltaico--10-coisas-para-saber.html
https://www.portalsolar.com.br/painel-solar-fotovoltaico.html
https://www.portalsolar.com.br/placa-solar-preco.html

18

1.3.3 Painel Solar Montado

Os painéis ou moédulos fotovoltaicos sdo formados por um agrupamento de
células conectadas eletricamente. Uma célula fotovoltaica consegue fornecer uma
tensdo elétrica de até aproximadamente 0,6V. Para produzir médulos com tensdes
de saida maiores, os fabricantes conectam varias células em série (Figura 4).
Tipicamente, um médulo tem 36, 54, 60 ou mais células, dependendo de sua classe
de poténcia (PINHO e GALDINO,2014).

Figura 4 - Conjunto Painel Solar
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Fonte: Cresesb (2022)

1.4 Tecnologia Fotovoltaica

A tecnologia fotovoltaica € uma das formas de utilizacdo da energia solar para
geracao de eletricidade. Com durabilidade estimada de 25 anos, estes sistemas séo
formados por células solares compostas de materiais semicondutores que apos
incidéncia solar geram o potencial elétrico. Os sistemas podem ser classificados de
acordo com sua relacdo com a rede elétrica de distribuicdo, podendo ser autbnomos
(off-grid), conectados a rede (on-grid) ou hibridos (PINHO e GALDINO,2014). Um
fator importante a ser determinado no projeto é a orientacdo dos médulos, para
garantir que a captagcdo ocorra quando sua superficie estd posicionada
perpendicularmente a dire¢cdo da radiacdo solar na face norte, podendo apresentar
uma estrutura fixa ou com sistema de rastreamento (REIS et al.,2019). A energia
fotovoltaica (FV) como fonte de geracdo de energia elétrica renovavel é uma das

mais promissoras do mundo. No entanto, a instalagdo de painéis solares diretamente
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sobre o solo pode causar alguns problemas, especialmente em paises onde nédo ha
espaco suficiente para a instalacdo. Como alternativa, os sistemas fotovoltaicos
flutuantes, contam com vantagens competitivas em termos de eficiéncia e
preservacdo do meio ambiente, principalmente no tocante a instalacdo de modulos
fotovoltaicos flutuantes em grande escala localizados em lagos de barragens e
reservatérios de Usinas Hidrelétricas (UHE) (SUN et al.,2020). A implantacdo de
sistemas fotovoltaicos flutuantes estd ocorrendo em todo o mundo, sendo que a
maioria dos sistemas existentes se tornaram operacionais a partir de 2014.

A utilizacdo de sistemas hibridos com UFVF e UHE tende a aumentar a receita
de geragéo, e reducao de custo de investimento uma vez que pode ser utilizada toda
a infraestrutura ja instalada para a usina hidrelétrica, em conexao com o parque solar.
Conforme consulta realizada no periodo 2019 a 2020, nao foi registrado nenhum leildo
de energia renovavel (EPE, 2022). Mas o retrato do Brasil, referente ao periodo de
2016 a 2018, mostra que a capacidade instalada da energia solar fotovoltaica no pais
teve um salto de 0,1% para 1,4% de participacdo na matriz de energia elétrica
(IPEA, 2019). Isso significa que, durante o periodo observado, novas usinas de
energia solar foram instaladas com capacidade de 1408 MW (ANEEL, 2018). Na
Figura 5 mostra a participagdo da energia solar fotovoltaica na matriz elétrica
Brasileira, que ainda é pequena, mas empresas nacionais e internacionais estao dia
a dia percebendo sua relevancia (ANEEL, 2018) . Quando somada as participacoes
das energias solar com a edlica, a capacidade de geracdo ecologicamente

sustentavel chega a mais de 10% na matriz elétrica.

Figura 5 — Participacdo da energia solar fotovoltaica na matriz elétrica Brasileira

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de (EPE, 2021)


http://solarprime.com.br/blog/principais-duvidas-sobre-energia-solar/
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Na Figura 6 mostra o Plano Decenal de Expansao de Energia 2027, onde
0s ganhos de eficiéncia energéticos projetados devem promover no ano de 2027 o
aumento de 41 TWh de energia solar fotovoltaica. Este valor equivale a geracao de
uma usina hidrelétrica com poténcia de aproximadamente 10 GW, ou seja, a soma da
porcdo brasileira da (UHE) de Itaipu e da (UHE) de Xingd em Alagoas/Sergipe
(EPE, 2018).

Figura 6 — Plano Decenal de Expanséo de Energia 2027
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Fonte: http://epe.gov.br/publicacoes

1.5 Meio Ambiente: Preservacéo, Importancia e Impactos

O incrivel crescimento global da utilizacdo da energia fotovoltaica a partir do
ano 2000 trouxe a tona uma discussao sobre a destinacdo da imensa quantidade de
modulos solares em fase de descomissionamento e o grande volume de residuos
anuais que se formarao a partir de 2030, aponta o relatério da Agéncia Internacional
de Energia Renovavel (IRENA) em conjunto com o Programa de Sistemas de Energia
Fotovoltaica da Agéncia Internacional de Energia (IEA-PVPS, 2019) (IRENA, 2016).
Segundo o relatério, estima-se que até o ano de 2050, 78 milhdes de toneladas de
painéis estardo no final de sua vida util, sendo gerados a cada ano 6 milhdes de
toneladas de novos residuos eletronicos. Se esse material for totalmente reciclado e

volte a ser utilizado na cadeia produtiva, mais de U$15 bilhdes serdo introduzidos na
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economia mundial (IRENA, 2016). Na Figura 7 mostra as principais medidas a serem
implementadas para contornar a situacdo, que se enquadram na politica de gestéo
de residuos dos 3Rs (reducéo, reuso, reciclagem), sendo as seguintes medidas a
serem adotadas (MIRANDA, 2019).

o Reducéo do uso de materiais quando da fabricacdo dos modulos;
o Reutilizacao (reuso) dos modulos, fazendo a troca de pecas;
o Reciclagem (extracao de materiais utilizados na producédo dos modulos), para

aproveitamento de matéria-prima, com reducdo de 30% no consumo de

energia para producédo de novos modulos.

Figura 7 — Diagrama do ciclo de vida para painéis fotovoltaicos.
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Fonte: Adaptado de (MIRANDA, 2019)

Investimentos em pesquisa e desenvolvimento sdo relevantes para o
aperfeicoamento dos processos que podem levar a uma reducdo na utilizagdo de
materiais perigosos e aumentar a eficiéncia dos processos de reciclagem com
maximo aproveitamento (IRENA, 2016). Na ultima década a quantidade de silicio
usada na fabricacdo de um mdédulo diminuiu significativamente em decorréncia dos
avangos em pesquisas para novas técnicas de producdo. A estratégia de reuso dos
modulos solares, vem sendo estimulada na Unido Europeia por meio de

financiamento de projetos de reaproveitamento dos painéis solares. Os modulos que
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nao tém possibilidade de serem reparados para serem reutilizados, seguem para
reciclagem, onde sdo desmontados, os materiais sdo separados e uma parte é
incinerada e tratada quimicamente para retirada de metais (MIRANDA, 2019). Os
materiais mais obtidos através do processo sao: aluminio, plastico, vidro, silicio,
cobre, tellrio e prata. A gestéo eficiente desses residuos minimiza possiveis danos
ambientais e gera oportunidades de negdcios (SILVA et al., 2020).

A Diretiva Europeia para Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos
(REEE), referenciou os modulos fotovoltaicos como REEE em 2012 e determinou a
pratica da logistica reversa envolvendo importadores, fabricantes, fornecedores e
revendedores nos paises europeus. Todo produto que depende do uso de corrente
elétrica ou de campos eletromagnéticos para seu funcionamento, sdo equipamentos
eletroeletrénicos e ao fim de sua vida uatil sdo considerados REEE (ABDI, 2013).
Esses materiais necessitam de processos especificos de gerenciamento pois contém
metais pesados como cadmio e chumbo (e outros) que sdo extremamente toxicos
(ABDI, 2013).

1.5.1 Politica Nacional dos Residuos Soélidos (PNRS)

Institui as diretrizes, principios, objetivos e responsabilidades que orientam o0s
diferentes agentes na efetivacdo da gestao e gerenciamento de residuos sélidos. Foi
estabelecido pela Lei n°® 12.305/2010 e regulamentada pelo Decreto n® 7.404/2010.
Na Figura 8 mostra o principio da Responsabilidade Compartilhada pelo Ciclo de Vida
dos Produtos (ABDI, 2013).

e Logistica Reversa: instrumento de desenvolvimento econémico e social
caracterizado por um conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a
viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial,
para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra

destinacao final ambientalmente adequada.

e Responsabilidade Compartilhada Pelo Ciclo De Vida Dos Produtos: conjunto
de atribui¢cbes individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servigos

publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos, para minimizar
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o volume de residuos sdlidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir 0s
impactos causados a saude humana e a qualidade ambiental decorrentes do
ciclo de vida dos produtos.

Figura 8 — Responsabilidade Compartilhada pelo Ciclo de Vida dos Produtos
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2022)

A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, conforme a PNRS,

tem por objetivos:

| - Compatibilizar interesses entre 0os agentes econdmicos e sociais e 0S processos
de gestdo empresarial e mercadolégica com os de gestdo ambiental, desenvolvendo

estratégias sustentaveis;

Il - Promover o aproveitamento de residuos sélidos, direcionando-os para a sua

cadeia produtiva ou para outras cadeias produtivas;

lll - Reduzir a geracdo de residuos soélidos, o desperdicio de materiais, a polui¢éo e
0s danos ambientais;
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IV - Incentivar a utilizagéo de insumos de menor agressividade ao meio ambiente e

de maior sustentabilidade;

V - Estimular o desenvolvimento de mercado, a produ¢do e o consumo de produtos

derivados de materiais reciclados e reciclaveis;
VI - Propiciar que as atividades produtivas alcancem eficiéncia e sustentabilidade;

VII - Incentivar as boas praticas de responsabilidade socioambiental

Através do sistema de logistica reversa, os materiais reciclaveis de um produto
eletrénico que chegaram ao término de sua vida util e foram descartados pelo
consumidor, poderdo voltar ao setor produtivo na forma de matéria-prima
(ABDI, 2013).

1.6 Aspectos Tecnoldgicos e Ambientais relevantes ao Planejamento de Usina

Solar Fotovoltaica Flutuante

Usinas fotovoltaicas flutuantes quando em operacdo também possuem
potencial de interferir em alguns aspectos relacionados ao meio ambiente e a
sociedade (EPE, 2020). Dessa forma, torna-se necessario 0 processo de
licenciamento ambiental, a identificacdo e o controle dessas interferéncias. A
localizacdo e o porte do empreendimento deverdao compor a definicdo do tipo de
licenciamento. Além disso, a complexidade do ecossistema aquatico e outros
aspectos socioambientais orientardo 0 6rgao licenciador sobre a necessidade de
estudos e seus diferentes graus de complexidade e emissdo de autorizacdes
especificas, bem como sobre o eventual envolvimento de 6rgdos no ambito federal,
de acordo com a Tabela 1. Adicionalmente, existem normas especificas publicadas
nos 6rgaos responsaveis dos Estados da Federacéo e Distrito Federal, bem como
nas deliberacdes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos e Normas da
Autoridade Maritima - NORMAM expedidas pela Marinha no caso de os parques
solares serem instalados na area costeira (EPE, 2020). Dado o ineditismo da

tecnologia, ainda ndo ha clareza quanto a necessidade de outras autorizac¢des.
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Tabela 1 — Resolucdes e Leis no ambito federal referente a instalacdo e operacao
de empreendimentos energeéticos.

Resolugao / Lei .
Nimero e data Ementa / Artigos em destaque
Resolugao Dispde sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliacdo
Conama 001, de de impacto ambiental
17/02/86 P
Resolucédo Regulamenta os aspectos de licenciamento ambiental estabelecidos
Conama 237, de na Politica Nacional do Meio Ambiente e define licenciamento
19/02/97 ambiental, estudos ambientais e impacto ambiental regional
N Estabelece procedimentos para o licenciamento ambiental
Resolucdo o : o .
simplificado de empreendimentos elétricos com pequeno potencial
Conama 279, de . . . . .
de impacto ambiental, provavelmente, é a que mais se aproxima das
27/06/01 - . .
caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos flutuantes
Resolucdo Dispde sobre os parametros, defini¢des e limites de Areas de
Conama 302, de | Preservacdo Permanente de reservatérios artificiais e o regime de
20/03/02 uso do entorno
Lei 9433, de Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema
08/01/97 Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Dispde sobre a criagdo da Agéncia Nacional de Agua - ANA,
Lei 9984, de entidade federal de implementacdo da Politica Nacional de Recursos
17/07/00 Hidricos e de coordenacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos

1.7 Niveis de Emissao de CO,

O crescimento da energia fotovoltaica mundialmente, tem contribuido para a
reducdo de emissBes de CO,. e segundo a Agéncia de Energias Renovaveis, a
geracao de energia fotovoltaica ja reduz globalmente em torno de 200 a 300 milhdes
de toneladas anuais de CO, (IRENA, 2017) (ENGEVISTA, 2019). Est4 reducédo
equivaleria a quantidade de emissdes anuais da Argentina em 2015 (191 milhdes).
Em comparacao ao Brasil, corresponderia a 62% das emissdes realizadas em 2015,

gue neste ano foram superiores a 486 milhdes de toneladas de CO, (JRC, 2017). Em
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2009 o Brasil deveria implementar a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima
(PNMC), com o propésito de diminuir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
em conformidade com o acordo de Paris na 212 Conferéncia do Clima (COP21), em
gue se comprometeu em manter o0 aumento da temperatura média Global abaixo de
2°C, acima dos niveis pré-industriais, e de limitar o aumento da temperatura a 1,5°C.

Em 2017 foi apresentado o modelo de estudo MSB8000 que identifica o potencial
de abatimento de emissdes de GEE nos diferentes segmentos da economia Brasileira
(MCTIC, 2021). No caso da implantacdo da energia solar fotovoltaica flutuante e
considerando a elevada disponibilidade de reservatérios de UHE, a comparacédo dos
custos de emissdes de UFVF, com os custos e emissfes médias do sistema elétrico
nacional, representado pelo fator médio de emisséo do sistema brasileiro, apresenta
elevada vantagem competitiva (Tabela 2). O fator de emissdo de CO, pode ser
calculado a partir dos registros de geracdo das usinas despachadas
centralizadamente pelo SIN (anexo B), utilizando a metodologia utilizada em projetos
de Desenvolvimento Limpo (MDL), desenvolvida em cooperacao entre o Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT) e o Ministério de Minas e Energia (MME). Este estudo
tratou das emissbes de CO, equivalente evitadas na geracdo fotovoltaica,
correspondente ao fator de emisséo da linha de base de quantas toneladas de CO,
seriam emitidos caso o sistema fotovoltaico ndo estivesse gerando energia elétrica
(LIRA et al., 2019). O Custo de abatimento da geracdo de CO, empregando a energia
solar fotovoltaica centralizada é determinado conforme a equacéo 1. E os fatores de
emissdo de CO, e respectivo custo médio de geracado de eletricidade do Sistema

Brasileiro na Tabela 2.

ECO,= ExFE (1)

Onde,
ECO,: Emissbes anuais de dioxido de carbono [tCO,].
E: Energia gerada durante o ano [GWh].

FE: Fator de emisséo da geracao do sistema elétrico [tCO,/MWh].
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Tabela 2 — Fatores estimados de emisséo de CO, e custo médio de geracao de
eletricidade do Sistema Brasileiro

Ano Fatores de Emissdao | Custo médio de geragao
(tCO./MWh) (R$/MWh)
2010 0,05 64,9
2015 0,12 61,9
2020 0,05 61,2
2025 0,05 61,1
2030 0,09 61,6
2035 0,10 62,2
2040 0,13 62,3
2045 0,19 62,0
2050 0,25 62,5

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de (MCTIC,2021)

2 OBJETIVOS

Estudar a viabilidade técnica da operacéo hibrida de uma planta solar integrada
a uma usina hidrelétrica ja existente, em regibes com elevada demanda de energia
elétrica e espaco territorial, como no Estado de Sdo Paulo, com o compartilhamento
do uso da rede de transmissdo/distribuicdo. Realizar a simulagdo matematica
resultante da producao de energia elétrica, considerando a UFVF como uma turbina
virtual da UHE nos cenéarios de periodos secos e umidos, dias ensolarados, nublados
e chuvosos conforme dados do Sistema Interligado Nacional (Anexo B). Simular
matematicamente o potencial hidrico a ser utilizado pela UHE no horéario de ponta,
nos periodos noturnos e nos periodos de maior demanda de energia elétrica. Estimar
o balanco de emissdes de CO, evitadas com o emprego da UFVF em sistema hibrido
com a UHE. Elaborar a avaliagdo financeira do custo total de investimento e

manutencao para verificar se o investimento apresenta viabilidade financeira.
2.1 Objetivo Especifico

- Identificar os locais de instalag&o de usinas solares (UFVF) com hidroelétricas (UHE)

para validar a geragdo de energia elétrica hibrida da UHE e UFVF.
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- Modelar a flutuacdo da energia solar nos diferentes cenarios estudados e
considerando o rapido acionamento das hidrelétricas, e verificar a compensac¢éo da
reducdo da geracao elétrica por fonte hidraulica nos periodos de seca.

- Estudar e avaliar a potencialidade fotovoltaica flutuante no Reservatoério de llha
Solteira no Estado de Sdo Paulo conectada ao Sistema Interligado Nacional (SIN)
(Anexo B).

- Elaborar um banco de dados contendo dados meteoroldgicos tipicos do ano, e
informacdes topograficas para prever a distribuicdo da irradiancia solar nos diferentes

cenarios avaliados.

- Simular matematicamente a producao diaria de energia elétrica de Ilha Solteira, e
o potencial hidrico adicional obtido, com estimativa adicional do efeito benéfico de

reducdo de geracdo de gases de efeito estufa.

- Calcular a avaliacao financeira para implantacao e operacédo da UFVF e o prazo de

retorno de investimento (Payback).

3 JUSTIFICATIVA

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2050, um enorme potencial de
energia hidrica ainda existe, mas a maior parte esta na regido Norte do Brasil, onde
a demanda de energia € baixa e reservatérios muito grandes sao necessarios para
estabilizar a producéo de energia (GUGLIOTTI, 2015) (ONS, 2020). O estado de Séo
Paulo tem capacidade instalada de aproximadamente 23 GW, o que corresponde a
15% da geracéo brasileira. As hidrelétricas sdo responsaveis por 65% da producao
paulista, as termoelétricas a biomassa por 25% e as termoelétricas fosseis pelos 10%
restantes. As fontes fotovoltaica e edlica, apesar de ja contarem com instalagdes no
Estado, ainda ndo tém representatividade na matriz estadual (ONS, 2022). A usina
hidrelétrica de llha Solteira, referéncia para o estudo de caso deste trabalho € a maior
do Estado de S&o Paulo e a terceira maior em operagdo no Brasil, com poténcia
instalada de 3.444 MW contribui com 14,7% da capacidade instalada no estado de

Sao Paulo.
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A capacidade de armazenamento de agua em reservatorios de usinas
hidrelétricas (UHE) tem diminuido ao longo do tempo, devido aos longos periodos de
estiagem e o aumento do consumo de eletricidade no Brasil decorrente da evolugdo
tecnoldgica, como também a regras mais rigorosas de preservacdo do Meio Ambiente
para areas de inundacéo, que 0s novos projetos devem atender. Ha o fato também,
da necessidade da construgdo de extensas linhas de transmissédo, que também
devem atender a leis ambientais de preservacdo do Meio Ambiente, com custo
elevado em desapropriacdes e investimentos em equipamentos de transmisséo. A
seca registrada em 2001 levou o governo federal a diversificar as fontes de
abastecimento de energia, favorecendo a inclusdo de usinas termelétricas, a maioria
movida a gas natural. Também criou uma quota de mercado para outras fontes
renovaveis de energia, como a eolica, biomassa e solar (EPE, 2017). No entanto,
ainda existem muitas usinas hidrelétricas com reservatorios de agua significativos que
podem ser utilizados para implantacdo de UFVF. A principal razdo para isso € a
necessidade de economia de agua e a necessidade de direcionamento para as
unidades de abastecimento da populacdo e irrigacdo das propriedades agricolas
adjacentes aos reservatorios.

As UHEs totalizam 109 GW, de capacidade instalada de geracéo elétrica e
compreendem aproximadamente 65% do total de energia instalada no territorio
brasileiro (ANEEL, 2018). Uma UFVF localizada no reservatério de uma UHE poderia
operar em modo de cogeracdo de energia, melhorando a qualidade da energia de
saida fotovoltaica e fornecendo excedente de armazenamento de agua em bacias
hidrograficas esgotadas (IEEFA, 2021). A operacdo hidro / fotovoltaica é obtida
fazendo com que a curva de saida sazonal em determinados horarios do dia da
energia fotovoltaica seja estabilizada por unidades hidrelétricas ajustaveis, sendo
possivel armazenar o potencial hidraulico para gerar eletricidade sem alterar as
instalagdes béasicas da usina hidrelétrica. Desta forma, este trabalho ira verificar por
meio de estudo de viabilidade técnica, a implantacédo de Usinas Solares Fotovoltaicas
Flutuantes (UFVF) em lagos de reservatérios de Usinas Hidrelétricas (UHE). A
Tabela 3 referéncia os principais estudos publicados sobre a utilizagdo de UFVF.
Observa-se que os trabalhos séo recentes, por se tratar de uma aplicacéo tecnologica
nova. Destacamos o trabalho realizado por (Maués, 2019), que evidenciou o potencial
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fotovoltaico nas principais UHE’s do Brasil, e o trabalho realizado pela EPE, referente

aos aspectos tecnoldgicos e ambientais relevantes ao planejamento.

Tabela 3: Principais referéncias de estudos sobre a utilizacdo de UFVF.

AUTOR ANO ESTUDO
) . . Engineering Manual for Photovoltaic Systems, Sérgio Salvo Brito
Pinho, J. T; Gald M. A. 2014
o, - Laidino, Reference Center for Solar and Wind Energy (CRESESB).
Choi, Y. K. 2014 A study on Power Qen.eratlon .AnaIyS|s of Floating PV System
Considering Environmental Impact.
Yuan An, Wei Fang, Bo Ming, and Theories and methodology of complementary hydro/photovoltaic
) 2015 . o :
Qiang Huang operation: Applications to short-term scheduling.
Sahu, A Yadav, N.: Sudhakar, K. 2015 Floating photovoltap power plant: A rewevy. Renewable and
Sustainable Power Generation.
Taboada, M. E.; Caceres, L.; Graber, 2017 Solar water heating system and photovoltaic floating cover to reduce
T.A.; Galleguillos, H.R.; Cabeza, L.F. evaporation: Experimental results and modeling.
. Combining Floating Solar Photovoltaic Power Plants and Hydropower
Farfan, J., Breyer, C. 2018 Reservoirs: A Virtual Battery of Great Potential Global.
N Floating Solar PV-Hydroelectric Power Plants in Brazil: Energy Storage
Maués, J. A. 2019 Solution with Great Application Potential.
. - Where Sun Meets Water: Floating Solar Market Report. [S.1], Report
World Bank Group; Seris; Esmap 2019 Executive Summary. Washington, DC: World Bank.
EPE - Empresa de Pesquisa 2020 Solar Fotovoltaica Flutuante - Aspectos Tecnoldgicos e Ambientais
Energética Relevantes ao Planejamento.
Sun-Hee Kim; Seung-Cheol Baek; Ki- 2020 Design and Installation of 500KW Floating Photovoltaic Structures

Bong Choi, and Sung-Jin Park, K.

using High-Durability Steel.

4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Tecnologia Solar Fotovoltaica Flutuante

O sistema fotovoltaico flutuante é semelhante a um sistema fotovoltaico terrestre,

exceto o fato de que os arranjos fotovoltaicos e, muitas vezes, 0s inversores sao

montados na plataforma flutuante (Figura 9). A corrente continua (DC) gerada por

modulos fotovoltaicos é coletada por caixas combinadoras e convertidas em corrente

alternada (AC) por inversores. Para plantas flutuantes de pequena escala, € possivel

colocar os inversores em terra - ou seja, apenas a uma curta distancia dos modulos.

Por outro lado, ambos centrais ou inversores de conjuntos de moédulos, séo

normalmente concebidos em plataformas flutuantes. A plataforma, junto com seu
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sistema de ancoragem e amarracdo, € parte integrante de qualquer instalacéo
fotovoltaica flutuante (CHOI, 2014).

4.2 Estrutura Flutuante

A estrutura flutuante tipica suporta a matriz de modulos fotovoltaicos, inversores,
caixas combinadoras, para-raios, e demais equipamentos em uma plataforma, que &
feita de plastico reforcado com fibra (FRP), polietileno de alta densidade (HDPE) ou
estruturas metalicas (Figura 9). Todo o leito flutuante é balizado com a ajuda de

ancoragem e sistemas de amarracao (CHOI, 2014).

Figura 9 — Principais Componentes do Sistema Fotovoltaico Flutuante

_ Sistema de Protecdo contra  Central de
Descargas Atmosféricas. Inversores Transformador ~ Transmissao

Flutuadores

(e,

R

Cabos de L
Amarracao Caixa Combinadora

- Ancoragem

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de (SERIS, 2020)

Nota: Caixa combinadora é o componente de protecao da parte CC do sistema fotovoltaico, conecta os cabos vindos dos

maodulos fotovoltaicos ao inversor, enquanto fornece protecdo contra sobretenséo e sobrecorrente e permite o seccionamento do
circuito.
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4.3 Plataforma Flutuante

Componente mais importante de um sistema fotovoltaico flutuante, a
plataforma suporta todos os equipamentos e placas necessarias, que ficam expostos
nas diferentes condicbes atmosféricas. Sendo importante a escolha de materiais
apropriados. O Polietileno de Alta Densidade (HDPE) € o material mais utilizado na
maioria das plantas (UFVF) em todo o mundo (Figura 10). Outros materiais podem
ser empregados, como o plastico reforcado com fibra de vidro (FRP), polietileno de
meédia densidade (MDPE) e o ferro-cimento (SANTAFE et al.,2014).

Figura 10 — Componentes Basicos de uma Estrutura Flutuante

Fonte:

Elaborado pelo autor a partir de (SERIS, 2020)
4.3.1 Flutuadores plenos

Os flutuadores sao especialmente projetados para conter painéis fotovoltaicos
instalados diretamente. Todo o sistema é feito de forma modular e possibilidade de
expansao por meio de fixacdo com pinos ou parafusos. Cada unidade desse sistema
normalmente consiste dos flutuadores principais e secundarios. O principal objetivo
do flutuador secundario é fornecer uma passagem de acesso para manutengdo e
flutuabilidade adicional. Como exemplo os modulos flutuadores Hydrelio, com
material HDPE e os pinos de conexdao com polipropileno combinado com fibra de
vidro (CIEL & TIERRE,2019). Os flutuadores sao fabricados por moldagem de sopro

e por injecdo de moldagem (Figura 11).
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Figura 11 — Flutuador Hydrelio

FLUTUADOR
PRINCIPAL
DE APOIO PARA OS
MODULOS
FOTOVOLTAICOS .
. Material HDPE FLUTUADOR SECUNDARIO
Angulo de inclinacéo: 12° DE APOIO PARA OS
Espessura: ~3mm MODULOS PLACA FOTOVOLTAICADE 60
Peso: 9,5kg FOTOVOLTAICOS CELULAS
Material HDPE Comprimento: max. 1670 mm
Superficie ndo escorregadia Largura:991 mm + ou- 3 mm
Espessura: ~3mm Espessura da moldura: 25 ~40 mm
Peso: 3,5kg . Comprimento do cabo: 900 ~1200 mm
/ & ~ Conector: compativel com MC4

< &,!' PINO DE CONEXAO TRILHO PARA MODULOS
Material de fibra de FOTOVOLTAICOS
vidro + PP Trilho de EPDMou de
aluminio

Fonte: Adaptado de Ciel & Tierre (2022)
4.3.2 Flutuadores com estruturas metalicas

Flutuadores com Estruturas metalicas (para apoiar os mdédulos fotovoltaicos)
sao simples e podem ser fabricados localmente. Estas estruturas apresentam
similaridade com os sistemas em terra, eliminando a necessidade de flutuadores
complexos e especialmente projetados (KIM et al.,). No entanto, o acesso para

operacdo e manutencdao é dificil (Figura 12).

Figura 12 — Plataforma de estrutura de metal

Fonte: Scotra (2019)
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4.3.3 Membranas e tapetes

As plataformas de membranas ou tapetes de borracha sdo geralmente usadas
para cobrir inteiramente a superficie da agua. Estes tapetes atuam como base para
instalacdo dos modulos solares, e sao projetados para suportar o estresse mecanico
e a exposicao ao sol. Estas plataformas sédo adequadas para pequenos corpos d"agua
artificiais (inferior a 0,2 km2), principalmente para armazenamento de 4gua sem vida
aquatica. A principal vantagem competitiva € a simplicidade no projeto, instalagéo e
manutencao, com elevada capacidade de adequacdo as mudancas no nivel da agua
(OCEAN SUN,2019). Sendo apropriado para areas sujeita a escassez de agua, como

no deserto e em areas aridas (Figura 13).

Figura 13 — Plataforma Flutuante - Membrana

Fonte: Ocean Sun (2019)

4.4 Sistemas de ancoragem e amarracao

O sistema de ancoragem e amarracao € critico na implementacao do sistema
flutuante. Existem trés formas de ancoragem: banco de ancoragem ou ancoragem em

bloco, ancoragem inferior ou de fundo, e pilar ou estaca (Figura 14).
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Figura 14 — Esquema dos tipos de ancoragem: (a) ancoragem inferior ou de fundo;
(b) banco de ancoragem ou ancoragem em bloco; (c) pilar ou estaca.

Fonte: Adaptado de World Bank Group (2019)

Para definir o sistema de ancoragem do projeto é necessario obter dados do local
como topografia, batimetria, composi¢céo do solo, variagdo do nivel d’agua, velocidade
e direcdo do vento e caracteristicas de operacdo do reservatorio (velocidade,
amplitude e frequéncia de deplecionamento, por exemplo) (OCEAN SUN, 2022). A
ancoragem dos blocos € mais adequada a lagoas pequenas e com pouca
profundidade, mas a maioria das instalagbes flutuantes é ancorada no fundo.
Independentemente do método, ele deve ser projetado de forma a garantir
estabilidade e flutuabilidade das instalacdes pelo tempo de operacdo (25 anos ou
mais) (GHIGO et al., 2022). O dimensionamento do sistema de ancoragem pode ser
mais complexo em reservatorios com variacdes significativas nos niveis de agua
induzidas por monc¢des, velocidade do vento ou aumento/diminuicdo da quantidade
de agua. Para evitar esta situacdo, UFVF sdo ancoradas por meio de sistemas de
amarragdo, que incluem boias de ancora e de amarragéo. O sistema de amarracao
para uma plataforma flutuante é geralmente fixado com néilon poliéster ou cordas
nauticas de nailon que sédo posteriormente amarradas a postes de amarracdo na
margem (GHIGO et al., 2022).

Na Figura 15 mostra o sistema de amarracdo do tipo ancora-tensao para
geracéo fotovoltaica flutuante de classe 1 MW. A &ncora quimica onde o cabo de aco
se conectara, deve estar no mesmo nivel da Estrutura flutuante, portanto, o cabo de
aco € preso para manter uma forca de tensédo constante. O nivel do membro PFRP é
determinado por referéncia a fonte de observacgéao, que indica o nivel médio de agua
do local. Na Figura 16 mostra métodos de conex&o entre a ancora quimica, PFRP e
o cabo de aco. Todos os dispositivos de conexdo sdo feitos de ago inoxidavel
(STS304).
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Figura 15 — Sistema de amarragéo de ancora

Estrutura Fotovoltaica Flutuante

—_— .

N

Av.4
L ]

Ancora Quimica NW.L

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de (SERIS, 2020)

Figura 16 — Métodos de conexao de ancora; a) conexao entre ancora quimica e
cabo; b) conexéo entre o PRFP e cabo

Dispositivo de Fixacdo de Cabo
Dispositivo de Fixacdo de Cabo P &

STS parafuso (M24)
STS parafuso (M24)

Ancora Quimica
Cabo de Aco Ny -

Cabo de Ago . : PFRP

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de (SERIS, 2020)

45 — Sistemas de rastreamento

A geracgao solar FV com sistemas rastreadores da trajetéria do sol, é uma
proposta que apresenta vantagens, como ampliar a quantidade absorvida de energia
do sol no inicio e no final do dia (KOINE MULTIMEDIA, 2019). Esta curva de geragéo,
com disponibilidade energética nas primeiras horas da manh& e no final da tarde,
pode ser de grande eficacia em um sistema hibrido, em funcéo da curva de carga da

rede. Do mesmo modo que no sistema fotovoltaico convencional, é possivel utilizar
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rastreador de 1 eixo vertical também no sistema fotovoltaico flutuante. O mecanismo
de rastreamento pode estar em uma grande plataforma flutuante em torno de um eixo
vertical de propulsores, que quando acionados fazem a plataforma girar (Figura 17).
Ha também inovacdo nesta area com estrutura da plataforma flutuante com
rastreamento e movimentacdo em 2 eixos, que possibilita melhor aproveitamento da
irradiagdo solar e consequente aumento da producdo de energia
(KOINE MULTIMEDIA, 2019).

Figura 17 — Plataforma com rastreamento de eixo vertical e propulsores

Fonte: SOLARISFLOAT (2022)
4.6 — Determinacdo das forcas estaticas devido ao vento

A forca gerada pelo vento depende da diferenca de presséo nas faces opostas
da edificacdo em estudo (coeficientes aerodindmicos). Os coeficientes de presséo ou
coeficientes de forca tém valores definidos para diferentes tipos de construgoes,
obtidos com estudos experimentais em tlneis de vento (ABNT NBR 6123, 1988). Os
coeficientes de forma devido a for¢ca do vento, pode ser expresso por:

F=(Cpe-Cpi)gA (3)
Onde:
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Cpe e Cpi sdo os coeficientes de pressao de acordo com as dimensdes geométricas
da edificacdo. g é a presséo dindmica ou de obstrucdo do vento, que em condi¢cdes
normais de pressao (1 Atm = 101320MPa) e temperatura a 15°C, é dada pela

expressao:

g = 0,613Vk? (N/m2) (4)

A = éarea frontal ou perpendicular a atuacdo do vento. Valores positivos dos
coeficientes de forma ou presséo externo ou interno correspondem a sobre pressoes,
e valores negativos correspondem a succdes. Vk = A velocidade caracteristica, que
pode ser expressa como:

VK =Vo x S1x S2 x S3 (5)
Onde:

Vo: Velocidade basica do vento; de uma rajada de 3s, excedida na média uma vez

em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.

S1: Fator topogréfico; leva em consideracéo as variagées do relevo do terreno, que

pararios e lagos: S1=1,0

S2: Fator de rugosidade; considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da

variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da
edificacdo ou parte da edificacdo em consideracdo. Rios e lagos se enquadram numa

categoria, que o Fator de rugosidade médio S2 = 1,04.

S3: Fator_estatistico; baseado em conceitos que considera o grau de seguranca

requerido e a vida util da edificacdo, tendo em vista que a velocidade béasica VO
apresenta um periodo de recorréncia médio de 50 anos. A probabilidade de que a
velocidade VO seja igualada ou excedida neste periodo € de 63%. A forca global do
vento resultante de todas as forcas exercidas pelo vento sobre uma edificacdo ou
parte dela (Fg) € obtida pela soma vetorial das forcas que atuam. A forca global na
direcdo do vento (Fa), é expressa por:
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Fa=Cax g x Ae (6)
Onde:

Ca = coeficiente de arrasto (coeficiente de forca)

Ae = area frontal efetiva

Valores séo adotados para o coeficiente de presséao interna (ABNT NBR 6123, 1988):

(a) duas faces opostas igualmente permedaveis; as outros dois impermeaveis:
- Vento perpendicular a uma face permeavel Cpi= +0,2

- Vento perpendicular a uma face impermeavel Cpi= -0,3
(b) Quatro faces igualmente permeéaveis Cpi = -0,3 ou 0, deve-se considerar o valor
mais nocivo. Nenhuma das faces podera ter indice de permeabilidade maior que 30%,

para poder usar as consideracfes acima expostas.

Coeficiente de arrasto Ca

Usado principalmente na avaliagdo da forca global na estrutura
(ABNT NBR 6123, 1988):
0,7 < Ca = 2,2, dependendo da forma da edificacao. (7)

A forca de arrasto é dada por:
Fa=CaxqgxAo, (8)

onde: Ao = area de referéncia.

O vento desempenha um papel vital na forca de arrasto que é induzida na
estrutura de montagem. No caso de UFVF, é de muita importancia, pois um incorreto
angulo de inclinacéo pode induzir for¢as de arrasto elevadas, causando graves danos
a toda a estrutura. Normalmente, as cargas de vento sdo medidas de acordo com
padrdes que fornecem detalhes da velocidade do vento para cada cidade no Brasil
(INMET, 2022) (ACHARYA e DEVRAJ, 2022) . Com base em estudos realizados, o
angulo de inclinacéo para projetos de (UFVF) pode ser mantido conforme dados

fornecidos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Angulo de inclinacéo em relacéo & velocidade do vento

Velocidade média do vento (m/s) Angulo de inclinagao (°)
>35 5
25-35 10
<25 15

Fonte: The Energy and Resources (2019)

Para o Estado de Sédo Paulo a periodicidade anual da velocidade dos ventos
é inferior a 10 m/s (INMET, 2022). Portanto para o estudo de caso da UFVF de llha
Solteira, os médulos fotovoltaicos podem ser instalados com angulos de inclinacao
até 15°. Uma vez que o angulo de inclinacdo e o tamanho da area de ocupacéo dos
modulos fotovoltaicos sdo decididos, os detalhes de analise das forcas de arrasto
sobre toda a planta devem ser investigados. Simulacdes de fluido dinamico
computacional (CFD) sao realizadas para calcular o valor da for¢a de arrasto e seus
pontos de acéo ao longo de toda a planta (Figura 18).

Figura 18 — Representacdo das forcas de arrasto numa planta fotovoltaica

Fonte: Adaptado “The Energy and Resources (2019)”

A carga de vento é especialmente importante para sistemas fotovoltaicos
flutuante. Na Figura 19 mostra um sistema fotovoltaico flutuante esta acima de um

lago. Um corpo flutuante suporta os painéis solares pela forca de flutuagéo, que é
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equilibrada com o peso do painel solar e do proprio. Quando o vento flui na frente do
painel solar, uma forca de elevagao atua na dire¢cao descendente do painel solar. Para
evitar que o sistema fotovoltaico flutuante seja afundado pela forca de elevagao, a
forca de flutuacdo do corpo flutuante deve ser aumentada. Tornando o tamanho do
lote, no caso de (UFVF), muito mais importante em comparacdo com plantas

montadas no solo (Figura 19).

Figura 19 — Forgas do vento em sistemas fotovoltaicos flutuantes.
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Fonte: Adaptado de (CHOI et al.,2021)

Como exemplo na Figura 20, temos o acidente que ocorreu em 2019, na
barragem de Yamakura no Japdo. A UFVF de 13,7 MW da Kyocera foi danificada
pelos ventos de 120 mph que um tuféo trouxe para a cidade costeira de Chiba. A
planta inteira cobrindo uma é&rea total de 137.326 m2 foi montada em uma grande
moldura externa uUnica. Devido ao seu grande tamanho, a alta forca de arrasto
desenvolvida durante o tufdo rasgou a secéo da planta no meio, enquanto as linhas
de ancoragem e amarracdo permaneceram intactas (Figura 20). Os bombeiros
relataram que o incéndio pode ter sido gerado pelo forte calor produzido pelo
empilhamento de painéis. Portanto, a fim de minimizar a forca de arrasto, é
recomendado manter um lote de modulos fotovoltaicos pequenos e simétricos (com

nao mais que 3-4 MWp).
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Figura 20 — Planta solar flutuante de 13,7MWp do Japéao antes (A) e depois (B).

Fonte: Kyocera (A) e PV Magazine (B)

4.7 Tensdes aplicadas aos cabos de ancoragem e amarragao

Depois que a forca de arrasto e seus pontos de acdo sédo simulados, forcas
induzidas nos cabos de ancoragem e amarracao podem ser calculadas com softwares
de simulagBes como OrcaFlex e ANSYS. Os resultados obtidos sédo usados no calculo
das forgas sobre pontos individuais dos cabos de ancoragem e amarragdo. Uma vez
gue as tensdes em diferentes cargas séo identificadas, a proxima etapa € calcular as
cargas finais em cada um desses pontos, devendo ser executado dentro dos limites
permitidos (KIM et al.,2014).

4.8 Cabeamento elétrico

No caso de (UFVF), a instalacdo de cabos elétricos e seu gerenciamento requer
um planejamento cauteloso. O movimento da plataforma flutuante na superficie da
agua devido a forcas de arrasto e variagcdes no nivel da agua faz com que o
comprimento do cabeamento varie, o que requer comprimento extra de cabeamento.
Comprimento insuficiente pode resultar em rompimento do cabeamento devido as

tensbes mecéanicas. A tensao elétrica, corrente elétrica e perdas por resisténcia
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O6hmica sdo parametros necessarios para dimensionamento do cabeamento elétrico.
Os cabos podem ser instalados; por meio da flutuagdo na superficie da agua ou via
cabos submarinos, sendo esta Ultima a solu¢cdo mais onerosa. Bandejas, conduites e
suportes de grampos séo usados para manter o cabeamento na superficie da agua.
Os cabos devem ter cobertura e material isolante resistente a radiacao ultravioleta
(UV). Para evitar que cabos de corrente continua (DC) e conduites entrem em contato
com a agua, é recomendado o uso de abracadeiras adequadas, da mesma forma, o0s
cabos de corrente alternada (AC), podem ser encaminhados por meio de flutuadores
exclusivos para este fim, ou via cabos submarinos para a conexao elétrica a
infraestrutura principal em terra  (PINHO e GALDINO, 2014).

5 POTENCIAIS BENEFICIOS E DESAFIOS DE USINAS FLUTUANTES

A implantacdo de usinas fotovoltaicas flutuantes (UFVF) indicam possiveis
vantagens como ganhos de eficiéncia, reducdo de perda por sombreamento e
reducdo da evaporacdo dos reservatérios. Por outro lado, algumas desvantagens
também sao observadas, como o acumulo de dejetos de passaros e impactos na vida

aquatica local.

5.1 Eficiéncia dos médulos fotovoltaicos

A perda de eficiéncia nos médulos fotovoltaicos instalados no solo esta
diretamente relacionada ao aumento da temperatura, que atualmente nas tecnologias
de silicio, € da ordem de 0,4 a 0,5 % / °C. Assim, um possivel aumento da eficiéncia
dos mddulos fotovoltaicos de uma instalacao flutuante, € que a temperatura de
operacao dos modulos instalados sobre a agua tende a ser mais baixa do que a de
um sistema fotovoltaico em solo. Registram-se temperaturas entre 5 e 20% inferiores
nos sistemas flutuantes. Mas o valor de temperatura também depende muito da
localizagcdo, do clima da regido e da estrutura de flutuacdo utilizada
(RECGROUP, 2018). Alguns fornecedores indicam ganhos de até 25% na producao
de energia. No entanto estudos experimentais apontam resultados distintos. Um
estudo na Coreia do Sul encontrou ganhos de 11% da produc¢éo de uma usina (UFVF)

em relacdo a uma usina convencional (UFV) com estruturas fixas (CHOI, 2014).
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Outros estudos indicam ganhos de eficiéncia entre 9,5% e 14,5%, e nao identificaram
reducdo significativa de temperatura do médulo flutuante, comparado com um médulo
equivalente instalado sobre o solo, consequentemente, tampouco se observou
aumento expressivo da eficiéncia da conversao energética
(SACRAMENTO et al.,2015) (ALENCAR FILHO et al.,2018). Um estudo experimental
com usinas flutuantes na Italia aponta que a produgcédo com (UFVF) é 4% maior do
gue em solo com estruturas fixas, porém, quando comparada com (UFV) com
rastreamento, a producéo da (UFVF) é inferior (CAZZANIGA et al.,2019). Tendo em
vista que o resfriamento evaporativo depende da temperatura de bulbo amido local,
ou seja, a temperatura mais baixa que pode ser alcangcada apenas pela evaporacao
da agua, que por sua vez depende da temperatura ambiente e da temperatura de
bulbo seco, além da velocidade do vento, tais ganhos dependem do local
considerado. Regides do semiarido com alta velocidade de vento tendem a ter um
ganho superior a localidades com alta umidade e menor incidéncia de ventos
(GALDINO et al.,2017).

Importante destacar que os ganhos estimados na maioria dos estudos
consideram instalacdes fixas, enquanto mais de 95% dos atuais projetos fotovoltaicos
no Brasil consideram estruturas de rastreamento em um eixo, que proporcionam
ganhos da ordem de 13% a 22%, com vantagens maiores em menores latitudes
(GUARNIERI, 2017). Embora também seja possivel o rastreamento em estruturas
flutuantes, essa ndo € tendéncia observada nas recentes instalacfes. Assim, é
importante atentar sempre para a base de comparacao, a fim de certificar-se que esta
considera as praticas de dimensionamento correntes para o local de estudo
(GUARNIERI, 2017).

5.2 Manutencdo nos médulos fotovoltaicos

As usinas flutuantes (UFVF) possuem a tendéncia de acumular menor
guantidade da poeira transportada pelo vento em seus painéis, pois sao instaladas
longe do solo e sobre o espelho d’agua. Dessa forma, requerem menores quantidades
de &gua para limpeza do que usinas fotovoltaicas (UFV) localizadas em terra
(CAZZANIGA et al.,2019). O uso de agua pode ser um fator de complexidade

socioambiental para (UFV) em terra, uma vez que, no Brasil, as areas de maior
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potencial de geracdo situam-se em regifes de pouca disponibilidade hidrica. Nas
usinas flutuantes (UFVF), a agua estd disponivel no préprio local, podendo ser
utilizada para a limpeza dos painéis, a depender de suas -caracteristicas
(SAHU et al.,, 2016). Por outro lado, as usinas flutuantes (UFVF) podem se
transformar em areas de pouso para passaros, e de acumulo de dejetos dos mesmos
nos modulos flutuantes (Figura 21), com maior frequéncia do que nos médulos em
terra, podendo causar um incremento nos custos de manutencdo e limpeza ou nas
perdas por sujeira (COSTA, 2017).

Figura 21 — Dejetos de passaros em moédulos flutuantes.

Fonte: REINDL (2019)

Os dejetos de passaros nos painéis, contribuem para 0 aumento da
disponibilidade de nutrientes na agua, principalmente nitrogénio e fosforo
(DESSBORN et al., 2016). Em fun¢éo da quantidade de médulos a serem instalados
e das condicbes locais, como a densidade de aves no local, a concentracdo de
nutrientes naturais e o tempo de residéncia da agua, estes efeitos podem ser
significativos e acarretar alteracdes na qualidade ambiental. Eventual aplicacdo de
produtos quimicos para limpeza, ou mesmo para minimizar o acumulo de sujeira,
podera trazer ainda mais efeitos negativos para a qualidade da agua (COSTA, 2017).

Alguns sistemas que emitem ultrassom tém sido aplicados nos rotores de geradores
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de energia eolica, a frequéncia de ultrassom funciona como um repelente as

infestacdes de passaros.

5.3 Sombreamento

Mais uma vantagem competitiva das usinas flutuantes se encontra na reducéo
do sombreamento nos modulos fotovoltaicos, que quando associada a reducdo da
temperatura de operagcao tende a aumentar a geracdo de energia em comparacao
com uma instalacéo (FV) em terra com inclinacao similar. Contudo, destaca-se que
tal reducdo é devido a inclinacdo utilizada nas usinas flutuantes, que tende a ser
inferior a 6tima, especialmente em latitudes mais altas, para reducdo da forca de
arrasto de ventos. Sistemas com rastreamento de um eixo também costumam
apresentar perdas por sombreamento mais elevadas, dada a necessidade de maior
espacamento entre fileiras. Assim, novamente deve-se atentar se a comparacao entre
a usina flutuante (UFVF) e a em terra (UFV) esta considerando um projeto tipico para
a localidade em questdo. A variagdo do nivel d’agua do reservatorio, pode afetar a
inclinacdo dos moédulos caso os flutuadores sejam instalados proximo a margem,
podendo causar maior sombreamento ou a operacdo em angulo desfavoravel. Em
reservatérios que sofram sentido de direcdo durante a operagcdo, como em
hidrelétricas reversiveis e usinas de regularizacdo, esse efeito pode ser ainda mais
acentuado (COSTA, 2017).

5.4 Evaporacdo dos reservatorios

Segundo estudos, a cobertura de 25% da superficie de reservatorios de
hidrelétricas com (UFVF) poderia aumentar em 6,3% a disponibilidade de agua, por
reducdo da evaporacdo (FARFAN e BREYER, 2018). Por meio de modelos
matematicos estimaram o efeito da cobertura (UFVF) em reservatorios na Australia,
concluindo uma reducédo da taxa de evaporagdo em mais de 90%
(ROSA-CLOT et al., 2017). Resultado equivalente foi estimado ao avaliar o efeito da
cobertura (UFVF) em lagoas no Chile (TABOADA et al., 2017). Destaca-se que as
regides estudadas apresentam naturalmente elevadas taxas de evaporagdao, em

fungéo do clima seco. Logo, a cobertura desses corpos d’agua tem efeito significativo.
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Assim, 0s impactos na reducdo de evaporacdo podem ser interessantes em locais
com baixa disponibilidade hidrica. Ressalta-se, contudo, que ha outras solugfes para
reducdo de evaporacdo em reservatorios que podem ser mais interessantes em
termos de viabilidade econdmica. Alternativas para reducéo de evaporacao utilizando
filmes superficiais, que permitiria inclusive outros usos da agua (embora com perda
de eficiéncia do filme) de forma simultanea a aplicacdo (GUGLIOTTI, 2015). Também
0 uso de bolas de sombra para reducdo de evaporacdo, com estudo de dois casos,
em Israel e em Los Angeles (EUA) (MALANDRINO et al., 2015).

De toda forma, cabe lembrar que, em grandes corpos de agua, ndo é esperado
gue a cobertura de médulos fosse relevante em termos de fracdo da area total. Assim,
a reducdo da evaporacdo, embora seja um ganho acessério das usinas flutuantes,
nao € a solucdo para esta questdo. No entanto, para 0S casos Nnos quais sejam
adotadas solucdes que recubram grande parte do reservatério, acarretando
significativa reducdo da evaporacao, deverdo ser estudadas também as alteracfes
no microclima local (GALDINO et al., 2017).

5.5 Impactos na vida aquatica

Diversos aspectos devem ser considerados para avaliacdo das alteracdes na
biota aquatica oriundas da implantacdo das (UFVFs), sendo o mais relevante o porte
do empreendimento. A implantacdo em pequena escala tende a apresentar impactos
na vida aquatica irrelevantes, podendo, em alguns casos, resultar em alteracées
positivas para os organismos aquaticos (COSTA, 2017). Estas alteracdes positivas
no ambiente sdo ocasionadas em funcdo da ocorréncia de niveis intermediarios de
disturbios, que tendem a aumentar a biodiversidade local, possivelmente associados
a criacdo de nichos ecolégicos especificos (CONDE e ROCHA, 2006). O
sombreamento de areas do reservatério € um bom exemplo de efeito que possui uma
certa dubiedade em relacdo as interferéncias na vida aquatica. Em pequena escala,
0 sombreamento pode apresentar aspectos positivos relacionados a criacédo de areas
de abrigo a fauna. Ao passo que, caso sejam implantadas em um grande percentual
da superficie do reservatorio, 0 sombreamento pode causar a reducdo da atividade
fotossintética local, acarretando desequilibrios na cadeia tréfica com eventuais
favorecimentos de espécies e/ou reducdo de determinadas populacdes
(GALDINO et al., 2017).
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Neste sentido, a escolha do local de instalacdo das usinas (UFVF) possui
especial relevancia em relagéo as alteracdes no meio ambiente, sendo interessante
privilegiar as regides com maior fluxo de 4gua e consequentemente menor tempo de

residéncia, obviamente sem que haja comprometimento as estruturas.

5.6 Uso daterra

Uma das vantagens da usina solar flutuante estd no fato de, ao contrario das
usinas fotovoltaicas convencionais, praticamente ndo ocupar espaco em terra,
apenas a area necessaria para o eletrocentro e a conexdo. Essa caracteristica pode
ser Gtil principalmente em paises com alta densidade populacional e/ou com restricdo
de terra firme. No Brasil, a escassez de areas para a implantacdo desses projetos
ndo é considerada uma questdo particularmente relevante. E excluindo-se unidades
de conservacéo, terras indigenas, comunidades quilombolas, areas de Mata Atlantica
com vegetacdo nativa, areas urbanas, reserva legal e area de preservacao
permanente, estimou-se que o potencial técnico para instalacdo de usinas
fotovoltaicas seja superior a 28.500 GW. Foram consideradas apenas areas com
declividade inferior a 3%, e area superior a 0,5 km?2 (EPE, 2017). Ainda que nao haja
escassez de areas, a economia com a nao necessidade de compra ou arrendamento
de terra, e com a preparacao do solo pode ser citada como uma vantagem, evitando-
se ainda impactos socioambientais associados a alteracdo de uso do solo,
movimentacao de terra, eventual supressao vegetal, perturbacdo da fauna, dentre
outros. Muito embora o gasto com terreno seja em geral baixo nos projetos no Brasil,
em determinadas regides tal vantagem pode ser considerada. De maneira
semelhante, restricdes de locais de implantacdo podem levar essa solucdo a ser
interessante, como por exemplo, o uso de acudes em propriedades rurais, mantendo
a terra livre para a produgcdo agropecuaria e produzindo energia na modalidade
micro/minigeracgédo distribuida ou autoproducéao.

Em contrapartida, deve-se considerar que as instalagcdes fotovoltaicas
flutuantes de grande porte poderdo implicar em restricbes a navegacao,
eventualmente causando interferéncias em atividades recreativas, de pesca e de
turismo. A alteragdo na paisagem também poderé impactar as atividades de lazer e
turismo (COSTA, 2017).
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5.7 Instalacdo e manutencéo

Fatores como rajadas de vento e outras condi¢des meteoroldgicas podem ser
complicadores na montagem e na ancoragem dos médulos fotovoltaicos, e na fase
de operagao da usina. A variagao do nivel d’agua em reservatérios, se significativa,
também pode ser um complicador. Por outro lado, em locais com ancoragem e fixacao
menos complexas, como em lagos artificiais ou acudes, a rapidez e facilidade de
instalagao sédo destacados como vantagens. Os corpos d’agua onde serao instalados
os sistemas flutuantes podem abrigar patrimoénio arqueoldgico subaquatico, de forma
gue deverao ser realizados estudos prévios para sua identificacdo e, se necessario,

seu resgate ou a indicacéo de alteracdo locacional do projeto (COSTA, 2017).

5.8 Vida util dos equipamentos

No decorrer de 25 anos, o impacto da umidade nos médulos fotovoltaicos e a
possibilidade de corroséo de fixadores sdo pontos que devem ser avaliados. Fato é
gue o problema de corrosao é limitado quando o sistema flutuante esta instalado em
corpos de 4gua doce, enquanto em agua salgada devem ser adotadas solucées para
amenizar tal condicdo (WORLD BANK GROUP, 2018). A vida util dos flutuadores
também pode ser um limitante, e essa questdo, assim como eventuais necessidades
de troca dos mesmos durante a operacdo devem ser avaliadas na fase de projeto. A
maior umidade a que os modulos sédo expostos quando proximos da agua pode ainda
acelerar sua degradacao, o que reforca a importancia da escolha de equipamentos
adequados a aplicacao da estrutura flutuante (BORBA e NOVAK, 2018). Médulos com
revestimento de filme com maior resisténcia a umidade ou de duplo vidro sdo
considerados mais adequados para essas aplicacdoes, podendo haver algum
sobrecusto em relacdo aos modulos convencionais (KUMAR e MAJID, 2023). Assim
como nas usinas solares fotovoltaicas instaladas em terra, o descarte dos painéis e
demais componentes das plantas representa um desafio para a gestao socioambiental
de residuos. O Brasil, por meio da Politica Nacional de Residuos Sélidos, institui a

responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, mas ainda nao existe
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infraestrutura nacional de reciclagem especializada em painéis fotovoltaicos
(PNRS, 2010).

5.9 Albedo

O albedo pode ser definido como a medida da quantidade de radiacéo solar
refletida por um corpo ou uma superficie, sendo calculado como a razdo entre a
guantidade de radiacao refletida e a quantidade de radiacdo recebida. O software
PVsyst sugere valores de albedo, mas, devido ao sistema ser projetado para ser
instalado sobre um corpo d’agua, é fundamental que o valor de albedo seja pertinente
a este material (PINHO e GALDINO, 2014). Valores de albedo em diferentes

angulacdes entre o sol e a superficie d"dgua sao recomendados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de albedo para corpo d"agua

Albedo para 4gua

Angulo entre o sol e a superficie Albedo
>45° 0,05
30° 0,08
20° 0,12
10° 0,22

Fonte: Software PVSyst (2022)

5.10 Dados Internacionais

Estudo do Banco Mundial apresenta uma estimativa do potencial da
capacidade instalada GWp de (UFVF) em reservatérios de (UHE), e outra da geracdo
de energia para cada continente (Figura 22), considerando diferentes percentuais de
cobertura, resultando em cerca de 4.000 GW e 5.200 TWh por ano ao se considerar
1% de utilizacdo da éarea superficial disponivel do reservatério, minimizando os
impactos ambientais (WORLD BANK GROUP, 2018).



51

Figura 22 — Potencial de geracdo de energia (UFVF) em reservatorios por continente

Reservatorios 1% da area Potencial
(km?) (km?) (GWh/ano)
I América 162.288 1.623 1.989.660
Il Europa 20.424 204 195.736
Asia 115.621 1.156 1.286.911
Oceania 4.991 50 67.131
B Africa 101.130 1.011 1.671.648
Total 404.454 4.045 5.211.086

Fonte: Adaptado de IBGE e World Bank Group 2019.

5.11 Potencial de Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes em Reservatdérios de
Usinas Hidrelétricas no Brasil.

No Brasil, a hidroeletricidade é responsavel por cerca de 70% da energia elétrica
gerada, e do total de 166 GW de capacidade instalada, 114 GW s&o provenientes de
usinas hidrelétricas (ANEEL, 2018). Um enorme potencial de energia hidrica ainda
existe, mas a maior parte esta na regido Norte do Brasil, onde a demanda de energia
€ baixa e reservatorios muito grandes sdo necessarios para estabilizar a producéo de
energia (MAUES, 2019). Ha o fato também da necessidade da construcdo de
extensas linhas de transmisséo, que também devem atender as leis ambientais de
preservacdo do Meio Ambiente, e um custo elevado em desapropriacbes e
investimentos em equipamentos de transmissdo. Portanto, para os proximos anos ha
o risco de déficit de energia, conforme a demanda aumenta. A Figura 23 mostra o

potencial de geracdo (UFVF) em reservatérios das principais UHE do Brasil.



Figura 23 — Potencial de geragcdo (UFVF) nas principais UHE s do Brasil
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Fonte: Adaptado de IBGE e dados da ANA e Software PVsyst
6 SISTEMA HIBRIDO SOLAR FLUTUANTE E USINA HIDRELETRICA

A usina fotovoltaica é diretamente conectada ha uma linha de transmisséo para
a Subestacédo hidrelétrica. O sistema hibrido € operado de forma que a geracéo de
energia dos componentes hidro e fotovoltaicos complementam-se (CHOI, 2014).
Depois que a planta fotovoltaica foi adicionada, o operador da rede comeca a emitir
uma poténcia maior no ponto de ajuste de despacho durante o dia. Como esperado,
em um dia normal, a producdo da instalacdo hidrelétrica € agora reduzida,
especialmente das 11h as 16h, quando a geragdo fotovoltaica € alta. A energia

economizada é entdo solicitada pelo operador para ser usado durante o inicio da

manha e tarde da noite.
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Embora haja geracdo diaria, o padrdo da energia hidrelétrica mudou, o
reservatorio de agua pode ser mantido ao nivel, para também atender aos requisitos
de agua de outros reservatérios a jusante. Toda a energia gerada pelo sistema hibrido
€ totalmente absorvida pela grade, sem qualquer restricdo. Este sistema mostra que
hidro turbinas podem fornecer uma resposta adequada conforme a demanda
solicitada e variacao do fornecimento fotovoltaico apresenta variagéo durante o dia e
as estacdes do ano. A Figura 24 mostra de forma simplificada a interconexédo dos

sistemas hidrelétrico e solar a rede de transmissao.

Figura 24 — Interconexao dos sistemas hidrelétrico e solar a rede de transmisséao.

Sistema solar \
Flutuante

Cabos de interconexao interna

Subestacgao hybrida

Sistema de transmissao

Barragem da
hidrelétrica

Fonte: Adaptado de World Bank Group (2019)
7 UFVF DE SOBRADINHO-BA

A Usina Hidrelétrica de Sobradinho, esta conectada a uma subestacdo com 9
transformadores elevadores de tensdo de 3 enrolamentos com poténcia de 133,33
MVA cada, totalizando uma poténcia de 1200 MVA disponiveis, onde foi implantada
no lago do reservatério a primeira Usina Solar Flutuante de grande porte no Brasil
(CHESF, 2022). O projeto se baseou na utilizacdo da poténcia ociosa da subestacao
para aproveitamento da conexdo de Sobradinho, para gerar energia sem
comprometer o despacho centralizado da (UHE). A primeira etapa da usina (UFVF),
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instalada pela Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF), no reservatorio
da usina hidroelétrica de Sobradinho no estado da Bahia, com capacidade de gerar
1MWp de energia, foi inaugurada no dia 5 de agosto de 2020 (CHESF, 2022). A usina
flutuante conta com 3792 médulos fotovoltaicos, instalados em uma éarea total de 11
mil metros quadrados. Fixada ao fundo do lago por cabos, conta com material proprio
para suportar o peso dos médulos fotovoltaicos e dos trabalhadores que atuam na
instalacdo e manutencdo dos equipamentos. Na segunda etapa do projeto foram
instalados mais 5688 modulos com capacidade de gerar 1,5MWp de energia,
perfazendo uma capacidade total instalada de 2,5MWp, totalizando investimento de
R$ 56 milhdes (CHESF, 2022). A Figura 25 mostra a planta da (UFVF) no reservatorio
da Hidrelétrica de Sobradinho-BA.

Figura 25 — Planta (UFVF) no reservatorio da (UHE) de Sobradinho-BA.
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de Sobradinho 4

Google () 100%  Maxar Technologies Camera: 3.294m 9°25'43'S 40°49'42°'W  385m

Fonte: Google Earth (2022)

8 METODOLOGIA

O presente trabalho desenvolveu a abordagem de pesquisa semiquantitativa
com uso de computacao para simulacdo do potencial solar da UHE estudada, seu
foco esta em compreender se é viavel e eficiente o uso de UFVF em reservatérios de

UHE. A natureza aplicada considera dados e problemas existentes, o objetivo de viés



55

descritivo deve colaborar com evidéncias que comprovem a eficiéncia do tema, por
meio do levantamento de dados consolidados.

O procedimento de estudo de caso e pesquisa bibliogréfica realizou o estudo
do funcionamento da tecnologia, se baseando em dados disponibilizados por 6rgaos
do setor energético, monografias e relatérios de pesquisas, para obtencdo do
embasamento da parte tedrica e de calculos, com possivel compreensao de outros
reservatérios e situagBes similares. A Figura 26 mostra os procedimentos

metodoldgicos aplicados na producao deste trabalho.

Figura 26 — Procedimento Metodologico.

Defini¢céo do tema
e objetivos

Revisao :t:\ér:os rafias
bibliografica [::> _ Arigos
Consulta a orgaos :> :&NMEIETUONSISIN
governamentais - ANA

4

Tratamento e - PVsyst

Analise de Dados |:> - Matlab
- Excel

Rgsultados e ::> Conclusdes
discussoes

Fonte: Elaborado pelo autor

Utilizando a base de dados de oOrgdos governamentais, catalogos de
fabricantes de usinas solares fotovoltaicas flutuantes na operacdo conjunta com
usinas hidrelétricas, foi realizada a ordenac¢do das informacdes da producdo de

energia elétrica diaria (MWh.d™) por fonte hidrica e vazdo (m3.s™) correspondente da
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UHE selecionada, que serviu como estudo de caso para demonstracéo conceitual da
metodologia desenvolvida. Em seguida realizou-se o levantamento das informagdes
de localizacdo geogréfica de latitude e longitude da UHE, e possivel geracao anual
de energia diaria (MWh.d™) por UFVF, em funcéo de percentual limitado a 1,0% da
area total superficial disponivel (km?) do espelho d"agua do reservatério da UHE. O
software PVsyst (versao 7.2), foi utilizado como ferramenta de simulacéo do potencial
de geracédo de energia fotovoltaica flutuante, devido ser reconhecido mundialmente e
possuir validacdo do Folsom Labs (Anexo D). Foi inserido no software PVsyst os
dados de localizacao geogréfica, poténcia de geracdo solar, plano de inclinacdo em
graus dos modulos fotovoltaicos, azimute, albeto, sele¢do dos modulos fotovoltaicos
e inversores. Concluida as etapas de insercao de dados e selecdo de equipamentos
0 programa realizou a simulacéo, e forneceu os resultados em forma de um relatorio
completo com tabelas e gréficos. A partir destes dados, os volumes Uteis dos
reservatérios de agua foram calculados como porcentagem de seus valores maximos
e funcionaram como unidade basica na analise. A geracdo de energia hidrelétrica e a
geracdo de energia solar fotovoltaica foram representadas como volume equivalente
de agua no reservatério que pode ser reservado ou descarregado pelas turbinas da
usina hidrelétrica, na producéo de energia elétrica.

O software MATLAB foi empregado na simulacdo matematica e produziu
figuras graficas com base no balanco hidrico, nos 12 cenarios investigados, como o
equilibrio de geracdo de energia elétrica e a distribuicdo racional da carga diaria,
semanal, mensal e anual entre a UHE e UFVF. Desta forma, pode-se confirmar a
capacidade da UHE para compensar a UFVF nos cenarios desfavoraveis e regular a
carga de pico. Foi possivel estimar a reserva hidrica do reservatério considerando a
operacdo conjunta em sistema hibrido UHE+UFVF, analisando as inconsisténcias
pluviométricas da energia hidrelétrica em diferentes meses do ano e a caracteristica
da energia solar ser incerta em diferentes condicoes meteoroldgicas, estabelecendo
doze cenarios de programacao de geracdo, nas incertezas sazonais, hidricas e

meteoroldgicas (Figura 27).



Figura 27 - Cenarios de geracao de energia elétrica em sistemas hibridos

considerando as incertezas sazonais, hidricas e meteoroldgicas.

CENARIOS
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Cenario 3:[U, H+, C]
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Fonte: Elaborado pelo autor

Cendrio 12:[S, H-, C]

U=Umido H+=Hidrica Maxima E = Ensolarado
H - = Hidrica Minima N = Nublado
C =Chuvoso
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Por ultimo, realizou-se a avaliagdo financeira do projeto, com o propésito de

estimar o investimento necessario, comparando uma UFVF e uma UFV instalada no

solo, com base em valores pesquisados na literatura para projetos realizados,

considerando;

CAPEX — Capital Expenditure; Despesas de investimentos em bens para aquisicdo

de equipamentos de instalagoes.
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OPEX — Operational Expenditure; Despesas operacionais em manutencdo de

equipamentos.

O tempo de retorno de investimento foi estimado com base na arrecadagao
acumulada de tarifa de venda de eletricidade do agente gerador de eletricidade
(CCEE, 2022), limitado pelo periodo de inicio de operacdo da UFVF até que a
arrecadacéao seja igual ao valor de investimento do projeto. O presente trabalho néo
objetivou realizar uma avaliacao financeira aprofundada, e sim uma estimativa com

base em projetos similares ja executados.

8.1 Analise da capacidade de geracao de energia hidraulica e fotovoltaica

A viabilidade técnica de operacdo da UHE em conjunto com a UFVF, formulada
com base na producado de energia elétrica de um dia, semana ou més, buscando o
equilibrio de producéo das duas fontes de energia e atendimento das seguintes metas
de demanda de energia contratada;

» A vazao diaria da UHE deve atender o nivel minimo proposto pelos
departamentos de gestédo de bacias hidrogréficas.

> A producao da UFVF deve atingir um nivel constante ao longo do dia e garantir
gue a eletricidade produzida tenha acesso ao sistema de transmissao.

» A cogeracdo (UHE+UFVF) deve atender o cronograma de despacho de
energia coordenado pelo SIN.

A producao diaria da UHE e UFVF é a soma dos valores obtidos por hora e foi
expressa pelas seguintes equacdes:

24
EH=Y EHi 1
i=1

EHi - Producéo de energia hidrica em i-th hora.
EH - Producao de energia hidrica diaria.
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24
EF=Y EFi (2)
i=1

EFi - Producéo de energia fotovoltaica em i-th hora.

EF - Producéo de energia fotovoltaica diaria.

Devido a incerteza sazonal da energia hidrelétrica, onde os fluxos meédios de
agua variam nas diferentes estacdes do ano, e como a tecnologia fotovoltaica
converte instantaneamente a irradiancia solar em eletricidade, também varia nas
diferentes condi¢cdes meteoroldgicas, ndo é razoavel realizar um estudo de viabilidade
técnica, considerando apenas um cenario de avaliagdo. Portanto para este estudo de
viabilidade técnica consideramos as seguintes premissas, conforme estabelecido
pelas agéncias do setor elétrico (ANEEL, 2018) e (CCEE, 2022) para efeito de

contabilizacao financeira mensal dos sistemas de geracao de energia elétrica:

> A classificacdo dos meses do ano em periodos seco e Umido, com o periodo
seco compreendendo os meses de maio a hovembro (7 meses) e o periodo

umido, os meses de dezembro a abril (5 meses).

» A producdo de energia elétrica maxima e minima considerando as fontes

hidricas nos periodos iumido e seco.

» A incerteza da geragéo fotovoltaica, considerando a possibilidade de um dia
com diferentes condi¢cdes meteoroldégicas como: ensolarado, nublado ou

chuvoso.
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9 ESTUDO POR SIMULACAO — UHE DE ILHA SOLTEIRA-SP

Para estudo por simulacéo, foi selecionada a UHE de llha Solteira-SP, como
referéncia para implantacdo de uma UFVF no lago do reservatério. A UHE de llha
Solteira, esta localizada no Rio Paranda, entre os municipios de llha Solteira (SP) e
Selviria (MS). Em conjunto com Jupia, compde o sexto maior complexo hidrelétrico
do mundo, com poténcia instalada de 3.444,0 MW, tem 20 unidades geradoras com
turbina tipo Francis. A barragem tem 5.605 m de comprimento e o reservatoério tem
1.195 km? de extensdao (Figura 28).

Figura 28 — UHE de llha Solteira-SP

Fonte: CTG Brasil (2022)

Na Figura 29 mostra a base de dados disponibilizada pela (ONS, 2022) e
(ANA, 2022), foi possivel obter o historico do ano de 2022 da poténcia média (MW) e
vazao média turbinada (m3/s) da UHE de llha Solteira, como também o volume hidrico

potencial para geracao elétrica, considerando o periodo de jan/22 a dez/22.
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Figura 29 — Geracao hidrelétrica na UHE de llha Solteira-SP
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da ONS e ANA
9.1 Clima e condi¢fes meteorolégicas médias em llha Solteira

Em llha Solteira, ao longo do ano, a temperatura varia de 15 °C a 33 °C e
raramente é inferior a 11 °C ou superior a 37 °C. A estagcdo quente permanece por 3
meses, de 2 de setembro a 4 de dezembro, com temperatura maxima média diaria
acima de 32 °C. A estagao fresca permanece por 2,4 meses, de 10 de maio a 24 de
julho, com temperatura maxima diaria em média abaixo de 28 °C. E considerado dia
com precipitagcdo aquele com minima liquida de 1 milimetro. A estacdo de maior
precipitacdo dura 5,3 meses, de 24 de outubro a 3 de abril, com probabilidade acima
de 37% de que um determinado dia tenha precipitacdo. A estacao seca dura 6,7
meses, de 3 de abril a 24 de outubro. O més com menor niumero de dias com
precipitacdo em llha Solteira € julho, com média de 2,4 dias com pelo menos 1
milimetro de precipitagdo. O més com mais dias de chuva em llha Solteira é janeiro,

com média de 20,3 dias, (Figura 30).
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Figura 30 - Clima em Ilha Solteira
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados do canal clima da UNESP

9.1.1 Velocidade média do vento em llha Solteira

A época de mais ventos no ano dura 4,3 meses, de 27 de junho a 5 de
novembro, com velocidades médias do vento acima de 11,9 quildmetros por hora. O
més de ventos mais fortes em llha Solteira é setembro, com 13,8 quildmetros por hora
de velocidade média horaria do vento. A época mais calma do ano dura 7,7 meses,
de 5 de novembro a 27 de junho. O més de ventos mais calmos em llha Solteira é
fevereiro, com 9,9 quildmetros por hora de velocidade média horaria do vento. O vento
mais frequente do leste durante 9,6 meses, de 11 de fevereiro a 28 de novembro, com
porcentagem maxima de 54% em 8 de abril. O vento mais frequente vem do norte
durante 2,4 meses, de 28 de novembro a 11 de fevereiro, com porcentagem maxima

de 37% em 1 de janeiro, (Figura 31).
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Figura 31 - Velocidade média do vento em llha Solteira
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados do canal clima da UNESP

9.1.2 Energia Solar

O periodo mais radiante do ano dura 3,2 meses, de 23 de setembro a 31 de
dezembro, com média diaria de ondas curtas incidentes por metro quadrado acima
de 6,1 KWh. O més mais radiante do ano em lIlha Solteira € novembro com média de
6,5KWh. O periodo mais escuro do ano dura 2,3 meses, de 14 de maio a 24 de julho,
com média diaria de energia de ondas curtas incidentes por metro quadrado abaixo
de 4,8 KWh. O més mais escuro do ano em llha Solteira é junho, com média de 4,4
KWh, (Figura 32).
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Figura 32 - Média diaria de energia solar de ondas curtas incidente em Ilha Solteira.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados do Sundata/Cresesb

9.2 Dimensionamento da UFVF de llha Solteira-SP

Para o dimensionamento da UFVF, vem a questdo de intensidade de irradiagéo
solar, com painéis fotovoltaicos ocupando no maximo 1% da area do reservatorio da
UHE de llha Solteira para producao de energia elétrica que possibilite a operacéo da
UFVF e a UHE em sistema de cogeracéo de energia elétrica. Para solucionar essa
guestao, foi utilizado o software PVsyst (Anexo D). Na Figura 33 mostra os dados de
irradiacdo solar que caracterizam a regiao de llha Solteira, com base na localizacao

geografica -20,38°S e -51,36°W, o relatorio detalhado encontra-se no (Anexo E).
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Figura 33 — Irradiacdo solar da regido de Ilha Solteira-SP
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software PVsyst

9.2.1 Painel Fotovoltaico

Os primeiros empreendimentos fotovoltaicos flutuantes utilizam painéis com
modulos de silicio monocristalino, enquanto os mais recentes utilizam maodulos
policristalino, que constituem os modulos mais empregados em sistemas fotovoltaicos
atualmente (AHLERT, 2017). Um fator importante a considerar, € que os moédulos
fotovoltaicos estdo sujeitos a degradacéo natural com o uso e incidéncia solar. Sendo
a maior causa a penetracdo de umidade, que pode ser maior em locais quentes e
umidos. Mdédulos tradicionais (standard) com folha traseira de plastico (backsheet)
nao suportam condi¢cdes climaticas agressivas. Portanto em locais de alta
temperatura e elevada umidade é necessario empregar médulos Double-glass (com
duas laminas de vidro, frontal e traseira) (VILLALVA, 2015).
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Desta forma, foi selecionado o modulo fotovoltaico de tecnologia de silicio

policristalino de 250Wp e 60 células, com dimensfes de 1640 mm de comprimento
por 992 mm de largura e 50 mm de espessura, especificado na Tabela 6.

Tabela 6 - Especificagdo do mdadulo fotovoltaico

250Wp - Temp. ref. 25°C Valor
Irradiancia solar (Gref) 1000 W/m?
Poténcia maxima (Pmpp) 600,00 Wp
Tensao maxima (Vmpp) 34,40V
Tensédo de circuito aberto (Voc) 41,50V
Corrente méxima (Impp) 17,44 A
Corrente de curto-circuito (Isc) 18,52 A
Coeficiente de temperatura -40 ~ + 85°C
Eficiéncia 21,20%

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do PVSyst

9.2.2 Inversor CC/CA

O inversor de corrente continua para corrente alternada, precisa garantir a
performance de uma (UFVF) de grande capacidade. Para definicdo do inversor a ser
conectado ao sistema de geracdo fotovoltaica, é fundamental a determinacdo dos
niveis de tensdo, corrente, eficiéncia de converséo, flexibilidade de instalacéo,
durabilidade e seguranca. Esses equipamentos realizam a conversédo de poténcia
C.C, fornecida pelo sistema de geracao fotovoltaica em poténcia CA, a ser fornecida
na rede elétrica, com tensdo e frequéncia sincronizados no ponto de conexdo do
inversor a rede elétrica CA. O inversor deve também realizar o seguimento do ponto
de maxima poténcia do sistema de geracdo fotovoltaica, de tal forma que seja
disponibilizado na entrada do inversor a maxima poténcia (ZILLES, 2012).

Para selecdo do inversor, foram analisados os equipamentos selecionados na
Chamada 13 da Aneel, com predominio do fabricante Ingeteam, que aparece em 10

dos 13 projetos (LOPES, 2013). Como esse fabricante tem seus equipamentos no
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banco de dados do PVsyst (Anexo D), foi selecionado o modelo Ingeteam/Ingecon

Sunl1110TL, especificado na Tabela 7.

Tabela 7 — Especificacao do Inversor CC/CA

Ingecom Sun 1110TL Valor
Entrada CC
Faixa de poténcia 1124,2 a1141,1 kWp
Faixa de tensdao MPP 580 a 820 V
Tensdo maxima 1050 V
Corrente maxima 2000 A
N° de entradas 15
Max. corrente em cada entrada 40a410 A
Saida CA
Poténcia 30°C / 50°C 1108,5/1020 kVA
Corrente 30°C / 50°C 1600/ 1472 A
Tenséo 400 V
Frequéncia 50/60 Hz
Cosseno phi 1
Distorcdo harménica total THD <3 %

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do PVsyst

9.2.3 Estimativa da producéo de energia elétrica por meio de fonte hidrica

Para a estimativa da producao de energia elétrica de uma UHE, consideramos
gue o periodo umido é composto pelos meses de dezembro, janeiro, fevereiro, marco
e abril. O periodo seco composto pelos meses de maio, junho, julho, agosto,
setembro, outubro e novembro. Conforme levantamento anual da producédo de
energia disponibilizado pelo ONS no decorrer do ano de 2021, foi realizado o
levantamento da producé&o média diaria de energia elétrica em cada més, e constatou-
se que é uma fonte de producao de energia continua durante as 24h do dia, como

também foi possivel identificar que a partir do més de maio comeca a ter um declinio
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da producéo de energia elétrica até o més de novembro, caracterizando o periodo

seco. A partir do més de dezembro h& uma elevacao da producédo de energia elétrica

até o més de abril, demonstrando o periodo umido (Tabela 8).

Tabela 8 - Producéo diaria de energia atraves de fonte hidrica (UHE)

Hora Periodo amido (MW) Periodo seco (MW)
Dez @ Jan Fev Mar @ Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out  Nov
0 945 1258 | 1276 @ 1172 1254 @ 1222 901 721 981 1213 846 846
945 1258 1276 1172 1254 1222 901 721 981 1213 846 846
22 945 1258 @ 1276 1172 1254 1222 901 721 981 1213 846 846
23 945 1258 1276 1172 1254 1222 901 721 981 1213 846 846

MWh.d"* 22680 30192 30624 28128 30096 29328 21624 17304 23544 29112 20304 20304
Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados do ONS

9.2.4 Estimativa da producéo de energia elétrica empregando a fonte solar

Para o célculo estimado da producéo de energia elétrica proveniente de uma
UFVF, foi empregado o software PVsyst, sendo necesséria a definicdo dos seguintes
parametros;

» Localizacdo da UFVF com base na posicdo de coordenadas geograficas

(latitude e longitude).

> Poténcia que a UFVF deverd gerar.

> Selecdo do modulo fotovoltaico.

» Selecao do Inversor.

Com a insercédo desses dados o PVsyst (Anexo E) apresenta varias tabelas e
gréficos, como os valores de producdo de energia elétrica com as médias diérias
mensais, em uma tabela em conformidade com os dados da produc¢éo hidrica. Estes
resultados foram importantes para o estudo dos doze cenarios de avaliacao.
Empregando os resultados obtidos, observou-se que a producao de energia elétrica
por fonte solar € intermitente, tendo sua produ¢do meédia mais intensa no periodo das

6h as 18h, ocorrendo o pico de producédo as 12h (Tabela 9) e (Figura 34).
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Tabela 9 - Producdo média diaria de energia solar (MW)

Hora Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1
6 9 1 0 0 0 0 0 0 1 16 23 19
7 83 57 58 58 45 16 8 43 73 101 103 95
8 184 138 158 163 137 124 123 140 168 197 192 182
9 266 206 244 244 215 212 222 229 254 270 254 241

10 319 269 303 303 277 269 293 295 314 315 296 279
11 316 270 316 318 304 306 331 334 333 339 282 270
12 325 268 326 318 313 323 337 341 327 344 287 271
13 316 267 309 292 307 300 316 328 312 333 269 265
14 292 257 268 266 261 255 279 286 275 287 237 230
15 244 224 232 214 196 189 215 224 213 225 186 192
16 174 165 159 135 111 100 125 139 129 139 115 133
17 88 84 72 43 6 3 17 44 39 44 41 61

18 14 10 2 0 0 0 0 0 0 0 0 6

MWh.d"' 2631 2216 2447 2353 2173 2097 2267 2405 2438 2610 2288 2246
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do PVSyst — 2022

Figura 34 — Grafico da producdo média diaria de energia solar (MW)

3000
n Jul Ago S

MWh.d™

o

2500
2000
1500
1000
50
0
Jan Fev Mar Abr Mai Ju

et Out Nov Dez

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do PVSyst - 2022

Este estudo de viabilidade técnica, avaliou doze cenarios distintos para definir os
percentuais de producgéo de energia em diferentes esta¢cdes do ano, em dias nublados

e chuvosos, em relacéo a dias ensolarados e secos. Portanto € importante interpretar
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0 comportamento climatico em sistemas fotovoltaicos, observando-se que os
componentes de radiagéo direta, difusa e refletida somados geram a radiacao global
(NEVES, 2016). Em (INMET, 2022) foi disponibilizado a base de dados com histérico
anual da irradiacéo solar global, temperatura e velocidade do vento para diferentes
localidades do territorio nacional. Esses dados também séo possiveis de obter através
do software PVsyst (Anexo D). A radiacdo solar € uma variavel meteoroldgica afetada
pela presenca de nuvens no céu, pois elas atenuam incidéncia de radiacdo solar
direta ao absorver quase toda a radiacdo no comprimento de onda do infravermelho.
Assim, as diferentes condi¢cdes de cobertura do céu por nuvens resultam em

diferentes padrdes de radiacdo solar que chega a superficie (NEVES, 2016).

9.2.5 Eficiéncia de um moddulo solar fotovoltaico

Considera-se a eficiéncia de um modulo solar fotovoltaico, o seu potencial de
conversdao da luz solar em energia elétrica por metro quadrado. Os valores informados
pelos fabricantes sdo determinados em laboratério por meio de testes que utilizam
padrdes definidos pela industria solar, para atestar a qualidade e eficiéncia dos
equipamentos, reconhecido internacionalmente pela sigla STC (Standard Test
Conditions), ou seja, “Condi¢des Padrao de Teste”. Desta forma é possivel avaliar e
comparar os diferentes modulos fotovoltaicos de forma mais precisa, sendo trés as

condi¢cBes padrao de teste:

1. Temperatura da célula = 25°C

N&o € a temperatura ambiente, e sim a temperatura do modulo durante o teste.

2. Irradiacéo solar = 1000 Watts.m?
Referente a uma média de quantidade de luz solar, que incide na superficie

terrestre.

3. Massa de ar = 1,5 kg/m?3
Esta relacionada a extensdo da atmosfera terrestre, que a luz solar atravessa

antes de atingir o solo, e ao angulo do sol em relagédo a um ponto na terra.
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Os fabricantes de moédulos fotovoltaicos disponibilizam fichas técnicas, e por
meio de gréaficos, apresentam as caracteristicas de eficiéncia para geracdo de

corrente e tensao para diferentes irradiacdes e temperaturas (Figura 35).

Figura 35 — Curvas de eficiéncia de um modulo fotovoltaico, em funcao da
irradiacdo solar e temperatura em condi¢cdes padréo de teste.
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Fonte: Resun Solar Energy

No grafico da Figura 35a, analisando as curvas das diferentes irradiacdes solares e
os eixos de abscissa para voltagem (V) e ordenada corrente (A). E possivel calcular

a eficiéncia de um modulo fotovoltaico, por meio das equacdes:

Pmax=V x| (3)

Irt=1Ir x A (4)

Ef(%) = Pmax (5)
IT

Onde:

V - Tenséo (DC)

| - Corrente (DC)

Pmax - Poténcia maxima gerada (W)

Ir — Incidéncia de energia solar (W/m?)

Irt — Incidéncia total de energia solar (W/m?2)
A — area do painel solar (m2)

Ef(%) — Eficiéncia do modulo
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Na Figura 35b € mostrada a eficiéncia do modulo fotovoltaico em funcdo da
temperatura, mas €& importante consultar na ficha técnica do modulo solar, a
temperatura nominal de operacdo (NOCT) e o coeficiente de temperatura (CT). A
tabela 10 mostra as temperaturas e classificacdes maximas de modulos fotovoltaicos,
disponibilizados nas fichas técnicas dos fabricantes. Com esses dados é possivel
calcular a perda de eficiéncia do modulo em funcdo da temperatura empregando a

equacao:
Pef(%) = (NOCT — Tstd) x CT (6)

Onde:
Pef(%) — Perda de eficiéncia do modulo
NOCT — Temperatura nominal de operacao

Tstd — Temperatura de operacdo em condicfes padrao de teste

Tabela 10 - Temperaturas e classificacdes maximas de médulos fotovoltaicos

Temperatura nominal de operacédo da célula 45°C+2°C
Coeficiente de temperatura de Voc -0.32%/°C
Coeficiente de temperatura de Isc 0.05%/°C
Coeficiente de temperatura de Pmax -0.39%/°C
Temperatura operacional -40°C~+85°C
Tensdo maxima do sistema 1000V(IEC)/600V(UL)
Classificacdo maxima do fusivel da série 15A

Corrente reversa limite 15A

Fonte: Resun Solar Energy

Com os dados do (INMET, 2022) de irradiacdo solar e as curvas de eficiéncia
em funcdo da irradiacdo e temperatura do modulo fotovoltaico selecionado, é
possivel estimar o percentual de producgéo de energia elétrica nas condi¢gdes de dia
nublado e chuvoso a partir da condicdo de dia ensolarado e seco. Definidas as
condicbes de producao fotovoltaica em dia ensolarado, seco, nublado e chuvoso,
obtém-se 6 cenarios possiveis na producdo de energia fotovoltaica
(Tabelas 11a e 11b).
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Tabela 11a - Producdo média diaria de Energia Solar (MW) - Periodo umido

Hora Ensolarado Nublado Chuvoso
Dez ‘ Jan ‘ Fev ‘ Mar ‘ Abr Dez ‘ Jan ‘ Fev ‘ Mar ‘ Abr Dez ‘ Jan ‘ Fev ‘ Mar ‘ Abr
5 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
6 19 9 1 0 0 11 5 1 0 2 1 0 0 0
7 95 83 57 58 @ 58 57 50 34 35 35 10 8 6 6 6
8 182 184 138 158 163 109 110 83 95 98 18 18 14 16 16
9 241 | 266 206 244 244 145 160 124 146 146 24 27 21 24 24
10 279 | 319 269 303 303 167 191 161 182 182 28 32 27 30 30
11 270 | 316 270 316 318 162 190 162 190 191 27 32 27 32 32
12 271 | 325 268 326 318 163 195 161 196 191 27 33 27 33 32
13 265 | 316 267 309 292 159 190 160 185 175 27 32 27 31 29
14 230 | 292 257 268 266 138 175 154 161 160 23 29 26 27 27
15 192 244 224 232 214 115 146 134 139 128 19 24 22 23 21
16 133 174 165 159 135 80 104 99 95 81 13 17 17 | 16 14
17 61 88 84 72 43 37 53 50 43 26 6 9 8 7 4
18 6 14 | 10 2 0 4 8 6 1 1 1 1 0 0

Mwh.d | 2245 | 2630 | 2216 | 2447 | 2354| | 1347 1578|1330 1468 1412 | | 225 263 222 | 245 235

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do PVSyst

Tabela 11b - Producédo média diaria de Energia Solar (MW) - Periodo seco

Hora

Ensolarado

Nublado

Chuvoso

Mai| Jun | Jul |Ago| Set | Out|Nov

Mai| Jun | Jul |Ago| Set | Out|Nov

Mai|Jun| Jul |Ago Set| Out|Nov

18

o 0o o o o0 o0 2

o 0 o0 0 1 16 23
45 16 8 43 73 101 103
137 124 123 140 168 197 192
215 212 222 229 254 270 254
277 269 293 295 314 315 296
304 306 331 334 333 339 282
313 323 331 341 327 344 287
307 300 310 328 312 333 269
261 255 276 286 275 287 237
196 189 212 224 213 225 186
111 100 124 139 129 139 115
6 3 16 44 39 44 441
o 0 0 O O 0 O

o 0o o o0 o0 o0 1

o 0 o 0 1 10 14
27 10 5 26 44 61 62
82 74 74 84 101 118 115
129 127 133 137 152 162 152
166 161 176 177 188 189 178
182 184 199 200 200 203 169
188 194 199 205 196 206 172
184 180 186 197 187 200 161
157 153 166 172 165 172 142
118 113 127 134 128 135 112
67 60 74 83 77 83 69
4 2 10 26 23 26 25
o 0 0 0 O 0 O

0o 0 0 0 0 0 O
o 0o 00 0 2 2
5 2 1 4 7 10 10
14 /12 12 14 17 20 19
2221 22 23 /25 27 25
28 27 29 30 31 32 30
3031 33 33 33 34 28
3132 33 34 33 34 29
3130 31 33 31 33 27
26 26 28 29 28 29 24
2019 21 22 21 23 19
1110 12 14 13 14 12
10 2 4 4 4 4
0 0 0 0O 0 O O

MWh-d_1‘21?2‘209?‘2246‘2405‘2438‘2610‘228?‘ ‘1303‘ 1258‘1348‘1442‘ 1463‘1566‘13?2‘ ‘21?‘210‘225‘240‘244‘261 ‘229

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do PVSyst

Combinando os cenarios de produc¢éo hidrica [(periodo umido, periodo seco) x

(producdo maxima, producdo minima)] com os cenarios da producdo fotovoltaica
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(ensolarado, nublado e chuvoso), € possivel comparar os valores de producao diaria

em doze cenarios distintos (Tabelas 12a, 12b, 12c e 12d).

Tabela 12a — Producéo diaria Hidrica e Fotovoltaica em periodo umido — UHE Max

Hora Cenario 1 - Ensolarado Cenario 2 - Nublado Cenario 3 - Chuvoso
UFVF = UHE | TOTAL @ | UFVF | UHE | TOTAL | | UFVF | UHE | TOTAL

1 0 1276 1276 0 1276 1276 0 1276 1276
2 0 1276 1276 0 1276 1276 0 1276 1276
3 0 1276 1276 0 1276 1276 0 1276 1276
4 0 1276 1276 0 1276 1276 0 1276 1276
5 0 1276 1276 0 1276 1276 0 1276 1276
6 1 1275 1276 1 1275 1276 0 1276 1276
7 57 | 1219 1276 34 1242 1276 6 1270 1276
8 138 | 1138 1276 83 1193 1276 14 1262 1276
9 206 | 1070 1276 124 1152 1276 21 1255 1276
10 269 | 1007 1276 161 1115 1276 27 1249 1276
11 270 | 1006 1276 162 1114 1276 27 1249 1276
12 268 | 1008 1276 161 1115 1276 27 1249 1276
13 267 | 1009 1276 160 1116 1276 27 1249 1276
14 257 | 1019 1276 154 = 1122 1276 26 1250 1276
15 224 | 1052 1276 134 1142 1276 22 1254 1276
16 165 = 1111 1276 99 1177 1276 17 1260 1276
17 84 | 1192 1276 50 1226 1276 8 1268 1276
18 10 | 1266 1276 6 1270 1276 1 1275 1276
19 0 1276 1276 0 1276 1276 0 1276 1276
20 0 1276 1276 0 1276 1276 0 1276 1276
21 0 1276 1276 0 1276 1276 0 1276 1276
22 0 1276 1276 0 1276 1276 0 1276 1276
23 0 1276 1276 0 1276 1276 0 1276 1276
24 0 1276 1276 0 1276 1276 0 1276 1276
MWh.d™"| 2216 | 28408 | 30624 | | 1330 | 29294 | 30624 | | 222 | 30402 | 30624

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do ONS e PVSyst.

Observa-se que os valores de MWh/dia na producao de energia elétrica hidrica

poderiam ser pelo menos de 2216 MWh/dia a menos se estivesse em operagao a

usina fotovoltaica no periodo. Esta diferenca representa a manutencéo de 8% da

reserva hidrica diaria, fundamental em periodos de seca.
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Tabela 12b — Producéo diaria Hidrica e Fotovoltaica em periodo umido — UHE Min

Hora Cenario 4 - Ensolarado Cenario 5 - Nublado Cenario 6 - Chuvoso
UFVF | UHE | TOTAL | | UFVF | UHE | TOTAL | | UFVF | UHE | TOTAL
1 0 945 945 0 945 945 0 945 945
2 0 945 945 0 945 945 0 945 945
3 0 945 945 0 945 945 0 945 945
4 0 945 945 0 945 945 0 945 945
5 1 944 945 1 944 945 0 945 945
6 19 926 945 11 934 945 2 943 945
7 95 850 945 57 888 945 10 936 945
8 182 763 945 109 836 945 18 927 945
9 241 704 945 145 800 945 24 921 945
10 279 666 945 167 778 945 28 917 945
11 270 675 = 945 162 783 945 27 918 945
12 271 674 945 163 782 945 27 918 945
13 265 680 945 159 786 945 27 919 945
14 230 715 945 138 807 945 23 922 945
15 192 753 945 115 830 945 19 926 945
16 133 812 945 80 865 945 13 932 945
17 61 884 945 37 908 945 6 939 945
18 6 939 945 4 941 945 1 944 945
19 0 945 945 0 945 945 0 945 945
20 0 945 945 0 945 945 0 945 945
21 0 945 945 0 945 945 0 945 945
22 0 945 945 0 945 945 0 945 945
23 0 945 945 0 945 945 0 945 945
24 0 945 945 0 945 945 0 945 945

MWh.d 2| 2245 | 20435 | 22680 | | 1347 | 21333 | 22680 | | 224,5 22456 | 22680

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do ONS e PVSyst.

Da mesma forma que anteriormente, se a Usina fotovoltaica estivesse em operacao
haveria reducao de 2245 MWh/dia gerados pela Usina hidrelétrica, reduzindo em 10%
a geracao de energia por fonte hidrica por dia. Mantendo uma reserva de agua

importante principalmente nos periodos de maior escassez hidrica.
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Tabela 12c — Producao diaria Hidrica e Fotovoltaica em periodo seco — UHE Max

Hora Cenario 7 - Ensolarado Cenario 8 - Nublado Cenario 9 - Chuvoso

UFVF | UHE | TOTAL | | UFVF | UHE | TOTAL | | UFVF | UHE | TOTAL
1 0 1222 1222 0 1222 1222 0 1222 1222
2 0 1222 1222 0 1222 1222 0 1222 1222
3 0 1222 1222 0 1222 1222 0 1222 1222
4 0 1222 1222 0 1222 1222 0 1222 1222
5 0 | 1222 1222 0 1222 1222 0 1222 1222
6 0 1222 1222 0 1222 1222 0 1222 1222
7 45 | 1177 1222 27 1195 1222 5 1218 1222
8 137 1085 1222 82 1140 1222 14 1208 1222
9 215 = 1007 = 1222 129 1093 1222 22 1201 1222
10 277 = 945 1222 166 1056 1222 28 1194 1222
11 304 918 1222 182 1040 1222 30 1192 1222
12 313 909 = 1222 188 1034 1222 31 1191 1222
13 307 915 = 1222 184 1038 1222 31 1191 1222
14 261 961 = 1222 157 1065 1222 26 1196 1222
15 196 1026 1222 118 1104 1222 20 1202 1222
16 111 1111 1222 67 1155 1222 11 1211 1222
17 6 | 1216 1222 4 1218 1222 1 1221 1222
18 0 | 1222 1222 0 1222 1222 0 1222 1222
19 0 1222 1222 0 1222 1222 0 1222 1222
20 0 1222 1222 0 1222 1222 0 1222 1222
21 0 1222 1222 0 1222 1222 0 1222 1222
22 0 1222 1222 0 1222 1222 0 1222 1222
23 0 1222 1222 0 1222 1222 0 1222 1222
24 0 1222 1222 0 1222 1222 0 1222 1222

MWh.d ™t 2172 | 27156 | 29328 | | 1303,2 | 28025 29328 @ | 217,2 29111 | 29328

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do ONS e PVSyst.

Como visto anteriormente, a utilizacdo da UFVF permite a reducao da geracéo
de energia pela UHE em 2172 MWh/dia, reduzindo em 8% o despacho de energia
elétrica por fonte hidrica.
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Tabela 12d — Producéo diaria Hidrica e Fotovoltaica em periodo seco — UHE Min

Hora Cenario 10 - Ensolarado Cenario 11 - Nublado Cenario 12 - Chuvoso
UFVF | UHE | TOTAL | | UFVF | UHE | TOTAL | | UFVF | UHE | TOTAL
1 0 721 721 0 721 721 0 721 721
2 0 721 721 0 721 721 0 721 721
3 0 721 721 0 721 721 0 721 721
4 0 721 721 0 721 721 0 721 721
5 0 721 721 0 721 721 0 721 721
6 0 721 721 0 721 721 0 721 721
7 8 713 721 5 716 721 1 720 721
8 123 598 721 74 647 721 12 709 721
9 222 499 721 133 588 721 22 699 721
10 293 428 @ 721 176 545 721 20 692 721
11 331 390 721 199 522 721 33 688 721
12 337 384 721 202 519 721 34 687 721
13 316 = 405 721 190 531 721 32 689 721
14 279 442 721 167 554 721 28 693 721
15 215 506 721 129 592 721 22 700 721
16 125 596 721 75 646 721 13 709 721
17 17 | 704 721 10 711 721 2 719 721
18 0 721 721 0 721 721 0 721 721
19 0 721 721 0 721 721 0 721 721
20 0 721 721 0 721 721 0 721 721
21 0 721 721 0 721 721 0 721 721
22 0 721 721 0 721 721 0 721 721
23 0 721 721 0 721 721 0 721 721
24 0 721 721 0 721 721 0 721 721

MWh.dt 2266 | 15038 | 17304 || 1359,6 15944 17304 | | 226,6 | 17077 @ 17304

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do NOS e PVSyst.

Como visto nos cenarios analisados, a utilizagdo da UFVF permite a reducdo da
geracao de energia pela UHE em 2200 MWh/dia nos cenarios com dias ensolarados,
1300 MWh/dia para dias nublados e 220 MWh/dia para dias chuvosos. reduzindo em
média 11% a geracao de energia elétrica por fonte hidrica. De um modo geral, a
utilizacdo do sistema hibrido de geracao de energia elétrica UHE e UFVF permitiu uma
economia de mais de 8% da geracao de energia por fonte Hidrica para os valores de

despacho pelo SIN nos diferentes cenarios estudados.
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A partir da perspectiva do sistema elétrico, foi sugerido que a UFVF opere como

uma turbina hidraulica virtual, complementando o despacho de energia solicitado da

UHE mensalmente (AN et al.,2015). Toda energia possivel de ser compensada pela

planta fotovoltaica sera armazenada em forma de energia potencial e a manutencao

do volume de agua do reservatorio. A determinacao de um coeficiente entre a relacao

da energia mensal (MWh) e a vazdo mensal (m3/s) da UHE, e a energia gerada pela

UFVF permite estimar a vazdo equivalente (m3/s) e o volume equivalente (m3) da

UFVF. A Tabela 13 mostra o histérico de vazao turbinada pela UHE de llha Solteira

no decorrer de 2021.

Tabela 13 — Vazdo média diaria turbinada pela UHE de Ilha Solteira

(a) Vazao média diaria (m?¥s™) — Periodo Umido

Hora OH 1H 2H 3H 4H 5H " " 18H 19H 20H 21H 22H 23H
Dezembro 2951 2951 2951 2951 2951 2951 " " 2951 2951 2951 2951 2951 2951
Janeiro 3246 3246 3246 3246 3246 3246 " " 3246 3246 3246 3246 3246 3246
Fevereiro 3036 3036 3036 3036 3036 3036 " " 3036 3036 3036 3036 3036 3036
Margo 3091 3091 3091 3091 3091 3091 " " 3091 3091 3091 3091 3091 3091
Abril 3249 3249 3249 3249 3249 3249 " " 3249 3249 3249 3249 3249 3249
Média 3115 3115 3115 3115 3115 3115 " " 3115 3115 3115 3115 3115 3115
(b) Vazao média diaria (m?®/s™) - Periodo seco

Hora OH 1H 2H 3H 44 5H " " 18H 19H 20H 21H 22H 23H
Maio 3202 3202 3202 3202 3202 3202 " " 3202 3202 3202 3202 3202 3202
Junho 2425 2425 2425 2425 2425 2425 " " 2425 2425 2425 2425 2425 2425
Julho 1919 1919 1919 1919 1919 1919 " " 1919 1919 1919 1919 1919 1919
Agosto 2597 2597 2597 2597 2597 2597 " " 2597 2597 2597 2597 2597 2597
Setembro 3248 3248 3248 3248 3248 3248 " " 3248 3248 3248 3248 3248 3248
Outubro 2511 2511 2511 2511 2511 2511 " " 2511 2511 2511 2511 2511 2511
Novembro 2891 2891 2891 2891 2891 2891 " " 2891 2891 2891 2891 2891 2891
Média 2685 2685 2685 2685 2685 2685 " " 2685 2685 2685 2685 2685 2685

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da ANA



Determinacéo da relacdo entre a energia mensal e vazao mensal da UHE:

C (MWh/ (m3.s™")) = UHE — Energia mensal (MWh) (7)
UHE - Vazao mensal (m3.s™)

Determinacé&o da manutencéo da vazao de agua do reservatorio equivalente a

operacdo da UFVF no sistema hibrido:

VDi (m3.s™) = UFVF — Energia mensal (MWh) (8)
C (MWh/(m3.s™))

A vazao mensal equivalente da UFVF é expressa pela equacao:

30
VD =Y VDix 3600 9)
i=1

VD - Vazéao equivalente em 1 (um) més (m3.s™)
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Para estimativa da vazéo de agua equivalente nao consumida pela UHE com a

utilizacdo da UFVF em sistema hibrido, foi realizado o calculo estimativo com o uso

da fonte fotovoltaica durante as 24h do dia. Foi identificado também em quais meses

do periodo Uumido e seco pode ocorrer a maior vazao equivalente, considerando

também a producdo méxima e minima de energia elétrica da UHE (Tabelas 14a, 14b,

e 14c).
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Tabela 14a - (UFVF) Vazéao Equivalente (m3.s™) - Periodo imido

Hora Ensolarado Nublado Chuvoso

Dez ‘ Jan ‘ Fev ‘ Mar ‘ Abr Dez ‘ Jan ‘ Fev ‘ Mar ‘ Abr Dez ‘ Jan ‘ Fev ‘ Mar ‘ Abr
5 3 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0
6 50 24 3 0 0 35 14 2 0 0 13 5 1 0 0
7 253 | 215 136 152 150 178 129 81 91 90 65 43 27 30 30
8 483 475 328 416 422 340 285 197 250 253 124 95 66 83 84
9 642 685 490 644 631 452 411 294 386 379 165 137 98 129 126
10 743 823 640 798 786 523 494 384 479 471 191 165 128 160 157
11 718 816 643 834 825 506 489 386 501 495 184 163 129 167 165
12 723 840 639 860 823 509 504 383 516 494 186 168 128 172 165
13 706 815 636 815 757 497 489 381 489 454 181 163 127 163 151
14 612 753 611 708 689 431 452 367 425 413 157 151 122 142 138
15 511 629 533 611 554 360 378 320 367 332 131 126 107 122 111
16 355 448 392 420 350 250 269 235 252 210 99 90 78 84 70
17 164 227 199 190 110 115 136 120 114 66 42 45 40 38 22
18 17 | 37 24 5 0 12 22 14 3 0 0 7 5 1 0

Elaborado pelo autor a partir de dados do ONS, ANA e PVSyst

Tabela 14b - (UFVF) Vazao Equivalente (m3.s-1) - Periodo seco

Hora

Ensolarado

Nublado

Chuvoso

Mai | Jun | Jul [ Ago | set [ out | Nev

Mai | Jun [ Jul [ Ago | set [ out | Nov

Mai | Jun | Jul [ Ago | set [ out | Nev

W ~ 3 o

w

11
12
13
14
15
16
17
18

0 0 0 0 0 0 )

0 0 0 0 3 48 79
119 43 21 115 196 | 301 @ 353
359 | 332 327 372 | 451 583 | 655
564 | 571 590 606 | 681 801 | 868
726 | 725 | 779 | 782 | 839 | 936 1011
797 | 822 882 883 | 890 1006 964
821 | 871 897 | 904 | 876 1020 981
805 | 808 840 867 | 836 988 918
683 | 685 744 758 | 736 852 | 809
513 | 510 573 | 594 | 570 668 | 635
290 | 270 333 | 369 | 345 412 | 393
15 8 46 | 116 | 105 @ 132 | 140

0 0 0 0 0 0 3

0 0 0 0 0 0 4
0 0 0 0 2 29 47
72 26 13 69 | 118 | 181 | 212
215 | 199 | 186 223 | 270 350 393
339 | 343 | 354 364 | 409 481 522
436 | 435 | 468 469 | 594 561 | €07
478 | 493 | 529 530 | 534 603 | 579
493 | 522 | 538 542 | 526 612 | 589
483 | 485 504 | 520 | 502 593 @ 551
410 | 411 | 448 455 | 441 511 | 485
308 | 306 344 | 356 | 342 401 @ 381
9 162 1 200 221 207 @ 247 | 236
0 5 27 70 63 79 84
0 0 0 0 0 0 2

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 10 8
24 9 4 23 39 60 71
72 66 65 74 90 17 | 131
113 114 | 118 | 121 136 | 160 174
145 145 | 156 @ 156 168 | 187 203
159 164 | 176 | 177 178 | 201 193
164 174 | 179 | 181 175 | 204 196
161 162 | 168 173 167 | 198 184
137 | 137 | 149 | 152 147 | 170 1862
103 102 | 115 | 118 114 | 134 127
58 54 67 74 69 82 79
3 2 9 23 21 26 28
0 0 0 0 0 0 0

Elaborado pelo autor a partir de dados do ONS, ANA e PVSyst

Na tabela 14c € mostrado a soma das vazdes de agua equivalentes da UHE

com a adicdo de energia da UFVF em sistema hibrido. Observar os maiores valores

nos meses de setembro a novembro, nos dias ensolarados. O maior valor de vazao

de agua equivalente, ndo gasta corresponde ao més de novembro Ensolarado que
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corresponde a 28.146.448 m3/dia com o funcionamento do sistema hibrido. O menor
valor de vazdo de agua equivalente para o funcionamento do sistema hibrido, de
3.796.543 m3¥/dia que se refere ao periodo tmido e chuvoso, ou seja, na pior condicdo

solar que o sistema hibrido pode economizar de vazao hidrica.

Tabela 14c - Vazao Equivalente diaria em Sistema Hibrido (m3.d-?)

(a) P. amido | Ensolarado | Nublado | Chuvoso ‘ ‘ (b) P. seco ‘ Ensolarado‘ Nublado | Chuvoso
Dez 21.524.808 15.152.637 5.527.227 Mai 20.494.998 12.296.999 4.099.000
Jan 24.434.944 14.660.966 4.886.989 Jun 20.321.554 12.192.932 4.064.311
Fev 18.982.716 11.389.629 3.796.543 Jul 21.717.987 13.030.792 4.343.597
Mar 23.233.750 13.940.250 4.646.750 Ago 22.918.814 13.751.289 4.583.763
Abr 21.949.560 13.169.736 4.389.912 Set 23.503.203 14.101.922 4.700.641

Out 27.890.540 16.734.324 5.578.108
Nov 28.146.448 16.887.869 5.629.290

Elaborado pelo autor a partir de dados do ONS, ANA e PVSyst

10 RESULTADOS OBTIDOS

Para elaborar os resultados da simulacao de implantacdo de uma UFVF no lago do
reservatorio da UHE de Ilha Solteira-SP, foi utilizado o software PVsyst verséo 7.2,

(Anexo E) com as seguintes premissas;

Potencial de geracao elétrica disponibilizado pela ONS.
Potencial de geracao hidrica disponibilizado pela ANA.
Dimensionamento de uma UFVF de 480000 kWp.
Médulos monocristalino de 600 Wp

Inversores CC/CA da Ingecon Sun de 1Mwca.

YV V V V V V

Irradiacéo solar da localidade.

Os dados com a localizacdo geografica, poténcia de geracdo, modulo fotovoltaico
inversor selecionado, foram adicionados ao PVsyst (Anexo E) que sugeriu a
guantidade de modulos e inversores necessarios, como também a configuracdo
necessaria para obter a poténcia requerida. Na Tabela 15 mostra resultado de

processamento.
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Tabela 15 - Configuracdo da UFVF

UVFV Proposta Valor

Numero de modulos 800.000 | unid
NUmero de inversores 362 unid
Tenséo de operacao 573-820 Vdc
Modulos em série 20 unid
Numero de strings 40.000 unid
Area ocupada 2.264.093 m?
Poténcia nominal FV 480.000 kWp
Poténcia maxima FV 475.402 kW DC
Poténcia nominal CA 369.240 kW AC

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do PVSyst

A Figura 36 mostra a producéo de energia da UHE antes e depois da operacao
hibrida no periodo chuvoso (dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril),
considerando a geracdo de energia do FPVP das 07h00 as 17h00. em dias
ensolarados, nublados e chuvosos, € possivel reduzir significativamente a geracao
de energia da UHE, mantendo o despacho de energia solicitado pelo SIN (Anexo B).
A contribuicdo da UFVF é relevante para cenarios ensolarados e nublados; C1(2.216
MWh.d™), C2(1.330 MWh.d™), C4(2.245MWh.d™") e C5(1.347MWh.d™"). Mesmo nos
cenarios chuvosos, C3(466MWh.d™") e C6(449MWh™), ha uma contribuicao
consideravel da geracéo de energia a partir da (UFVF) em sistema hibrido.
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Figura 36 — Cenarios de producao diaria de energia (MW) de llha Solteira no
periodo umido: dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril.

Cenério 1 - Periodo Umido - UHE Max

Cenario 4 - Periodo Umido - UHE Min
Mw) Ensolarado

(Mw) Ensolarado

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 123 456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324

——UFVF —*—UHE —=—UHE-UFVF ——UFVF —s—UHE —=—UHE-UFVF
2,216 MWh.d™ 25,657 MWh.d™ 23,341 MWh.d™ 2,245 MWh.d™ 24,450 MWh.d™" 22,205 MWh.d™
Cendrio 2 - Periodo Umido - UHE Méx Cenério 5 - Periodo Umido - UHE Min
(Mw) Nublado W) Nublado

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

200
0 ._._._.m(h) 0 m‘_\.—.—.—.—.—.—.(h)
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 123 456 7 8 91011121314151617 181920 21222324

——UFVF —e—UHE —=—UHE-UFVF ——UFVF ——UHE —=—UHE-UFVF
1,330 MWh/d™" 25,657 MWh.d™! 24,327 MWh.d™" 1,347 MWh.d™ 24,450 MWh.d™" 23,103 MWh.d™'

Cenério 3 - Periodo Umido - UHE Mé&x
MwW) Chuvoso

Cenério 6 - Periodo Umido - UHE Min

Mw) Chuvoso
2000 2000
1800 1800
1600 1600
1400 1400
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400
200 200
0 —- —+—t——s—+—+—+— (h) D sttt s 4+ ++ o+ |h)
123 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 1234567 8 91011121314151617 1819202122 2324
——UFVF —e—UHE —=—UHE-UFVF ——UFVF ——UHE —s—UHE-UFVF
466 MWh.d™ 25,657 MWh.d™’ 25,191 MWh.d™' 449 MWh.d™" 24,450 MWh.d™" 24,001 MWh.d™’

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do ONS, ANA e PVSyst

A Figura 37 mostra também reducéo da producdo da UHE para o periodo seco
(maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro). Considerando a geracao
de energia do FPVP das 07h00 as 17h00. em dias ensolarados, nublados e chuvosos,

€ possivel reduzir significativamente a geracdo de energia da UHE, mantendo o
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despacho de energia solicitado pelo SIN (Anexo B). A contribuicdo da (UFVF) é
relevante para cenarios ensolarados e nublados; C7(2.172MWh.d™),
C8(1.303MWh.d™"), C10(2.266MWh.d™") e C11(1.360MWh.d™). Contribuicao
consideravel nos cenarios chuvosos; C3(466MWh.d™) e C6(449MWh™) considerando

os sistemas hibridos.

Figura 37 — Cenarios de producao diaria de energia (MW) de llha Solteira no
periodo seco: maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro.

Cenario 7 - Periodo Seco - UHE Max Cenario 10 - Periodo Seco - UHE Min
MW) Ensolarado (MW) Ensolarado
3000 3000
2700 2700
2400 2400
2100 2100
1800 1800
1500 1500
1200 1200
900 900
600 600
300 300
0 O—O—Q—H—Q“,'/H—\—Q—O—Q—Q—Q—H (h) 0 (h)
1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 19202122 2324 12 3 456 7 8 91011121314151617 18 192021222324
——UFVF —¢—UHE —#—UHE-UFVF ——UFVF ——UHE —=— UHE-UFVF
2,172 MWh.d™ 39,021 MWh.d™" 36,849 MWh.d™ 2,266 MWh.d™' 23,831 MWh.d™ 21,565 MWh.d"™’
Cenario 8 - Periodo Seco - UHE Max Cenario 11 - Periodo Seco - UHE Min
Mw) Nublado Mw) Nublado
3000 3000
2700 2700
2400 2400
2100 2100
1800 1800
1500 1500
1200 1200
900 900
600 600
300 300
0 o—o—o—o—o—om (h) 0 M (h)
12 3 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 12 3 456 7 8 91011121314151617 18192021222324
——UFVF —e—UHE —s— UHE-UFVF —+—UFVF —e—UHE —=—UHE-UFVF
1,303 MWh.d™ 39,021 MWh.d™ 37,718 MWh.d™ 1,360 MWh.d™" 23,831 MWh.d™' 22,471 MWh.d™
Cenario 9 - Periodo Seco - UHE Max Cenario 12 - Periodo Seco - UHE Min
MW) Chuvoso (Mw) Chuvoso
3000 3000
2700 2700
2400 2400
2100 2100
1800 1800
1500 1500
1200 1200
900 900
600 600
300 300
0 ., s+ +++—(h) 0 e e+ (h)
123456 7 8 91011121314151617 18192021 22 2324 1234567 8 91011121314151617 18 192021222324
—+—UFVF —e—UHE —=—UHE-UFVF
434 MW 30,021 MWh e 38,587 MWh d 453MWh.d™ 23,831 MWhd" 23,378 MWh.d™'

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do ONS, ANA e PVSyst
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Com a base de dados do (ONS, 2022), foi determinado os valores maximos e
minimos da producao hidrelétrica da UHE e a producédo da UFVF com base nos dados
de simulac&o do PVsyst. Considerando a producéo diaria de energia das UHE e UFVF
em conjunto, hd uma diminuicdo na producédo de energia das UHE em todos os
cenarios avaliados, sendo mais acentuada em dias ensolarados, como esperado.

Porém, a contribuicdo energética da UFVF sempre foi observada, (Figura 38).
Figura 38 — Producéo diaria de energia da UHE em diferentes cenarios (GWh.d"1).

(GWh.d™)

Periodo Umido Periodo Seco
50 ————————————————————————————————————————— e — -
1
Produgdo Hidrica Maxima Produgéo Hidrica Minima ! Produgéo Hidrica Maxima Produgéo Hidrica Minima

45 o R L e L e i S S -
I 1 1
I 1 1
40 ! 1 1
1 1 1
| 1 1
1 1 1
35 1 . ] | "
1 1 I
1 1 I
30 ' ] | 1
1 1 I
1 1 I
1 1 1
25 -+ : | !
1 1 1
1 1 1

20 +— — — —t — — — —1 — — — —1 —
1 1 1
] 1 1

15 — — — — — 1 — — -
1 1 |}
1 1 I
1 1 I

10 +— | - | - | : ] | : | — —
1 1 I
1 1 I

5 +— —1 — —H — —1 — — — e — — —
1 1 1
1 1 )

0 ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ L ‘ ; —! ‘ ;
Ensolarado  Nublado Chuveso  Ensolarado  Nublado Chuvoso Ensolarado  Nublado Chuvoso  Ensolarado  Nublado Chuvoso
Producéo antes da Integracéo Producéao apos Integragdo UHE+UFVF

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados do ONS, ANA e PVSyst

10.1 Armazenamento de dgua no reservatorio da UHE

A Figura 39 mostra o fluxo turbinado da UHE antes e depois da operacéo hibrida
com a UFVF no periodo umido (dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril). H&
reducdo consideravel da vazao turbinada da UHE, no horario de producéo de energia
por fonte fotovoltaica das 07h00 as 17h00 para cenarios ensolarados e nublados;
C1(5.924.217.654 m*.d™"), C2(6.512.313.600 m3.d™"), C4(5.483.571.737 m*.d™) e
C5(5.706.059.842 m3d™). Mesmo nos cenarios chuvosos, ha uma redugéo
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consideravel da vazdo turbinada da UHE; C3(6.388.855.517 m3.d™) e C6

(5.928.547.947m3.d™").

Figura 39 — Cenarios do armazenamento estatistico de agua para o periodo Uumido;
dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril

Cenario 1 - UHE Fluxo de Agua Turbinada
(m3.s7) Periodo Umido - UHE Max - Ensolarado
6.000
5.000
4,000
3.000
2.000
1.000

0
1234567 809101112131415161718192021222324(h)
—e—UHE —=— UHE+UFVF
6,512,313,600 m3.d™" 5,924,217,654 m3.d™"

Cenério 2 - UHE Fluxo de Agua Turbinada

(m2.s7) Periodo Umido - UHE Méx - Nublado
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0
1234567 8 9101112131415161718192021222324(h)

——UHE —=— UHE+UFVF
6,512,313,600 m3.d™" 6,159,456,032 m3.d™"

Cenario 3 - UHE Fluxo de Agua Turbinada
Periodo Umido - UHE Méx - Chuvoso
1.000

A

123456 7 89101112131415161718192021222324(h)

(m3.s™)
6.000
5.000
4.000
3.000

.,

2.000

——UHE
6,512,313,600 m3.d™"

—a—UHE+UFVF
6,388,855,517 m3.d™"

Cenario 4 - UHE Fluxo de Agua Turbinada
Periodo Umido - UHE Min - Ensolarado
1.000

0
1234567 89101112131415161718192021222324(h)

—o—UHE
6,039,792,000 m3.d™"

(m3.s7™)
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000

—s—UHE+UFVF
5,483,571,737 m3.d™!

Cendrio 5 - UHE Fluxo de Agua Turbinada
Periodo Umido - UHE Min - Nublado
1.000

W

1234567 8 91011121314151617 1819202122 2324(h)

(m3.s7)
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000

——UHE
6,039,792,000 m3.d™"

—=—UHE+UFVF
5,706,059,842 m3.d™"

Cendrio 6 - UHE Fluxo de Agua Turbinada
Periodo Umido - UHE Min - Chuvoso

4.000
3.000

{m3.s™)
2.000
1.000

6.000
0

5.000
1234567 89101112131415161718192021222324h)

—e—UHE —=—UHE+UFVF
6,039,792,000 m3.d™" 5,928,547,347 m3.d™!

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados do ONS, ANA e PVSyst

A Figura 40 mostra que a estacao seca (maio, junho, julho, agosto, setembro,

outubro e novembro). Também ha reducao consideravel da vazao turbinada da UHE,

no horario de producéo de energia por fonte fotovoltaica das 07h00 as 17h00, sendo

relevante para cenarios ensolarados e nublados; C7(8.234.177.000 m3.d™),
C8(8.427.091.824 m3.d™), C10(4.817.499.348 m3.d™) e C11(5.018.635.289 m3.d™).
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Mesmo nos cenarios chuvosos, ha uma reducao consideravel da vazéao turbinada da
UHE; C9(8.620.006.608 m*.d™") e C12(5.219.771.230 m3.d™).

Figura 40 — Cenarios do armazenamento estatistico de agua para o periodo seco;
maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro.

(m3.s7)

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0

8,716,464,000 m3.d™

(m?.s7)

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0

(m3.s”

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0

Cenério 7 - UHE Fluxo de Agua Tubinada
Periodo Seco - UHE Max - Ensolarado

1234567829 101112131415161718192021222324(h)

——UHE —=—UHE+UFVF
8,234,177,040 m*.d™

Cenério 8 - UHE Fluxo de Agua Turbinada
Periodo Seco - UHE Max - Nublado

1234567829 101112131415161718192021222324(h)

—e—HPP —a—HPP JOINT FPVP
8,716,464,000 m*d™  8,427,091,824 m3.d™

Cenério 9 - UHE Fluxo de Agua Turbinada
1) Periodo Seco - UHE Max - Chuvoso

1234567829 101112131415161718192021222324(h)

—e—UHE —a—UHE+UFVF
8,716,464,000 m3.d™! 8,620,006,608 m3.d”!

{m3.s™)

(m3.s7)

{m3.s™)

Cenério 10 - UHE Fluxo de Agua Turbinada
Periodo Seco - UHE Min - Ensolarado
8.000
7.000
6.000
5.000
4000
3.000
2.000
1.000
0
123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24(h)

—e—UHE —a—UHE+UFVF
5,320,339,200 mé.d™’ 4,817,499,348 m3.d™’

Cendrio 11 - UHE Fluxo de Agua Turbinada
Periodo Seco - UHE Min - Nublado

7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0
123 4586 7 8 9 101112131415161718192021222324(h)

——UHE —a—UHE+UFVF
5,320,339,200 m3.d™’ 5,018,635,289 mé.d™’

Cenério 12 - UHE Fluxo de Agua Turbinada
Periodo Seco - UHE Min - Chuvoso

7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0
1234561728239 lOll12131415161718192021222324?1)

——UHE
5,320,339,200 m3.d™’

—=—UHE+UFVF
5,219,771,230 m’.d™

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados do ONS, ANA e PVSyst

A Figura 41 mostra que a vazéo diaria de agua turbinada da UHE é reduzida no

periodo de operacao hibrida dos sistemas UHE e UFVF, caracterizando que a

energia gerada pela UFVF possibilita uma reducdo no volume de agua equivalente
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necessario para as turbinas da UHE produzirem energia quando o sistema é

integrado, sendo o efeito observado tanto nos periodos Umidos quanto nos secos.

Figura 41 — Vazao diaria em diferentes cenarios [hm?3.d™]

[hm3d™

Periodo Umido Periodo Seco
Ao mm e e e e e e e e e e mm - — - B oo me———-—-------- -»>
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- — T ittt i Pl - —mmmmmmmmmmmmm—m—— = - bl - mm e — - -»>
9.000 | i 1
: 1 1
1 1
8.000 i ' '
: 1 1
1 1
I
7.000 | ! i
: 1 1
1 1
6.000 i ! L
1 1
: 1 1
1 1
5.000 ! ' !
1 1
i ' :
1 1
4.000 ! 1 !
! 1 1
: 1 1
1 1
3.000 1 1 1
! 1 1
! ] 1
1 1
2.000 i : |
! 1 1
: ] 1
1
1.000 i H '
! 1 1
! 1 1
. . 1 '
Ensolarado Nublado Chuvoso Ensolarado Nublado Chuvoso Ensolarado Nublado Chuvoso Ensolarado Nublado Chuvoso

Vazdo diaria antes da integragdo [hm3.d™] Vazdo didria apds integragdo [hm3.d™]

11 BALANCO DAS EMISSOES DE CO,

UFVF's podem contribuir como uma possibilidade para solucionar os
problemas energéticos e ambientais do planeta, pois ndo emitem poluentes, néo
emitem GEE (Gases de Efeito Estufa) e ndo usam combustiveis fosseis para produzir
energia elétrica. No entanto, durante a fabricacdo dos painéis, instalacdo e
manutencao, certa quantidade de GEE é lancada na atmosfera (NREL, 2004). Para
determinar precisamente se essa tecnologia pode contribuir para a preservacao do
meio ambiente € necessario realizar o balanco de carbono, responsavel pela
contabilidade entre as entradas e saidas liquidas de carbono nas atividades
energéticas (MCTIC, 2021). Neste estudo o balanco das emissdes de CO, se
baseiam em simulacé&o realizada no software PVsyst, considerando ciclo de vida de
operacdo do sistema de 30 anos. A producdo fotovoltaica de energia elétrica foi
estimada em 684.684,24 MWh/ano, e as emissfes de CO, do ciclo de vida dos
equipamentos que compdem o sistema fotovoltaico de 8.670,89 tCO2/ano. Neste

contexto as emissdes de CO, evitadas com o emprego da UFVF foi de 1.663.782,7
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tCO,/ano. A Figura 42 mostra o gréfico das emissfes de CO, evitadas no decorrer

de 30 anos.

Figura 42 — Balanco de emissdes de CO, evitadas com o emprego da UFVF em
sistema hibrido de geracéo de energia elétrica.

Total 14349358 CO2 tCOz Emissdes de CO2 evitadas vs. Tempo
Emissbes geradas 1600000
Total: 8.670,89 tCO2 1400000
Fonte: Detalhe do calculo na tabela 1200000
Emissées evitadas 1000000
Total: 1.663.782,7 tCO2 200000
System production: 684.684,24 MWh/ano
Emissdes do ciclo de vida da rede: 81 gCO2/KWh 600000
Fonte: IEA List 400000
Pais: Brasil 200000
Tempo de vida: 30 anos 0
Degradacéo anual: 1% 200000 5 10 15 20 25 30
Ano
Iltem LCE Quantidade Subtotal
[kgCO.]
Modulos 1713 KgCO2/kWp 5000 kWp 8562744
Suportes 0,54 KgCO2/kg 199980 kg 108043
Inverters 53,5 kgCO2/kg 2.00 107

Nota: LCE— Life Cycle Emissions; Emissdes do ciclo de vida de Mddulos, Suportes e Inverters.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados do PVSyst

12 AVALIACAO FINANCEIRA

A implantacédo de (UFVF) flutuante tem custos mais elevados em relacdo as
plantas em solo. A Tabela 16 compara os custos de investimentos de uma
fotovoltaica convencional (em solo) e uma fotovoltaica flutuante. Observa-se que
(UFVF) tem custo maior devido ao custo adicional da estrutura flutuante (incluindo
também sistema de fixacdo e ancoragem) e o sistema de monitoramento. O CAPEX
de uma (UFVF) chega a ser quase 20% maior para estruturas flutuantes. Em
contrapartida ndo esta sendo considerado para (UFV) em solo os custos necessarios
para aquisicao de terreno e do sistema de transmissdo em comparagao com o custo
de transmissdo da UFVF instalada no lago do reservatério de uma UHE, que pode

ser conectada ao sistema de transmissao existente da UHE.

Para este estudo de caso ndo estdo sendo considerados estudos de rede para o

ponto de conexdo, podendo ter restricbes com relacdo a poténcia.
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CAPEX — Capital Expenditure ; Despesas de investimentos em bens para aquisicao

de equipamentos de instalacoes.

OPEX — Operational Expenditure; Despesas operacionais em manutencao de

equipamentos.

Tabela 16 — Comparacéo de custos de investimentos da UFVF e a UFV em solo

Componente (UFVF) (UFV) em solo
(R$/Wp) (R$/Wp)
Mddulos Fotovoltaicos 1,4225 1,4225
Inversores 0,3414 0,3414
Sistema de montagem* 0,8535 0,5690
Supervisdo do sistema** 0,7397 0,4552
Projeto/ construgao/ 0,7966 0,7397
Total 4,154 3,5278

*Para UFVF, o sistema de montagem inclui a estrutura flutuante, ancoragem e amarracao.
**Inclui monitoramento do sistema.
Cambio base: R$ 5,69/USD

Fonte: Elaborado pelo autor com base no World Bank Group (2019)

O custo total de investimento (CAPEX) necessario para implantacdo de uma
usina fotovoltaica flutuante (FPVP) de 480 MWp no lago reservatorio da Usina
Hidrelétrica (UHE) de llha Solteira € de R$ 1.993.776.000,00, (Tabela 17).

Tabela 17 - CAPEX Usina Flutuante

CAPEX RS/Wp TOTAL %
(480 MWp)

Modulos Fotovoltaicos 1,4225 682.800.000,00 34,25%
Inversores 0,3414 163.872.000,00 8,22%
Sistema de montagem 0,8535 409.680.000,00 20,55%
Supervisdo do sistema 0,7397 355.056.000,00 17,81%
Projeto/construcdo/teste 0,7966 382.368.000,00 19,18%
Total 4,154 1.993.776.000,00 100,00%

Fonte: Elaborado pelo Autor

O custo total de investimento (OPEX) necessario para as despesas operacionais
com manutencdo de equipamentos de uma usina fotovoltaica flutuante (FPVP) de
480 MWp no lago reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) llha Solteira é de
R$ 10.080.480,00, (Tabela 18).
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Tabela 18 - OPEX Usina Flutuante

OPEX RS/Wp TOTAL %
(480 MWp)

Seguro Operacional 0,004335 2.080.800,00 20,64%
Monitoramento 0,003211 1.541.280,00 15,29%
Manutencdo preventiva 0,006711 3.221.280,00 31,96%
Manuteng¢do corretiva 0,006744 3.237.120,00 32,11%

0,021
Total 0,506% 10.080.480,00 100,00%

CAPEX

Fonte: Elaborado pelo Autor

12.1 Visdo Econbmica

As decisbes de investimentos em alternativas e projetos de economia e uso
eficiente de energia passam, necessariamente, por um Estudo de Viabilidade
Econbmica (EVE), e se utilizam de indices econémicos, vislumbrando a eficiéncia
energética. Os indices mais conhecidos e praticados sdo o ROI, VPL, PAYBACK, TIR
também o TMA, descritos a seguir (MEI, 2014):

o ROI — Return on Investiment ou Retorno Sobre Investimento: neste indice
consegue-se apontar em percentual ou acumulado o quanto foi obtido ao
realizar um investimento

o VLP — Valor Presente Liquido: este método que acusa o retorno em valor que
compde um fluxo de caixa (FC) de uma data atual (periodo 0) para uma data
futura. Ele leva em consideracao as entradas e saidas, e emprega uma taxa de
ajuste (no caso a TMA).

. PAYBACK: apresenta o tempo que poderd ou ndo ocorrer o retorno sobre o
investimento. Existem dois tipos o simples que ndo leva em conta a TMA e o
descontado que realiza os ajustes

o TIR — Taxa Interna de Retorno: é um método que apresenta a rentabilidade por
unidade de tempo, cujo valor € em percentual, devendo ser maior que a TMA.

o TMA — Taxa Minima de atratividade: € um percentual que ajusta um ganho
futuro, cujo valor real ndo estd disponivel na data atual, levando em

consideracao risco, custo de capital e a liquidez do investimento.
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Para uma analise inicial foi realizado o calculo do (Payback simples), ou seja,
em quanto tempo os beneficios irdo se igualar ao investimento. Considerando o
tempo de vida util do sistema de 25 anos, preco médio da energia fotovoltaica de R$
297,90/MWh (CCEE,2022), producdo de energia elétrica por fonte fotovoltaica de
684.864 MWh/ano (PVsystem) e o
1.993.776.000,00 para a implementacdo do sistema fotovoltaico flutuante, seriam

investimento total no projeto de R$

necessarios 13 anos para que o sistema comecasse a mostrar resultados financeiros

positivos, ou seja, um investimento de meédio prazo (Tabela 19).

Tabela 19 - Célculo de Payback simples

Produgaq anual Energ|:a1 Remuneracdo @ Manutencdo Fluxo de caixa @ Fluxo de caixa

Ano depreciada  fotovoltaica anual (R$) anual (R$) acumulado (R$) atualizado (R$)
(MWh) (R$/MWh)

0 -1.993.776.000,00 - 1.993.776.000,00 | -1.993.776.000,00
1 684.864 297,90 204.020.985,60 = 10.080.480,00 - 1.929.430.934,40 |  182.103.761,13
2 671.167 317,26 212.936.702,67 | 10.735.711,20 - 1.852.642.953,67 = 178.272.381,12
3 657.743 337,89 222.242.036,58 | 11.433.532,43 |- 1.762.256.241,50 = 174.517.628,70
4 644.589 359,85 231.954.013,58 | 12.176.712,04 - 1.657.025.595,66 = 170.837.971,34
5 631.697 383,24 242.090.403,97 | 12.968.198,32 - 1.535.610.053,73 167.231.907,13
6 619.063 408,15 252.669.754,62 | 13.811.131,21 - 1.396.566.083,81  163.697.964,19
7 606.682 434,68 263.711.422,90  14.708.854,74 - 1.238.340.311,09 |  160.234.700,12
8 594.548 462,93 275.235.612,08  15.664.930,30 - 1.059.261.749,53 |  156.840.701,33
9 582.657 493,02 287.263.408,33 | 16.683.150,76 - 857.533.505,68 = 153.514.582,52
10 571.004 525,07 299.816.819,27 | 17.767.555,56 - 631.223.919,85  150.254.986,08
11 559.584 559,20 312.918.814,27 | 18.922.446,68 - 378.257.107,04  147.060.581,57
12 548.392 595,55 326.593.366,46 = 20.152.405,71 -  96.402.858,25  143.930.065,15
13 537.424 634,26 340.865.496,57 | 21.462.312,08 216.734.140,46 | 140.862.159,05
14 526.676 675,48 355.761.318,77 | 22.857.362,37 563.725.815,99 |  137.855.611,08
15 516.142 719,39 371.308.088,40 | 24.343.090,92 947.332.991,52 | 134.909.194,07
16 505.819 766,15 387.534.251,87 | 25.925.391,83 | 1.370.518.496,00 = 132.021.705,40
17 495.703 815,95 404.469.498,67 | 27.610.542,30  1.836.461.154,62 = 129.191.966,51
18 485.789 868,99 422.144.815,76 | 29.405.227,55 = 2.348.570.717,88 |  126.418.822,39
19 476.073 925,47 440.592.544,21 | 31.316.567,34 = 2.910.503.791,42 | 123.701.141,15
20 466.552 985,63 459.846.438,40 | 33.352.144,22 = 3.526.180.832,04 | 121.037.813,54
21 457.221 | 1049,69 479.941.727,75 | 35.520.033,59 = 4.199.804.280,29 |  118.427.752,48
22 448.076 = 1117,92 500.915.181,26 | 37.828.835,77 | 4.935.877.903,99 = 115.869.892,64
23 439.115  1190,59 522.805.174,68 | 40.287.710,10 | 5.739.227.432,33  113.363.190,00
24 430.332  1267,98 545.651.760,81 | 42.906.411,25 | 6.615.022.564,99 = 110.906.621,41
25 421.726 | 1350,40 569.496.742,76 | 45.695.327,99 | 7.568.800.446,48 = 108.499.184,20

VPL 1.567.786.284,30

TIR 6%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Considerando uma taxa de juros de 6,5% a.a. no fluxo de caixa demonstrado na
Tabela 22 obtém-se um Valor Presente Liquido (VPL) de R$ 1.567.786.284,30 o que

afirma a viabilidade do projeto dados os parametros escolhidos.
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Além disso, € possivel calcular a Taxa Interna de Retorno (TIR), que para este
cenario estima-se em 6%. Esta taxa deve ser comparada a Taxa Minima de
Atratividade (TMA), podendo esta ser um indice de inflagdo, um investimento

concorrente ou uma tolerancia ao risco.

De forma geral a recuperacéo do investimento apresenta viabilidade financeira,
entretanto outros estudos podem ser feitos para que todos os impactos econdmicos
sejam aprofundados.

13 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho o resultado da simulacdo matematica mostrou a viabilidade de
operacgao hibrida de uma usina fotovoltaica flutuante (UFVF) instalada no lago do
reservatério de uma usina hidrelétrica (UHE), tomando como referéncia a usina
hidrelétrica de llha Solteira no Estado de S&o Paulo. Em todos os cenarios analisados
foi possivel observar a contribuicdo da UFVF, que operando como uma turbina virtual
da UHE, contribuiu no despacho de energia elétrica, com reducdo mensal média de
6% na geracdo de energia elétrica da UHE e 7% do volume de agua turbinada,
possibilitando uma reserva hidrica adicional a ser utilizada pela UHE no horério de
ponta a noite (periodo de maior demanda de energia elétrica) ou agua potavel
adicional para consumo das populacdes e irrigacdo de terras agriculturaveis. A
simulacdo da contribuicdo de reducdo de CO, atmosférico, possibilitou reduzir a
emissao de 1.434.935,8 tCO, no decorrer de 30 anos. A avaliacéo financeira mostra
um custo de R$ 4,15/Wp para implantacdo da UFVF, e 13 anos para apresentar
retorno de investimento. Ainda assim a UFVF é vantajosa, pois ndo necessita adquirir
grandes areas e pode utilizar o sistema de transmissao existente da UHE. Quando
combinado com beneficios de preservacdo ambiental e reducdo da evaporacdo da
agua do lago hidrelétrico, a implantacédo da energia solar flutuante parece destinada
a acelerar conforme as tecnologias amadurecem, abrindo uma nova fronteira na
expansdo global de energia renovavel, e provavelmente sera uma opcao atraente

para muitos paises.
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ANEXO - A

Estrutura Institucional do Setor Elétrico Brasileiro

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) € responsavel por
formular politicas e diretrizes para o setor energético, além de identificar as solu¢des
mais adequadas para o suprimento de energia elétrica nas diversas regides do Pais.
Por tratar-se de um conselho, esta diretamente vinculado a Presidéncia da Republica
e conta com a participacdo de alguns Ministérios e representantes da sociedade civil,

universidades e outros.

O Ministérios de Minas e Energia (MME) atua na formulac&o e implementagéo

de politicas para o setor energético, de acordo com as diretrizes do CNPE.

O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) monitora as condicfes
de atendimento e recomenda acdes preventivas para garantir a seguranca do
suprimento. Por tratar-se de um comité, esté diretamente vinculado ao Ministério de

Minas e Energia (MME) e conta com representantes de todas as instituicbes do setor.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) realiza estudos e pesquisas para
definicdo da Matriz Energética e subsidia o planejamento da expansdo do setor
elétrico (geracao e transmissao).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regula e fiscaliza a
producéo, transmisséo e distribuicdo de energia, buscando sempre o equilibrio do
mercado. Zela pela qualidade dos servicos prestados, pela universalizacdo do

atendimento e pelas melhores tarifas dos consumidores.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € o 6rgéo responsavel pela
coordenacao e pelo controle da operacédo das instalacées de geragao e transmissao
de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizacdo e

regulacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) tem a funcao de

viabilizar a comercializacdo de energia elétrica. Dentre suas atividades, esta a
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administracao de contratos, realizacéo da liquidacédo do mercado de curto prazo, entre
outros. Os Agentes sao empresas associadas aos segmentos de geracao,

transmissao, distribuicdo e comercializacao de energia.

A Eletrobras (Centrais Elétricas Brasileiras S.A.) tem capacidade instalada
de 50.515 megawatts com 164 usinas, sendo 36 hidrelétricas, 128 térmicas e 2
termonucleares. Possui mais de 74 mil quildmetros de linhas de transmisséo, o que
corresponde a 40.2% do total nacional. A empresa também promove o uso eficiente
da energia e o combate ao desperdicio por intermédio do Programa Nacional de

Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_hidrel%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_termoel%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linha_de_transmiss%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Procel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Procel
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ANEXO -B

Sistema Interligado Nacional (SIN)

O Sistema Interligado Nacional (SIN) € o conjunto de instalac6es de usinas,
linhas de transmissédo, subesta¢cbes e redes de distribuicdo que formam um dnico
sistema integrado eletricamente. Ele abrange a grande maioria do territério brasileiro
com quatro subsistemas: o Sul, o Sudeste/Centro-Oeste, o Nordeste e a maior parte
da regido Norte, que séo interligadas por aproximadamente 100 mil quildbmetros de
linhas de transmisséo nas tensdes de 230, 345, 440, 500 e 750 kV (Aneel, 2008).
Além das grandes linhas entre uma regido e outra, o SIN é composto pelos ativos de
conexdo das usinas e aqgueles necessarios as interligacdes internacionais, abrigando
96,6% de toda a capacidade de producdo de energia elétrica do pais oriunda de
fontes internas ou de importagdes, principalmente do Paraguai por conta do controle
compartilhado da usina hidrelétrica de Itaipu. O Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) é responséavel pela coordenacdo e controle da operacdo do SIN,
realizada pelas companhias geradoras e transmissoras, sob a fiscalizacdo e
regulacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Entre os beneficios desta
integracao e operacao coordenada esta a possibilidade de transferéncia de energia
elétrica entre os subsistemas. Isto € particularmente importante em um pais como o
Brasil, caracterizado pela predominancia de usinas hidrelétricas localizadas em
regides com regimes hidrolégicos diferentes. Como os periodos de estiagem de uma
regido podem corresponder ao periodo chuvoso de outra, a integracdo permite que a
localidade em que os reservatérios estdo com maiores volumes de agua envie energia
elétrica para a outra, em que 0s lagos estdo mais vazios, permitindo em muitos casos
a preservacgao do “estoque de energia elétrica” represado sob a forma de agua entre
todas as regibes conectadas entre si. Para efeito de tarifacdo, o ano € dividido em
dois periodos, um periodo seco que compreende 0s meses de maio a novembro (7
meses) e um periodo Uumido, que compreende os meses de dezembro a abril (5
meses). Em algumas modalidades tarifarias, no periodo seco o consumo tem pre¢os
mais elevados.

Outra possibilidade aberta pela integracdo é a operagéo de usinas hidrelétricas,

termelétricas, edlicas e fotovoltaicas em regime de complementaridade conferindo
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robustez ao sistema. Como os custos da producéao tém reflexo nas tarifas pagas pelo
consumidor e variam de acordo com a fonte energética utilizada. Estes valores
transformam-se em variaveis avaliadas pelo ONS para determinar o valor de
despacho energético, que define quais usinas devem operar e quais devem ficar de
reserva de modo a manter, permanentemente, o volume de producao igual ao de
consumo. A energia hidrelétrica, de custo reduzido e abundante no Brasil, é prioritaria
no abastecimento do mercado (Nery, 2012).

As termelétricas que séo consideradas fontes de energia poluente e de elevado
custo, de uma maneira geral, sdo acionadas em momentos de crise hidrica, que
ocasionam a reducao no nivel dos reservatorios de 4gua que abastecem as usinas
hidrelétricas para complementar a geracao de energia e, assim suprir a demanda do
territério nacional, em momentos de picos de demanda (em que o0 consumo sobe
abruptamente) ou em periodos que € necessario preservar o nivel dos reservatoérios,
com potencial de energia hidrica e agua de consumo residencial/industrial. Isto
ocorreu no inicio de 2008, quando o aumento do consumo aliado ao atraso no inicio
do periodo chuvoso da regido Sudeste apontou para a necessidade de uma acao
preventiva para preservacdo do volume de agua dos reservatérios. O sistema
interligado se caracteriza, também, pelo processo permanente de expansao, que
permite a conexao de novos empreendimentos de geracao e transmissao de energia
elétrica, quanto a integracao de novas regides, ampliando a possibilidade de troca de

energia elétrica entre as regides.
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ANEXO -C

SiLICIO

O silicio é a principal matéria prima para producdo de médulos fotovoltaicos, de
simbolo Si, € um elemento quimico pertencente ao grupo 14 (IV-A) da Classificacédo
Periddica dos Elementos, de nimero atémico 14 (14 prétons e 14 elétrons) e com
massa atémica igual a 28 u. A temperatura ambiente, encontra-se no estado solido.
Apresenta-se tanto na forma amorfa quanto na forma cristalina, em estrutura
octaédrica, de coloracdo azul acinzentado e brilho metalico. E um elemento
relativamente inerte e resistente a acdo da maioria dos &cidos, mas reage com
halogénios e bases. O silicio transmite mais de 95% dos comprimentos de onda das
radiac@es infravermelhas. Estdo presente em minerais como as argilas, os feldspatos
e 0 guartzo, normalmente na forma de diéxido de silicio ou silica (SiO2) e de silicatos
(compostos contendo silicio, oxigénio e metais). E o principal componente do vidro,
do cimento e da ceramica, da maioria dos componentes semicondutores eletronicos
e dos silicones. O silicio é responsavel por 24% do custo de um painel fotovoltaico
(CGEE-2009).

Figura 4: Participacao do silicio no custo de um painel fotovoltaico

Silicio
24%

Célula
16%

 Instalagao
32%

Modulo

20%  conversor CC-CA
8%

Ref.: CGEE - 2009
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Ocorréncia do silicio na natureza

Considerando um padrdo comercial de modulos fotovoltaicos, a primeira etapa
€ a operacao de mineracéo, onde o silicio ndo é encontrado no estado nativo; apenas
seus compostos podem ser encontrados na natureza. E o segundo elemento mais
abundante e perfaz mais de 28% da massa da crosta terrestre. Em abundancia, fica
atras apenas do oxigénio, que compde quase a metade da crosta. Na agua do mar,
sua concentracdo € relativamente baixa, com apenas trés miligramas por litro. No
espaco, pode-se encontrar um atomo de silicio para cada 30 mil atomos de
hidrogénio. O principal componente mineral em que o silicio esta presente, e principal
fonte de exploracéo, € o quartzo (SiO2), um dos mais abundantes minerais da crosta.
O elemento esta presente ainda nos minerais de argila, como a caulinita (silicato de
aluminio hidratado) e a montmorillonita (silicato de aluminio, magnésio e calcio
hidratado). O silicio também € um componente essencial da maioria das rochas que

formam a crosta terrestre, por exemplo, arenitos e granitos (GUZZO, 2008).

Figura 5: Exemplos de Lascas de Quartzo

Fonte: GUZZ0,2008

Industrialmente, a producao de silicio se da na forma de silicio metélico (metallrgico)
ou na forma de liga ferrosilicio. A liga ferrosilicio responde por cerca de 94% da

producéo de silicio, com base no peso, e por cerca de 75% em conteudo de silicio.
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Os maiores produtores mundiais de silicio metaltrgico séo, respectivamente, China,

Brasil, EUA, Franca e Noruega.

Ciclo de Vida de Painéis Solares

O processamento do Silicio grau solar, deve considerar todas as etapas
necessarias para a producdo dos componentes de um sistema fotovoltaico, bem
como o descomissionamento do sistema. Por isso, 0 primeiro passo a seguir é avaliar
em cada etapa do processo um inventario detalhado das entradas e saidas de
energia, materiais e equipamento de capital necessario. Em uma segunda etapa, a
avaliacao do risco potencial associado a cada etapa do processo, também devem ser

avaliados para cada componente do sistema fotovoltaico (Figura 6).

Figura 6 — Ciclo de vida dos painéis fotovoltaicos
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Fonte: Adaptado de IPTS
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Obtencdo de Silicio Grau Metalurgico (Si-GM) matéria prima para
obtencdo de Silicio grau Solar (SGS).

O silicio grau metalargico (Si-GM) possui em média de 98 a 99,5% de (Si) e,
como impurezas, cerca de 1200 ppm de aluminio, 4000 ppm de ferro, de 1600 a 3000
ppm de calcio. Os niveis de boro e fosforo ndo séo controlados, mas em geral estao
na faixa de 20 a 60 ppm. O meio mais comum e barato de se produzir Si-GM é a
reducdo carbotérmica da silica em forno elétrico a arco convencional. Dentro deste
contexto, as rotas pirometalUrgicas parecem ser muito atraentes, em particular a

reducédo carbotérmica da silica.

Figura 7 — Comparacao entre as diferentes rotas
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Fonte: Bradford, 2008
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Producéo de Silicio Grau Metalurgico

O silicio pode ser categorizado em quatro tipos: silicio grau metallrgico,
qguimico, solar e eletrénico, sua classificacdo é em funcao de seu nivel de pureza. O
Brasil € um dos maiores produtores mundiais de silicio metallirgico, com producéo
atual de 170 milhdes de toneladas, 8% da producdo mundial em 2013. Cerca de 82%
da producdo nacional é voltada para a exportacdo. No Brasil, concentram-se as
maiores reservas mundiais de quartzo de alta qualidade, no qual € encontrado o 6xido
de silicio processado para obtencao do silicio metalurgico. A qualidade das jazidas
brasileiras € um dos fatores de competitividade das industrias brasileiras, que
exportam grande parte da producdo para abastecimento dos fabricantes de células
no exterior (BNDS Setorial, 2014).

Figura 8 - Tipos de silicio e grau de pureza
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Fonte: (Marqgues et. Al, 2013)

Processamento Carbotérmico

O SiGM é obtido do quartzo, quartizitos ou areias silicosas adicionando
redutores como coque metallrgico, carvao vegetal além de lascas de madeira (para
manter a carga com boa ventilacdo) em fornos de arco elétrico. A pureza das
matérias-primas é importante para a qualidade final do SIGM. O processamento se

baseia na reducgéo do quartzo pelo carbono a altas temperaturas, utilizando-se como
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agente redutor coque, semicoque ou coque de petréleo, de acordo com a seguinte
estequiometria:
SiO2+2C =Si+ 2CO (2)

Controle de matéria prima: Inclui todos os estagios, até o carregamento do forno

(transporte, armazenamento, mistura e pesagem).

Tipo de Forno: Normalmente, uma usina de silicio contém mais de um forno. Embora
tamanho e nivel tecnolégico variem bastante, todos incluem basicamente:
equipamento para carregamento da matéria prima, suprimento de energia elétrica e

equipamento para vazamento do metal liquido.

Purificacdo do géas e recuperacado do seu calor sensivel: O gas de processo sai
do forno a temperatura muito elevada e contém grande quantidade de SiO(gés) (0,2
a 0,4 toneladas) por tonelada de silicio GM produzido. No resfriamento o SiO(géas) é
oxidado a SiO2, sendo removido da fase gasosa utilizando-se filtros. A energia térmica

do gas pode ser recuperada na geracao de vapor ou na geracao de energia elétrica.

Processamento do Metal: Inclui o refino, a cominuicdo, a classificacdo e a

separacao fisica.
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Figura 9 — Partes principais de uma planta de reducéo de silicio
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Fonte: (Schei ET al., 1998 Apud Myrvagnes,2008)

De modo simplificado o 6xido de silicio € convertido em silicio de acordo com a
equacao: SiO2s) + Cs) = Sigy + CO2(g) 3)

O silicio produzido € removido do forno através de canais na base dos fornos
(MYRVAGNES, 2008). A reducao do silicio € um processo associado a varias reacoes
gue exigem condi¢cOes especiais de operagcdo, como o correto balanco de carbono,
porosidade suficiente da carga no forno, boas condi¢cdes de vazamento (sangria),
inclusive matéria-prima de qualidade. (QUEIROZ DA SILVA, 1999).

Para produzir uma tonelada de SiGM sdo necessarias aproximadamente trés

toneladas de quartzo ou quartzito, 1,2-1,4 t de coque, 1,7-2,5 t de carvao vegetal e
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madeira. Durante o processo sdo consumidos entre 120 e 140Kg de eletrodos de
grafita por tonelada de silicio e a energia consumida é de 12,5 a 14 MWh por tonelada
de silicio (ERGUL, 2010).

Segundo BATHEY e CRETELLA (1982 apud GUZZO, 1998) as impurezas se
encontram nos contornos de gréo de Si formando compostos complexos. Parte das
impurezas metélicas como Al, Fe, Ti e V podem ser removidas por meio de uma
cominui¢ao do SiGM até uma granulométrica de 50 a 70 ym e em seguida promover
a lixiviagdo do material com varios tipos de acidos (HCI, HF, H2SO4 e HNO3). Com
este processo, mais de 90% em peso das impurezas sdo eliminadas. Porém, a
lixiviacdo &cida mostra-se ineficiente para a remoc¢édo de P, B e Cu. Uma vez que
teores acima de 20 ppm de P e B tornam o Si inadequado para as aplicagcdes como
células solares e semicondutores, a lixiviagdo acida, por si s6, ndo é suficiente para

purificar o SGM.

2.4.2 Producéo de Silicio Grau Solar

O silicio obtido na reducao carbotérmica € impuro para aplicacdes na industria
fotovoltaica ou eletronica. A purificacdo do silicio em grau solar/eletrbnico
normalmente é feita pela rota quimica, convertendo o silicio em silanos. O processo
Siemens é o mais utilizado para converter o SIGM em SiGS, outros processos foram
desenvolvidos para corrigir limitacbes desse processo como o Union Carbide e o
Ethyl. Além da rota quimica uma rota metallrgica foi desenvolvida pela empresa

norueguesa Elkem que converte o quartzo em SiGS sem uso de silanos.

2.4.3 Processo 35 Siemens

O processo 35 Siemens é um processo muito utilizado para purificacdo de
silicio grau metalurgico em silicio grau solar. Esse processo foi desenvolvido na
Alemanha na década de 1950. A purificacdo segue as seguintes etapas: gaseificacdo

do SiGM, destilacdo, e deposicéo de silicio extremamente puro (Figura 10).
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Figura 10 — Diagrama llustrativo do Processo Siemens
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Fonte: (Moreira, 2009)

A gaseificacao inicia-se pela hidrogenacao do silicio cominuido com acido cloridrico
em um leito fluidizado & aproximadamente 350°C, ocorrendo a reacéo 2 (CECCAROLI
et al, 2011).

Si) + 3HClG) = Sig) + CO2(g) 4)

O triclorossilano é escolhido devido a sua elevada taxa de deposicdo, seu baixo
ponto de ebulicdo (31,8°C) e a sua volatilidade relativamente elevada e, portanto, a
facilidade de purificacdo no que diz respeito ao boro e fosforo reduzindo em nivel de
ppb (CIFTJA et al, 2008). A reacdo produz varios silanos indesejados como, AICI3 e
BCI3. O triclorossilano pode ser purificado utilizando destilagéo fracionada, utilizando
o fato de as impurezas possuirem diferentes pontos de ebulicéo.

O triclorossilano de alta pureza é vaporizado e diluido com hidrogénio em um
reator de deposicdo contendo barras de silicio ultrapuro em forma de U invertido
(Figura 11) que sao submetidos a uma corrente elétrica durante o processo (CIFTJA
et al, 2008). No reator o triclorossilano entra em contato com as barras a temperatura
de 1100°C, dissocia e se deposita lentamente na mesma conforme a reacao
simplificada 5 (O’MARA et al, 1990).
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SiHClI3(g) + H2(gy —» Sis) + 3HCl(G) (5)

Figura 11 - Diagrama ilustrativo de um reator, modelo em U
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Fonte: CECCAROLI et al, 2011

O processo Siemens consome muita energia, de 120 — 160Kwh/Kg Si,
considerando que a conversao seja perfeita, ou seja, que nao haja acimulo excessivo
de material em uma parte do bastdo, 0 que ocasionaria a parada do processo
(Mariska, 2004). Ao final do processo apOs as barras de silicio atingir tamanho
desejado, podendo crescer até nove polegadas de didmetro (O’MARA et al, 1990),
sdo removidas e desfeitas em pequenos pedacos de silicio policristalino (PINTO,
2008). O processo Siemens produz silicio com altissima pureza, muito maior que a
necessaria para utilizacédo de células fotovoltaicas, podendo ser utilizado na industria
eletrénica. Entretanto apresenta algumas limita¢des (CIFTJA, 2008; CECCAROLI et
al, 2011):
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ANEXO -D
Validacado do Software PVsyst

O software PVsyst foi validado pelo Folsom Labs em nota de aplicacéo de 2012,
na qual foi referenciado ao software Helioscope. A equivaléncia foi verificada,
confirmando que o modelo do sistema PVsyst calcula todas as relagfes elétricas e
modela a saida de campo por um determinado tempo sob um conjunto de suposicées.
Em vez de modelar um dnico médulo fotovoltaico (PV) e assumir que todos os
modelos sdo idénticos, o modelo do sistema inclui cada mddulo fotovoltaico

individualmente e permite que eles interajam exatamente com fariam na realidade.

Modelo de sistema

Cada painel solar € simulado inserindo diretamente todos os componentes
fisicos no sistema em uma hierarquia de sistema duplicando o projeto elétrico. Neste
sistema, o inversor define a tenséo de tracédo final para todo o campo, esta tenséo €
comunicada através de todos os componentes (fios, combinadores, otimizadores de
poténcia) até atingir modulos individuais; esses mddulos respondem fornecendo
corrente através do sistema de acordo com Fatores Ambientais. O comportamento de
cada componente € guiado por suas equacdes fisicas subjacentes ou regras de
comportamento (para otimizadores de poténcia), e 0 modelo garante que todas as

tensOes e correntes dentro do sistema satisfagam essas equacgdes.

Inverséo CA

Matematicamente, para encontrar a eficiéncia em uma dada poténcia e tensao
(Nv,p) usamos extrapolacao linear simples. Por exemplo, se o0 ponto de poténcia mais
préximo abaixo da poténcia alvo p1 € o ponto mais proximo acima do alvo poténcia

p2, a eficiéncia extrapolada a uma dada tenséo € dada por:

(Nv2,pl1 — Nvl,pl)
(v2 —v1)

Nv,pl = Nvmin,pl+ (v —vl) x
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Similarmente para p2:

(Nv2,p2 — Nvl,p2)
(v2 —vl)

Nv,p2 = Nvmin,p2 + (v —vl) x
Que nos d& uma total eficiéncia extrapolada:

(Nv,p2 — Nv,pl)
(r2 —p1)

Nv,p2 = Nv,pl+ (p —pl) x (D

Combinadores

Um combinador simplesmente conecta varios fios em paralelo, agregando
corrente. Leva qualquer numero de fios de entrada, garante que todos estejam saindo
na mesma tensao (qualquer que seja a tensdo de extracdo da linha de saida) e, em
seguida, emite a corrente total para um Uunico fio de saida. Supbe-se que o0s

combinadores tenham 100% de eficiéncia de transmisséo.
Definicdo de uma conexao paralela para o combinador:
Para cada entrada, i : Vcombinador = Vi (2)
Eficiéncia perfeita na agregacéo de corrente:

I combinador = ¥ ippyes i 3)
Cabos

O cabeamento € a peca fundamental que conecta todos os componentes do
sistema, neste modelo em cada cabo se propaga uma corrente quando submetido
a tensao da fonte (entrada), e uma queda de tensao conforme a resistividade do

condutor.
Vload = Vfonte — 1. (2Lp) (4)
L é o comprimento do fio e p é a resistividade publicada da bitola do fio.

I = lout = lin (5)
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Conexdo em série

Quando os componentes sdo conectados em série, a tensdo se acumula ao longo da

string, enquanto a corrente é constante.

Viead = Y1, vi—1.(2Lp) (6)
Conex&o em paralelo
Quando os componentes sao conectados em paralelo, a corrente se acumula ao

longo do barramento, enquanto a tenséo é efetivamente constante.

Vi=Vi—1+2(Li—Li—1)p

J

Ij (7)

n
=1

Nesta equacdo, a tenséo de carga no final da linha € dada por V0, e tem uma posicao
L0 = 0. Como em combinadores, a corrente € a soma de todas as correntes no

barramento:

Ibus = Zcomponents Ii (8)
Calculos de eficiéncia

A eficiéncia do otimizador é calculada com base na taxa de compensacdao, X, que é

definida como:

_ Vout

X = 9)

Vin

Extrapolando a eficiéncia de uma curva

Com base na taxa de resistividade selecionada, a eficiéncia é entdo extrapolada de

uma tabela de valores reais, usando uma extrapolagao linear:

_ i+ (X Xmin) (meax—r[xmin) 10
nx = nxmin max min) {S————— (10)
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Transformacéo de saida

Dada a equacéo (9), a transformacéo para a corrente, em resposta a resistividade de

tensédo é definida como:
lin
lout = — .n(X) (11)
X
O que significa que a poténcia de saida é dada por:
lin
Pout = <7 .q(X)) .(Vin.X) = IinVin n(X) (12)

Modelo de diodo Unico

O Modelo de Diodo Unico é uma caracterizacédo baseada na equacdo de diodo
completo, com ajustes importantes para garantir o comportamento do médulo em uma

faixa de temperaturas de célula. A equacao do diodo Unico é dada por:

_1)_V+IRS

q
_ _ L (v+IRs)
I=Isc.S—10(T) (ekta =

(13)

Ajuste de temperatura

Para cada médulo, calculamos um fator de ajuste de temperatura, K, para a corrente

de saturacao fornecer a relacao desejada:
10(T) = 10(1 + K)T~2° (14)
Modelo de diodo PVSyst

Em seu nucleo, o Modelo de Mddulo PVSyst tem duas pecas principais, a formulagao
real, que inclui muitos ajustes ao padrao Equacéo de diodo completo de Shockley, e

um cuidadoso sistema de parametrizacdo de cada modulo.
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O modelo de diodo unico de Shockley pode ser escrito como:

q _1 V +IRs
I =Iph—10 (ekT yNes VRS - _ 1) T T Rsh (15)

O modelo do modulo PVSyst é baseado nesta formula fundamental do diodo, mas

parametriza varios dos fatores (ex: IPH), como pode ser visto na tabela abaixo.

I Corrente fornecida pelo madulo
Saida do Mddulo

v Tensdo fornecida pelo madulo

G Irradidncia efetiva VW/M?2

Tc  |Temperatura do Madulo (Célula), K
Entradas

IPH (G.T) |Fotocorrente (ex. corrente de curto-circuito), proporcional a G, (Amps)

I0(T) |Corrente de saturacdo inversa. dependendo da temperatura. (Amps)

Rsh (G) |Resisténcia Shunt, varia com G, (Ohms)

Rs Resisténcia em série, (ohms)
Pardmetros do madulo

Y Fator de qualidade do mddulo (normalmente 1-2)

Nes Mimero de células em série 0 madulo

q Carga fundamental do elétron, 1.602.10-"* Coulomb

Constantes fisicas

K Constante de Boltzmann, 1,381.107= J/K}

Célculo da foto corrente

Como pode ser visto acima, a foto corrente, ou corrente de curto-circuito, determina
a corrente maxima que o modulo pode produzir para um determinado nivel de
irradiacdo (G) e a uma determinada temperatura (T). A formula precisa na
documentacdo do PVSyst é:

G
IPH(G,Tc) = (Fef) .(IPHref + plsc(Tc — TCref)) (16)
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Saida IPH Corrente de curto-circuito do modulo

G Irradidncia efetiva YW/NMZ2

Entradas
Tc  |Temperatura do Madulo (Célula), K

IPHref |Fotocorrente (ex. corrente de curto-circuito), proporcional a G, (Amps)

Parametros do mddulo
plsc  |Coeficiente de Temperatura da Fotocorrente, AZK

Gref |lrradidncia de referéncia (normalmente 1000 W/Z)

Referencias de entradas

Tref |Temperatura de referéncia (normalmente 25°C)

Corrente de saturacdo reversa

A corrente de saturacao reversa determina qual tensdo o médulo pode fornecer para
qualquer nivel de irradiancia e corrente. Depende da corrente de temperatura da

célula (Tc) e dos parametros do modulo.

3 g-Egap\(_1 _ 1
10(TC) = 10ref (== f) . o 55 (rerer 7)) (17)
Saida 10 Corrente de saturagdo do diodo, amperes

Tc Temperatura do Médulo (Célula), K

Parametros do madulo I0ref |Corrente de saturagdo de referéncia para o médulo, amperes

Y Fator de qualidade do médulo (normalmente 1-2)

Egap |Gap de banda para o semicondutor, consulte a tabela, eV

Referencias de entradas
Tref |Temperatura de referéncia (tipicamente 25°C ), K

Carga fundamental do elétron, 1.602.107*® Coulomb

Constantes fisicas
K Constante de Boltzmann, 1,381.107= J/K)

Célculo daresisténcia Shunt

O modelo PVSyst inclui uma dependéncia de insolacéo para a resisténcia shunt Rsh,
isso normalmente é esperado para modulos a-Si, mas foi observado para todos os
modulos, de fato, todas as tecnologias demonstraram uma dependéncia similar de

insolagdo, como visto em (18).

Rsh(G) = Rsh(Gref) + (Rsh(0) — Rsh(Gref)). e(_ﬁ'%) (18)
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Saida Rsh |Resisténcia efetiva Shunt do modulo, Ohms

Entradas G Irradiancia efetiva W/M?

Rsh(Gref) | Resisténcia Shunt para a referéncia Fotocorrente, Ohms

Parametros do modulo
Rsh(0) |Valor de resisténcia Shunt padréo

Gref |lrradiancia de referéncia (normalmente 1000 W/M?)

Referencias de entradas Pardmetros de decaimento determinados experimentalmente,

tipicamente 5,5

B

Caracterizacdo do Modulo

Dada a formulacdo para um modulo como dado na equacdo (15), os ajustes
associados para Iph e 10 , possuem seis parametros que devem ser caracterizados

para cada médulo:

I0ref |Corrente de saturacéo de referéncia para o modulo, amperes

Y Fator de qualidade do médulo (normalmente 1-2)

Pardmetros

Requeridos Egap |Gap de banda para o semicondutor, consulte a tabela, eV

Rs Resisténcia em série, (ohms)

Rsh Resisténcia Shunt, (Ohms)

O PVSyst aborda essas variaveis desconhecidas usando os pontos de dados fisicos
medidos (poténcia maxima, corrente de curto-circuito e tensdo de circuito aberto) para

criar equacoes adicionais:
10(Tref) = I0ref (equagdo (17))
IPH(Gref,Tref) = IPHref (equagido (16))

q Voc Voc .
- 1) (equacgido (15),Voc)

0 = Iphref — 10 ( KT ‘yNcs - —
phref ref|e Roh

q_Isc.Rs Isc.Rs
— 1) — (equagio (15), Isc

Isc = Iphref — 10 (k_T'VNcs
sc = Iphref ref (e Rsh

q Vmp+Imp.Rs Vmp + Isc.Rs
- 1) — (eq.(15),Vmp, Imp)

I = Iph — 10 ( kT~ yNcs
mp = Iphref ref e Roh
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Gap de banda de semicondutor

O pardametro mais simples de determinar é o intervalo de banda elétrica do
semicondutor. I1sso € tipicamente determinado como padrdo a partir de uma tabela de

pesquisa:
Cristalino 1.12 eV
Tabela de pesquisa de cls 1.03eV
band-gap (Egap): a-Si 170 eV
CdTe 1.50 eV
Si-Mono 1.3
Si-Poly 1.35
a-Si:H 14
Tabela de pesquisa de a-5i:H tandem 2.8
Gama (Y): a-Si:H tandem 4.2 (medido)
CdTe 1.5 (desconhecido)
CIS 1.5 (medido)
AsGa 1.3 (desconhecido)

Modelo Sandia National Labs

Uma vez calculada a irradiancia para cada modulo, devemos calcular a temperatura
da célula de acordo com o Modelo de desempenho dado por Sandia National Labs,
Modelo de Atuacédo (D. L. King, W. E. Boyson, J. A. Kratochvil, (2004)).

Tm = E.(e%*PWS) + Ta (19)
Onde:

Tm = Temperatura do médulo, °C
TA = Temperatura ambiente do ar, °C
WS = Velocidade do Vento, m/s
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E = Irradiancia Solar incidente na superficie do modulo, W/m?

a = coeficiente determinado empiricamente para o limite superior da temperatura do
modulo em baixa velocidade do vento.

b = coeficiente determinado empiricamente para a taxa na qual a temperatura do
mddulo cai com a velocidade do vento.

Para a maioria dos modulos, ha uma diferenca entre a temperatura do médulo (TM)
e a temperatura da célula (TC), essa diferenca pode ser contabilizada usando:

E
TC=TM + — .AT 2
C +EO (20)

Onde:

TC = Temperatura da Célula, °C
E0 = Referéncia de irradia¢é@o solar do modulo, (1000 W/m?)
WS = Velocidade do Vento, m/s

AT = A diferenca de temperatura entre o modulo e a célula para E0

TIPO DO MODULOQ MONTAGEM a b AT
Vidro/célulaividro Rack aberto -3.47 -0,0594 3
Vidro/célulaividro Montagem fechada no telhado -2,96 -0,0471 1
Vidro/célulaffolha de polimero Rack aberto -3,56 -0,0750 3
Vidro/célulaffolha de polimero Parte fraseira isolada -2,81 -0,0455 0
Polimeroffilme fino/aco Rack aberto -3,58 -0,1130 3

Modelo de difusao

Neste modelo, a temperatura da célula é determinada com base na energia total
absorvida pelo médulo (impactada pela irradiancia total incidente no modulo e a
eficiéncia do moédulo), para temperatura constante a difusdo aumenta com base na
velocidade do vento. Este é o modelo comumente usados em softwares como o
PVSyst;
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Tm = Temperatura do madulo, °C;

TA = Temperatura ambiente do ar, °C;

UC = Coeficiente de perda térmica constante, W/M?2.°C;

UW = Velocidade do vento Coeficiente de perda térmica, W/M2.°C; / (m/s)
WS = Velocidade do Vento, m/s

a = Coeficiente de absorcéo, normalmente 90%

nM = Eficiéncia do Médulo, %

U(WS) = UC + WS .UW
UWS) .(TM — TA) = aE(1— nM)

Resolvendo para a temperatura do moédulo produz:
aE
™ = — (1- M) +TA (21)

Dados meteorolégicos

A fonte primaria de dados para modelagem é um arquivo meteoroldgico incluindo
irradiancia, temperatura ambiente e velocidade do vento. Os dados sdo importados
do NREL; National Solar Radiation Data base (no formato TMY3), ou do
Departamento de Energia dos EUA, (no formato EPW). Esses dados, em conjunto
com a localizacdo detalhada e orientacdo dos moédulos solares permite uma

estimativa precisa da capacidade solar bruta de uma area;

IGH = Irradiancia Global Horizontal Total na Superficie da Terra (W/M )
IDH = Irradiancia horizontal difusa na superficie da Terra (W/M?)
T = A temperatura ambiente (bulbo seco) (°C)

IV = Velocidade do vento (m/s)

Os arquivos TMY 3 também possuem muitos outros parametros (por exemplo, albedo,
umidade relativa, precipitacdo, visibilidade), mas muitos deles sao imprecisos ou
variam em suas metodologias de medicao (ou calculo) de local para local e, portanto,

nao sao utilizados.
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Angulos Solares

Para incorporar os dados meteorologicos, devemos calcular o deslocamento solar no
local do projeto, em arquivo meteorolégico. Este calculo depende principalmente da
localizacéo (latitude e longitude) e tempo especifico de cada medicdo. O resultado de
gualquer calculo de posicao solar resulta em trés valores principais que descrevem a

posicéo relativa do sol para o local do projeto;

@s = Angulo de azimute solar
Bs = Angulo de altitude solar

Zs = Angulo zénite solar (90° - Bs)

|
|
N I
0 |
|
— |
azimut \ |
W E
270 90 :
Izemth
|
| elevation or
180 [—l altitude
Azimute solar Altitude Solar

Célculos de Irradiancia

Para calcular a irradiancia disponivel para os médulos do sistema, é necessario
calcular a posicao do sol para cada modulo, usando um modelo de transposi¢ao
para converter as informacfes de dados meteoroldgicos (Irradiagéo Horizontal
Global e Irradiacdo Horizontal Difusa), a posicéo solar (azimute solar e elevacéo) e
os angulos do coletor (azimute do coletor e inclinacdo) em irradiacéao direta, difusa e

refletida disponivel.
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Irradiacéo de Feixe (Direto)

A irradiacdo do feixe disponivel para os médulos é a irradiacéo direta total normal a
superficie do coletor. Os angulos solares necessarios para este calculo podem ser

determinados para qualquer época do ano, como dado pelas equacoes:

IB = irradiancia total do feixe na superficie terrestre (W/M?)

IBH = Feixe de irradiacao incidente em um plano horizontal (W/M?)
IBC = Irradiancia de Feixe incidente no Coletor (W/M?)

6 = Angulo de incidéncia solar (ao coletor)

2'C = Inclinagdo do Coletor

@¢ = Angulo de azimute do coletor
Também hé varias formulas para calcular os angulos solares relevantes:

cos(0) = cos(Bs) cos(@s — @c) sin(Zc) + sin(Bs) cos (Z¢)
a = max (0, cos(0))
b = max (0.087, sin(fs))

A irradiacdo do feixe horizontal pode simplesmente ser calculada como a diferenca
entre irradiacdo global medida e irradiacdo horizontal difusa, a irradiancia total do

feixe é calculada com base na geometria dos angulos solares:

IBH = IGH — IDH
IB=1BH.1/b

A componente do feixe da radiacao incidente no plano da matriz € dada por:
a
IBC = IBH .4 (22)

Modelo Hay para Irradiancia Difusa

O Modelo de Hay depende da constante solar, que indica a quantidade de irradiacao
solar disponivel no topo da atmosfera da Terra para calcular um indice de clareza.
Este indice de clareza é entdo usado para calcular a por¢ao circunsolar da irradiancia

difusa.
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10 = Irradiancia solar disponivel fora da atmosfera da Terra (W/M?)
10 = Constante Solar, 1.367,7 (W/M?)

n = O nimero do dia (1...365)

K = indice de clareza

10 = 10[1 + 0.033 ( 2) 560

= 10] . cos| (n ‘368 ]
Observe que ha uma pequena variacao (3,3%) na irradiancia disponivel para a Terra
ao longo do ano devido a natureza eliptica da orbita da Terra. Usando esta irradiancia,

0 modelo de Hay requer o célculo de um indice de claridade, dado por:
K=—0 (23)

Combinando as equacfes, temos a equacao (24) que descreve a irradiancia difusa
disponivel para um coletor fotovoltaico dado pelo Modelo Hay.

(24)

IDHC = IDH <(1 —K) <LS(EC)) a)

K_
2 +t5y

Modelo Perez para Irradiancia Difusa

O Modelo Perez inclui um coeficiente de banda circunsolar e de horizonte para

estimar a irradiacéo difusa disponivel para o coletor solar.

€ = Indice de clareza

K = Constante, 1.041

A = indice de brilho

m = Relac&o de massa de ar

F1 = Coeficiente de brilho Circunsolar
F2 = Coeficiente de brilho do horizonte

Como no Modelo Hay, devemos calcular a irradiacéo disponivel fora da atmosfera da

Terra:

10 = Irradiancia solar disponivel fora da atmosfera da Terra (W/M?)



[0 = Constante Solar, 1.367,7 (W/M?)
n = O namero do dia (1...365)

10 =10 [1 + 0.033 (n—2) 360
=10] . cos| (n '365]

Portanto, podemos calcular o indice de clareza e o coeficiente de brilho:

IDH+1B . _,
(S —+2%)
1+ kZ3%s

E =

(IDH .m)
p="—"""
10
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Onde a razao de massa de ar pode ser estimada, usando um método desenvolvido

por Pickering com a seguinte formulacéo:

1
M= Sin (Bs + 244/(165 + 4785 -1
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£ BIN MIN £ MAX £

1 (Nublado) 1.000 1.065

2 1.065 1.230

3 1.230 1.500

4 1.500 1.950

5 1.950 2.800

6 2.800 4500

7 4500 6.200

8 (Claro) £.200 =

€ BIN F11 F12 F13 F21 F22 F23

1 -0,008 0,588 0,062 0,06 0,072 0,022
2 0,13 0,683 0,151 0,019 0,066 0,029
3 0,33 0,487 0,221 0,055 0,064 0,026
4 0,568 0,187 0,295 0,109 0,152 0,014
5 0,873 0,392 0,362 0,226 0,462 0,001
6 1,132 1,237 0,412 0,288 0,823 0,056
7 1,06 1.6 0,359 0,264 1,127 0,131
8 0,678 0,327 0,25 0,156 1,377 0,251

A partir dos valores nesta tabela para um determinado valor de épsilon (€), podemos

calcular os coeficientes de brilho circunsolar e do horizonte:
Fl1(e) = F11(e) + F12(¢) .A + F13(¢) . Zs
F2(e) = F21(e) + F22(¢) .A + F23(¢) . Zs

Usando esses fatores calculados para ajuste circunsolar e do horizonte, temos a
equacao (25), para o valor incidente de irradiacao difusa em um coletor sob o Modelo

Perez.

% + F2sin(Zs) (25)

cos(Zc)
IDHC =IDH| (1 -F1) 1+T + F1
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Irradiacdo Refletida

A irradiancia refletida disponivel para um coletor € medida com base no coeficiente
de albedo (a razédo de irradiancia refletida para irradiancia incidente). Este calculo
assume que nao ha objetos proximos de sombreamento blogueando o

compartilhamento.
IRC = Irradiacao refletida no plano do coletor (W/M?)

a = Coeficiente de albedo, normalmente 0,2

1 — cos(ZC)
IRC=IGH .a | —

> (26)

Ajustes de Irradiancia

Ap6s as componentes de irradiancia terem sido calculados para um Unico plano
inclinado, as irradiancias difusa e refletida devem ser ajustadas para sombreamento
e reflexdo devido ao angulo de incidéncia da irradiagéo de entrada. Como o ajuste de
reflexdo depende da localizacdo da luz recebida, esses dois calculos sao

interdependentes e devem ser realizados simultaneamente.
Ajuste Isotrdpico

Como foi calculado no modelo de Hay e Perez, a irradiancia refletida e difusa
disponivel para um mddulo, € com base na porcdo do céu que o modulo pode ‘'ver'.
Esta fracdo pode ser calculada usando uma integral esférica, integrando sobre a
superficie de uma esfera, os limites de representacéo do céu disponivel para o coletor

solar.

1 3 T .
n= ﬁ—[o jo sin(¢$)do6 (27)

Nesta formulacgéo, (¢) € o angulo de azimute local, que varre de leste a oeste na frente

do coletor solar, e (©) é o angulo zenital local que varre o topo do coletor solar.

Ambos os modelos de transposicdo Hay e Perez assumem um Unico banco de

modulos em uma inclinacéo fixa (XC), ou seja, a fracao de luz difusa (Diso), disponivel
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aos modulos para ser diretamente proporcional ao compartilhamento que incide sobre

o coletor solar.

1

n—Xc b4
DCiso = —f f sin(¢).sin(6 + Zc) dodo =
21 J, 0

1+ cos(Zc)

> (28)

Da mesma forma para a por¢ao de luz refletida, (Riso), que pode ser calculada:

1 — cos(Zc)

. (29)

1 0 T
R%iso = —f f sin?($).sin(0 + Xc) ddpde =
2m —Xc 0

Proximidade de Sombreamento

Quando os modulos séo organizados em varias fileiras, cada fileira limita a parte do
céu disponivel para a fileira atras; isso limita a luz difusa disponivel ao longo do ano.
Usando o angulo do coletor solar até a borda superior do coletor a sua frente (y), a

formula se torna:

1+ cos(Zc+ y)
2

1 T—XC T
DCiso = —f f sin?(¢).sin(0 + Xc) ddpde =
21 ¥ 0

Diagrama de Angulos para Célculo de Sombreamento

e
\
Y

N
v
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Utilizado para qualquer sistema com fileiras de mddulos, sem geometria especifica.
No entanto, como resultado do uso de dados de projeto detalhados para o sistema,
as localiza¢des exatas dos modulos sdo conhecidas, 0 que nos permite adicionar

irradiacao adicional para modulos na borda da matriz:

1 h 1 Y dwest b4
D%so = M +—f (f sin?($).sin(6 + Xc) do +f sin?(¢) .sin(0 + Xc) dd)

2 2m J, o o
Da mesma forma, para o fator refletido, a Unica parte disponivel para a luz refletida é
o plano entre as fileiras de painéis. Se o angulo do mdédulo para o plano abaixo da
borda superior do modulo na frente dele é (€) , entdo o ajuste da radiacao refletida se

torna;
1 & Vi
R%iso = —f f sin?($).sin(0 + Zc) ddpde
2m -Xc 0

Para uso na saida, dado que os ajustes isotrépicos da linha de base (D0iso e R0iso) ja
foram incorporados aos modelos de transposicdo, portanto, a irradiancia difusa e

refletida requer apenas ajustes na saida pela diferenca relativa:

I'DC = IDC Diso

N (DOiso)

I'RC = IRC Riso
B (ROiSO)

Observe que para a irradiancia do feixe, o efeito de sombreamento préximo é
simplesmente quando a porcdo do feixe da luz é obstruida por qualquer parte da
margem anterior, toda a irradiancia do feixe € perdida, ou seja, sempre que a altitude
solar do angulo € menor do que o proximo banco de médulos (8 <=y ) e esta entre 0s
limites das bordas do proximo banco de modulos (¢east <= ¢ps <= pwest ), 0 mddulo é

considerado sombreado e a irradiancia do feixe (IBC) é definida para O.
Ajuste do angulo de incidéncia

Devido a reflexdo da luz incidente na superficie dos mdédulos, todos os tipos de
irradiancia devem ser ajustados com base no angulo de incidéncia. Isso foi

parametrizado pela ASHRAE como:
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(30)

p(6) =1-b0 (costei) B 1)

Onde:

8i = Angulo de incidéncia entre a luz e a superficie do coletor

b0 = uma constante, normalmente 0.05

Calculo da Reflexdo do Feixe

Para irradiancia do feixe, esse ajuste é direto, como pode ser visto ha equacéao (31),
mas para irradiancia difusa e albedo, esta formula deve ser integrada na porcéo
visivel do céu (para difusa) ou na por¢ao visivel do plano de suporte dos mdodulos

(para refletido).

I'BC = p(8i)IBC (31)

Célculo da Irradiancia Difusa e Albeto

Para irradiancia difusa e albedo, o modificador de angulo de incidéncia [p(©i)] deve
ser integrado em toda a porcdo do céu disponivel para o coletor (assim como nos

ajustes isotrépicos) usando a equacao (27). A formulacao especifica é dada por:
1
E_U sin?(p) .sin(6 + XC) p (6)dO'dd

Esta equacao deve ser integrada numericamente, avaliando a integral sobre a porgéo
do céu disponivel para o coletor (assim como no ajuste isotropico) ele produz, o ajuste
total para a irradiacdo difusa contabilizando préximo aos sombreados e o ajuste do
angulo de incidéncia. Da mesma forma avaliando sobre o plano na frente do modulo,
0 ajuste equivalente para a irradiancia refletida/albedo. Ao fazer esta integral, os

ajustes para sombreamentos sao levados em conta pelos limites da integral, entédo
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este calculo se torna o Unico ajuste necessario para irradiancia difusa e refletida apés

0 modelo de transposigao inicial.

I'DC =IDC (Diam) (32
N DO0iso )
I'RC = IRC (Riam) 33

N ROiso (33)

Outras incompatibilidades

Na pratica, existem muitas outras fontes de incompatibilidade presentes em um painel
solar: nuvens, variacdo de fabricacdo, degradacdo do médulo, sujidade etc. Estes
efeitos ndo sdo modelados especificamente, mas podem ser estimados caso a caso
para simular testes de campo. Por enquanto, essa incompatibilidade pode ser
estimada no nivel do cenéario usando distribuicbes padrdo para temperatura,

categorizacdo de madulo e irradiancia. Atualmente, trés parametros séo fornecidos:

Variagéo de Irradiagéo

Um desvio padréao para a variacao do nivel do médulo nos niveis de luz em todo o

campo (supde uma distribuicdo normal de niveis de luz).
Propagacédo de Temperatura

A faixa total de temperaturas da célula em todo o campo, centrada em torno da

temperatura da célula modelada (extraida de uma distribuicdo linear).
Tolerancia minima/maxima do modulo

Uma faixa linear na qual cada mdédulo varia linearmente (ajustando a corrente de
curto-circuito). Observe que sempre que nameros aleatérios sédo usados, 0s mesmos
dados aleatdrios sdo usados em cada cenario para evitar variacdo aleatoria das

escolhas do projeto.
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Conclusoes

Para simular a saida para um campo de teste, calculamos a insolacdo disponivel,
temperatura da célula e outros efeitos ambientais por uma fatia especifica de tempo
e entdo “resolver’” o campo; assegurando que cada equagado que descreve uma
poténcia de entrada e saida dos componentes elétricos € internamente consistente.
Este calculo é entdo realizado para cada hora dentro de um determinado ano,
permitindo identificar a produg&o anual total. A combinagdo de um modelo granular
baseado em componentes de um painel solar especifico com um modelo ambiental
nos permite simular a saida de campo sob uma gama robusta, porém flexivel, de
suposi¢cées ambientais para desenvolver uma compreenséo dos impulsionadores da

producdo de campo.
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ANEXO - E

Relatério de Simulacéo do PVsyst

Version 7.2.5

@ PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: llha Solteira
Variant: New simulation variant
No 3D scene defined, no shadings

System power: 480.0 MWp
llha Solteira - Brazil



L
PWsyst WVT.2.5
WO, Simulation date:

02/01/23 18:47
with w7.2.5

Project: liha Solteira

‘Variant: New simulation variant
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Project summary

Special graphs

Geographical Site Situation Project settings
Ilha Solteira Latitude -20.43 *5 Albedo 0.20
Brazil Longitude 5134 "W
Altitude 272 m
Time z2one UTC-3
Meteo data
llha Solteira
Meteonomn 8.0 (2003-2015), Sat=100% (Modified by user) - Synthetic
System summary
Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Mear Shadings User's needs
Fixed plane Mo Shadings Unfimited load {grid)
Tilt Azimwuth 15/0°
System information
PV Array Inverters
Mb. of modules 300000 units ME. of units 382 wnits
Pnom total 480.0 MWp Pnom total 3582 MWac
Pnom ratio 1.300
Results summary
Produced Enangy BET200 MWhiyear Specific production 1786 kWh'kWipiyear Perf. Ratio PR B400 %
Table of contents
Progect and results summary 2
General parameters, PV Amay Characteristics, System losses 3
Main resufts 4
Loss diagram 5
3}




PVsyst W7.2.5
V0, Simulation date:
02/01/23 18:47

with v7.2.5

Project: llha Solteira

Variant: New simulation variant

Grid-Connected System
PV Field Orientation
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General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Mo 2D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimasth 15/0°" Diffuse Perez, Meteonorm

Circurmsolar separate
Horizon Mear Shadings User's needs
Free Horzon Mo Shadings Uniimited load (grid)

PV Array Characteristics
PY module Inverter
Manufacturer Omnis Power USA Manufacturer Ingeteam
Model CPalomMao-P4 Model Ingecon Sun 1110TL B400 IP54 H1000
{Criginal P\V'syst database) {Original P\'syst database)

Unit Mom. Power 500 Wp Unit Mom. Power 1020 kWac
Mumber of PV modules 300000 units Mumber of inverters 332 units
Mominal {STC) 480.0 MWp Total power 360240 kWac
Modules 40000 Strings x 20 In series COperating woltage 573820V
At operating cond. {50°C) Max_ power (==35°C) 1109 kWac
Prmpp 438.6 MWp Prem ratic (DC-AC) 1.30
U mpp 20 v
I mpp 704108 A
Total PV power Total inverter power
MNominal (STC) 430000 KWp Total power 360240 kWac
Total 800000 modules Mb. of inverters. 332 units
Module area 2264083 m* Prem ratio 1.30

Thermal Loss factor

Array losses

DC wiring losses

Module Guality Loss

Module temperature according to irradiance Global array res. 0.015 mO Loss Fraction 0.8 %
Ue {const) 2000 Wim3K Loss Fraction 1.5 % at STC
U (wind) 0.0 Wim3/mis
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 01%
1AM loss factor
Incidence effect (LAM): Fresnel AR coating, n{glass)=1.528, n(AR)=1200
iy ans 50 an? T0° 75" iy as" eo®
1.000 0.ea9 D@87 0.962 0.892 0.e18 D.881 0.440 0.000




Project: llha Solteira

ariant: Mew simulation variant

PVsyst VT.2.5
VO, Simulation date:
02/01523 19:47

with vT.2.5

System Production

Produced Energy 857200 MWh'year

Normalized productions [per installed kWp)

Main results

Specific production
Performance Ratio PR
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84.00 %

Performance Ratio PR

1788 kWh'kWp/year

L T T T T T T T T T

Lir Cobecion Loss {PY-amay oases) 055 KA WR ey
Lis Systam Loss grvarar, ) 067 Ry
i uzeful erergy [inverder oulut) &
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1 ) L] ) ) L] ) )
B corioeeranca Ratic () v

0&n

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globine GlobEff EAmay E_Grid PR

KWhim® KWh/m* °’C kKWhim* k¥Whim® MWh M¥Wh ratio
January 2173 E3.50 25.70 2058 200.6 82T 51540 0.825
February 156.5 79.20 25.70 155.1 1512 42952 62048 0.633
March 1823 £9.00 25.70 1008 18a.7 78851 THRAZ 0.623
April 157.5 53.50 24.40 1759 1721 71588 Tose1 0.638
May 1376 4520 21.50 162.8 1597 88313 G744 0.ea2
June 1245 38.40 20050 1512 1436 gagie 62012 0.ea87
July 1405 35.10 20050 160.8 187.1 TI277 TO258 0.ea2
August 1588 4820 2270 183.0 179.3 75506 T4541 0.e43
September 1604 64.60 24.00 1816 178.0 T4184 337 0.839
October 2001 B1.20 2540 2025 193.1 82063 s0o04 0.633
MNovember i7e4 E1.40 25.10 1718 1674 49583 GRETE 0.631
December 1845 B2.00 25.80 1737 183.0 70621 GOGE01 0.835
Year 2007 .4 T70.20 23 21240 20776 BEDAAG 57280 0.841
Legends
GlobHor  Global horizontal imadiation EAmay Effective enengy at the cutput of the array
DiffHor Horzontal diffuse mmadiation E_Gnd Enengy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Ghoblng Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global. com. for |1AM and shadings
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PV¥syst W7.2.5
W0, Simulation date:

02/01/23 19:47
with v 2.5

Project: llha Solteira

Variant: New simulation variant

Loss diagram

2007 kWhim* e
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Global horizontal irradiation

_'_ +5.8% Global incident in coll. plane
-2.18% 1AM factor on global
2078 kWhim® * 2264003 m* coll. Effective iradiation on collectors
efficiency at STC = 21.20% FW conversion
2aT208 MWh Array nominal energy (at 5TC effic.)
0.43% PV loss due to imadiance level
-0.EBY P loss due to temperature
+HL.75% Module quality loss
-210% Mismatch loss, modules and strings
-1.14% Chmic wiring loss
872528 MWh Array virtual energy at MPP
-1 41% Inverter Loss during operation (efficiency)
[4-0.18% Inwerter Loss over nominal inv. power
M -013% Inverter Loss due to max. input current
4 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
M 0.00% Inverter Loss due to power threshold
M -001% Inverter Loss due to voltage threshold
M -0.01% Might consumption
BET200 MWh Available Energy at Inverter Qutput
BET200 MWh Energy injected into grid
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Project: Ilha Solteira

1 i--
q- Wariant Mew simulation variant
PWsyst WV7.2.5
WCO, Simulation date:
D2/01/23 15047
Wwih w28
Special graphs
Daily Input/Output diagram
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System Output Power Distribution
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Total:

Generated emissions

Total:
Sourcae:

1424035.8 100z

BGTD.BD t20=

Detailed calculation from table below:

CO: Emission Balance
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Sawved CO:z Emission vs. Time

Replaced Emissions 15':":"3':"]._' L DL R L L T T
Total: 165637827 tC 0= 1400000 -
Systern production: GB4664 24 MWh'yr i I b
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCOKWh 1200000 - 7]
Sounce: IEA List . 1000000 - —
Country: Brazil - 400000 I b
Lifetime: 30 years j i i
Annual degradation: 10 % 2 GO0000 .
= 400000} .
200000 -
0
znmu_ I "l NI AP I
[1] 4] 10 15 20 25 a0
agar
System Lifecycle Emissions Details
ltem LCE Quantity Subtotal
[kgCO:]
Modules 1713 kgCO2kWp 5000 kWp 8562744
Supports 0.54 kgCO2%kg 1899380 kg 108043
Inverters 53.5 kgCO2 200 107
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