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RESUMO

O Brasil tem incentivos para o desenvolvimento da industria nacional e de
tecnologias de fontes renovaveis, porém, apesar da capacidade de estar entre 0s
maiores mercados do mundo para geracao de energia elétrica fotovoltaica apresenta
uma industria incipiente. A energia fotovoltaica complementa a geracdo na matriz
elétrica nacional e promove também beneficios ambientais, econdbmicos e sociais.
Assim, compreender sobre a sinergia da tecnologia de geragéo fotovoltaica com a
flutuante contribui para a ocupacéo de grandes superficies hidricas, economizando
investimentos na aquisicao ou preparacédo de areas de terras que poderiam ser melhor
utilizadas, tendo em vista a escassez desse recurso em Varios paises, principalmente
quando constituidos por ilhas ou para otimizar o uso da infraestrutura disponivel no
caso de usinas hidrelétricas. Neste trabalho, esta apresentado um estudo de caso em
energia fotovoltaica aplicado a painéis flutuantes. S&o analisados o0s principais
aspectos envolvidos na geracao de energia, incluindo fatores climéticos, comparando
o desempenho de sistemas flutuantes, fixos em terra, estaticos, com seguidor e entre
modulos horizontais ou inclinados no ambito do Brasil. Também estdo apresentadas
as condicdes climéticas e técnicas mais relevantes na regido sul do Brasil, incluindo a
aplicacdo do programa RETScreen para uma analise econémico-financeira de um
sistema experimental de geracdo fotovoltaica flutuante instalado no reservatorio da
Usina Hidrelétrica de Santa Clara, no municipio de Pinh&o, no Estado do Parana.
Como conclusao principal observou-se que o melhor desempenho dos sistemas
experimentais, foi registrado pelo sistema estatico com modulos inclinados S4SEl
apresentando o indice de mérito performance ratio (PR) de 90,98% e uma
produtividade final (Yz) de 33,43% que proporcionou um aumento de 29,99% na
energia gerada (E.,). Isto ocorreu em parte ao acréscimo de 12,46% na radiacao
captada, principalmente por se tratar de época proxima ao inverno. O fator
preponderante neste caso foi a ocorréncia de uma intempérie que causou a
interrupcdo do funcionamento do sistema de ancoragem, com inundagdo e

desligamento de boa parte dos modulos fotovoltaicos da ilha, no periodo de analise.

Palavras-chave: reservatorio, usina; flutuante; rastreador; viabilidade; RETScreen.



ABSTRACT

The Brazil has incentives for the development of the national industry and
technologies from renewable sources, however, despite the capacity to be among the
largest markets in the world for the generation of photovoltaic electricity, it has an
incipient industry. Photovoltaic energy complements the generation in the national
electric matrix and also promotes environmental, economic and social benefits. Thus,
understanding about the synergy between photovoltaic and floating generation
technology contributes to the occupation of large water surfaces, saving investments
in the acquisition or preparation of land areas that could be better used, in view of the
scarcity of this resource in several countries, mainly when constituted by islands or to
optimize the use of the available infrastructure in the case of hydroelectric plants. In
this work, a case study on photovoltaic energy applied to floating panels is presented.
The main aspects involved in power generation are analyzed, including climatic
factors, comparing the performance of floating systems, fixed on land, static, with
follower and between horizontal or inclined modules within Brazil. Also presented are
the most relevant climatic and technical conditions in the southern region of Brazil,
including the application of the RETScreen program for an economic-financial analysis
of an experimental floating photovoltaic generation system installed in the Santa Clara
Hydroelectric Plant reservoir, in the municipality of Pinh&o, in the State of Parana. As
a main conclusion it was observed that the best performance of the experimental
systems, was registered by the static system with inclined S4SEI modules presenting
the performance ratio (PR) merit index of 90.98% and final productivity (Yz) of 33.43%
which provided a 29.99% increase in the energy generated (E. ). This was partly due
to the 12.46% increase in the radiation collected, mainly because it is close to winter.
The prevailing factor in this case was the occurrence of a bad weather that caused the
anchorage system to stop functioning, with flooding and disconnection of a good part

of the island's photovoltaic modules, during the analysis period.

Keywords: power plant reservoirs; floating; trackers; viability; RETScreen.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos esta em
evidéncia, principalmente os sistemas terrestres, com implantacdo em diversas
localidades. Estes, por sua vez estéo vinculados a maiores impactos ambientais em
virtude da &rea, imprescindivel, por afetar o uso do solo ao necessitar de areas planas
e, com isto, possiveis desmatamentos locais, entre outros custos para instalacao.
Apesar de que encontrar areas de terras, caixas de agua ou telhados disponiveis nao
€ necessariamente um problema no Brasil, atualmente (BRASIL, 2020b), outros
paises podem ser beneficiados com a presente pesquisa, principalmente quando o
territério destes for composto por ilhas. Assim, surge a oportunidade para o
desenvolvimento de sistemas flutuantes, os quais podem ser implantados sobre os
reservatorios de agua, por exemplo, das usinas hidrelétricas. No entanto, pela
indisponibilidade de dados reais de geracao de energia fotovoltaica no Brasil, devido
as condicbes meteorologicas peculiares, diversas pesquisas sdo importantes no
sentido de se evidenciar os impactos e beneficios desta combinacdo de tecnologias.
A presente pesquisa estad fundamentada na compreensdo de aspectos relevantes a
conversao de energia solar em fotovoltaica, comparando sistemas com caracteristicas
distintas. Ela compara os dados de produtividade entre quatro sistemas, sendo um
flutuante com placas fixas e inclinadas, outro com seguimento solar em um eixo Norte,
na direcdo Leste-Oeste, o terceiro, um sistema fixo com placas em angulo horizontal
e 0 quarto sistema, também fixo, porém com as placas inclinadas em relagéo ao eixo
Norte. Os trés ultimos, foram instalados sobre um container metalico. Na pesquisa,
estd incluida a identificacdo de aspectos climaticos envolvidos na eficacia da poténcia
instalada e da energia gerada, indicando no experimento qual foi a op¢cdo com mais

vantagens técnicas e econémicas com relacéo a regido sul do Brasil.
1.1 CONTEXTO

As fontes alternativas sustentaveis de energia sdo buscadas ha décadas. Esta
procura sempre é reforgcada apos os eventos de crises ou apagfes. Também outras
demandas como a “agenda verde” internacional e metas climaticas, adotadas pelos

paises corroboram estas iniciativas, por exemplo, de reducdo de gases do efeito
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estufa (GEE) e o Acordo de Paris. Assim, a converséao de radiacéo solar diretamente
em energia elétrica merece atencao por ser praticamente inesgotavel e sustentavel.

Estima-se que os maiores mercados fotovoltaicos sdo os Estados Unidos,
Europa e a Asia, ainda hoje, em expansdo. O Brasil tem um potencial de geragéo
energética fotovoltaica entre os maiores mercados no mundo (BRASIL, 2018a) e
fomentou essa industria a partir dos anos 2000 por meio do Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas (Proinfra) instituido pela Lei n° 10.438/2002.

Entre as alternativas renovaveis para a producdo energética estdo as
pequenas centrais hidrelétricas, a energia edlica e as termoelétricas a biomassa
(BRASIL, 2002). Dessas opc¢0Oes, a energia edlica teve mais éxito, alcancando 12 GW
de capacidade instalada em 2017 (EPE, 2018). Contudo a energia solar que poderia
ter acompanhado néo teve o mesmo éxito da geracao eolica.

Normalmente sistemas com capacidade na ordem de 1 MWp ou maiores
requerem grandes areas planas para implantacdo. Por esta razdo o uso de
reservatérios de captacao agua, parques aquaticos, bacias de contencdo de cheias,
lagos ou reservatérios de hidrelétricas pode ser util, contribuindo também para
melhorias na produtividade.

Essa pesquisa é relevante pois nos casos disponiveis na literatura sdo poucas
as pesquisas encontradas, analisando o desempenho de um sistema de geracao de
energia fotovoltaica flutuante em relagdo a sistemas fixos ou dindmicos, com dados

reais, principalmente, para o clima tropical ou na regido sul do Brasil.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € comparar com parametros estatisticos
experimentais a quantidade e o desempenho de energia elétrica gerada entre
sistemas fotovoltaicos com caracteristicas distintas: flutuantes ou em solo firme,
estaticos ou dinamicos (para rastreamento solar) com maodulos horizontais ou
inclinados. Todos, porém, instalados na mesma regido de analise, no reservatério da
UHE Santa Clara.

Como objetivos especificos, tém-se:

e levantar e analisar os parametros de geracdo de energia a partir dos

arranjos experimentais reais de painéis fotovoltaicos;


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/L10438.htm
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e comparar os dados climaticos, solarimétricos e de geracdo de energia
fotovoltaica ao longo do tempo;

e analisar a aplicacdo de modulos acoplados a sistemas de rastreamento solar;

e validar por métodos estatisticos a estimativa de geracdo fotovoltaica
para reservatorios com climas similares ao da Regido Sul do Brasil;

e analisar os indicadores econdmico-financeiros.

e avaliar os resultados de forma a elencar a solucéo tecnoldgica mais otimizada

no experimento.
1.3 JUSTIFICATIVA

Os incentivos para o desenvolvimento da industria nacional facilitaram o
acesso a tecnologia de geracédo fotovoltaica. Porém, estes sistemas fotovoltaicos
ainda estdo incipientes no pais, necessitando de pesquisas e analise mais ampla,

principalmente, os sistemas flutuantes com o uso de reservatorios de hidrelétricas.
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para expor as informacdes esta pesquisa foi organizada com esta estrutura:

Neste Capitulo 1, estdo apresentados o contexto atual, o objetivo geral, os
objetivos especificos e a justificativa.

No Capitulo 2, estdo os conceitos utilizados na pesquisa, localizados na base
de dados Science Direct contendo revistas especializadas, como também trabalhos
em congressos relevantes ao tema.

No Capitulo 3, estdo apresentadas iniciativas no mundo e as brasileiras
recentes, envolvendo sistemas fotovoltaicos flutuantes.

No Capitulo 4, sdo apresentados os materiais, componentes e equipamentos
do experimento, além da forma para a aquisi¢ao e tratamento estatistico dos dados.

No Capitulo 5 tem-se o estudo de caso comparando as estimativas tedricas
com os dados de geracgdo real dos sistemas, os parametros climéticos, a anélise de
viabilidade, sensibilidade e risco.

No Capitulo 6, estdo apresentadas as analises dos resultados do experimento,
as conclusdes obtidas com esta pesquisa e indicag¢des para trabalhos futuros, visando

colaborar com o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica flutuante.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta sec¢do, estdo relacionadas as informacdes sobre a tecnologia de geracao
fotovoltaica flutuante, encontradas principalmente na base de dados Science Direct
que inclui revistas especializadas!, com énfase no uso de rastreadores, sistemas
flutuantes e reservatorios de agua, incluindo hidrelétricas. Sendo utilizados também
trabalhos apresentados no Congresso Brasileiro de Energia Solar, considerados

relevantes para esta pesquisa.
2.1 A ENERGIA SOLAR

Para Pinho e Galdino (2014) a origem de todas as outras formas energéticas
disponiveis no planeta Terra é a energia proveniente do Sol. Esta energia esta a
disposicéo desde a formacéo do Sistema Solar e tem duracéo estimada para mais de
4 bilhdes de anos. Além disso, é uma fonte de energia dita ndo poluente e renovéavel
(SOUZA; OLIVEIRA, 2018). Sendo a mais préoxima, esta estrela dista cerca de 150
milhdes de quildometros, 1 unidade astronémica?, desta forma, a energia solar leva
cerca de 8,32 minutos® para chegar a Terra.

De acordo com Pinho e Galdino (2014) esta energia solar € proveniente da
fusdo dos nucleos dos atomos de hidrogénio gerando nucleos atdmicos de hélio,
inexaurivel nos proximos 5 bilhdes de anos (NASA, 2013 citado por PINHO;
GALDINO, 2014). Esta chega em forma de radiacao solar eletromagnética.

Conforme Hosenuzzamana et al. (2015), a energia solar apresenta 3,6 x 10*
TW de uso em potencial. Os autores ainda comparam esta informagéo ao consumo
mundial de 1,7 x 10* TW em 2012. Desta forma, tem-se uma quantidade de energia
disponivel excedente a demanda mundial, por muito anos, considerando a
comparacao poténcia x consumo.

A eficiéncia e o0 uso da superficie terrestre por sistemas fotovoltaicos podem
ser comparados a outras fontes de geracdo em kmz2 x ano x TWh-%, por exemplo, com
as usinas de carvao que também ocupam grandes areas. Porém estas produzem

apenas uma vez, sem mencionar o aspecto ambiental (TURNEY; FTHENAKIS, 2011).

1 Principalmente Energy, Renewable and Sustainable Energy Reviews e Applied Science

2 Resolugdo B2 da IAU 2012, https://www.iau.org/public/themes/measuring/

8 Ver http://www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/RTAC002050.pdf, pag. 8, 1 unidade astronémica é
igual a 149.597.870.691 m dividida pela velocidade da luz no vacuo, exatamente 299.792.458 m/s.


https://www.iau.org/public/themes/measuring/
http://www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/RTAC002050.pdf
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A capacidade de receber energia solar nova praticamente a cada 8 minutos e
meio, passa a percepcdo de que a utilizacdo mais ostensiva desta fonte, de fato,

significa maior eficiéncia no aproveitamento energético.
2.2 INICIO DA ATUAL TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

O efeito fotovoltaico para conversao da radiacao solar diretamente em energia
elétrica é conhecido ha 180 anos, descoberto pelo fisico francés Edmond Becquerel
em 1839 (ABREU, 2010 citado por HALMEMAN, 2014). Assim, houve a identificacédo
do fenémeno para o desenvolvimento da atual tecnologia.

A primeira célula fotovoltaica, aplicando os conceitos da fisica foi construida em
1876 (PINHO; GALDINO, 2014). Porém, naquela época ainda eram escassoS 0S
conhecimentos de fisica necessarios ao uso desta tecnologia.

Albert Einstein, Prémio Nobel de Fisica em 1921 com o artigo cujo titulo
traduzido representaria: sobre um ponto de vista heuristico relativo a producéo e
transformacao da luz, publicado em 1905, foi quem descreveu o funcionamento do
efeito fotoelétrico (THE NOBEL PRIZE, 2018). Estes esclarecimentos teoricos
propiciaram o desenvolvimento de células viaveis.

Segundo Miles, Hynes e Forbes (2005) a geracdo atual de tecnologia
fotovoltaica iniciou em 1954 quando Chapin, Fuller e Pearson empregaram silicio
cristalino alcancando 6% de eficiéncia em operacdo. Estas células aplicavam a
tecnologia de semicondutores para conversdo de energia solar em elétrica (PINHO,;
GALDINO, 2014). O desenvolvimento do processo de dopagem permitiu um salto de

eficiéncia nesta conversao energética permitindo o uso de forma abrangente.

2.3 USO DE SEMICONDUTORES

Para funcionar, as células solares necessitam transferir a energia absorvida dos
fétons da luz incidente para liberar alguns dos elétrons presentes (PARIDA; INIYAN;
GOIC, 2011). Entender este mecanismo propicia agilidade na analise dos materiais
empregados para converséo fotovoltaica.

A aplicacdo de materiais semicondutores: carbono, silicio, germéanio, arsénio,
fésforo, selénio e teldrio permite o uso dos elétrons que preenchem a camada de

valéncia. Existem, também, compostos com funcionamento similar (PINHO;
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GALDINO, 2014). E, quanto maior o numero de elétrons na camada de valéncia e de
atomos disponiveis melhor sera a eficiéncia operacional das células.

Os elétrons acumulam, por meio dos fétons, energia suficiente para atravessar
uma banda chamada gap que os separa da banda de conducéo (PINHO; GALDINO,
2014); (MILES; HYNES e FORBES, 2005). Entéo, contribui para a produtividade, o
uso de materiais que demandem menores quantidades de energia para liberar estes
elétrons.

Conforme Pinho e Galdino (2014) a energia absorvida excedente a saida do
gap, aproximadamente, 3% da radiacdo incidente se converte em calor.

Apesar do processo de dopagem que visa otimizar a conversdo em energia
elétrica fotovoltaica, havera uma parte da radiacdo captada transformada em calor
resultando em perdas nos médulos.

Mesmo com o aparecimento de outras tecnologias para elaboracdo de células
fotovoltaicas, as constituidas em silicio mono (c-Si) ou policristalino (p-Si) atendem a
maior parte da produgdo mundial (PINHO; GALDINO, 2014); (BRUTON, 2002 citado
por PARIDA; INIYAN; GOIC, 2011). A disseminacéo atual desta tecnologia promove
uma atraente relacéo da eficiéncia disponivel com o custo dos médulos e a logistica
nesta industria.

Entre as tecnologias alternativas se incluem as células multijuncdo de alta
eficiéncia, filmes finos, silicio amorfo, silicio microcristalino, silicio em fitas, células
organicas, corantes ou polimeros (PARIDA; INIYAN; GOIC, 2011); (PINHO;
GALDINO, 2014) e (FREITAS et al., 2017). Estes avancos tecnolégicos permitem criar
superficies de conversdo fotovoltaicas integradas aos ambientes, por exemplo,
revestindo objetos externos em veiculos ou edificagcbes em coberturas, paredes e
janelas. Porém, esta tecnologia, que utiliza peliculas implantadas por meio de pintura,
ainda estd em desenvolvimento e apresenta baixas eficiéncias na conversdo da
radiacdo solar em energia elétrica, na ordem de 4% quando comparadas as

tradicionais células comerciais com eficiéncias ja proximas a 17%.
2.4 PROCESSO DE FABRICACAO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Para a confeccao de células fotovoltaicas tradicionais sdo empregadas tanto

laminas de silicio monocristalino (c-Si ou m-Si) quanto policristalino (p-Si) (PINHO;
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GALDINO, 2014). Comercialmente, as células possuem eficiéncias muito proximas,
porém as policristalinas custam menos.

As etapas do processo industrial visam aumentar a absor¢éo de energia dos
fétons e transferéncia dos elétrons carregados (PINHO; GALDINO, 2014). Assim, as
células séo fabricadas para a maior produtividade por area possivel.

Um dos principais elementos empregados na industria fotovoltaica é o cloreto
de cadmio (CdCl2). Ele interfere no processo de fabricacdo elevando o preco dos
modulos por ser extremamente toxico (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016). Este
material além de ser caro ainda causa muitas despesas logisticas e dificuldades no
manuseio por causa desta toxidade.

Este (CdCl2) pode ser substituido pelo cloreto de magnésio* (MgCl2) presente
na agua do mar (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016) com a mesma eficiéncia para
formar a juncao tipo p da interface CdTe/CdSi na dopagem de filmes finos. E isto
tornaria o processo 99% mais barato por grama, sem considerar 0s impactos
ambientais no descarte (MAJOR et al., 2014). Esta reduc&o no custo de elaboracéo
das células impactaria de forma benéfica a disseminacdo da tecnologia, sendo
inclusive muito mais sustentavel. Porém, devido ao custo de adaptacéo industrial, cuja
cultura organizacional mais conservadora e necessidade de amortizacdo financeira,
as vezes, pode dificultar mudancas ageis, estima-se que 0S processos e
equipamentos existentes, deverdo ser adaptados gradativamente para auferir os
beneficios deste importante avanco tecnoldgico.

Modelos de impactos ambientais, sociais, econémicos, entre outros, tém sido
empregados desde a década de 90 para analisar o ciclo de vida em relacdo aos
sistemas de energia renovaveis (MILES; HYNES e FORBES, 2005).

Contudo, uma grande apreensao surge em relacdo ao descarte adequado dos
atuais médulos em uso, ou sua reciclagem apés a vida util estimada em 25 anos,
devido a toxidade dos componentes, principalmente as células fabricadas com cloreto
de cadmio.

Iniciativas de processos de reciclagens tanto das células de silicio quanto de
componentes dos médulos tem demostrado resultados exitosos nos EUA, Alemanha
e Bélgica (MILES; HYNES e FORBES, 2005). No Brasil a legislacdo estabelece a
responsabilidade durante o ciclo de vida de produtos. Assim, a falta de op¢des para o

4 Ver matéria <https://www.epochtimes.com.br/o-cloreto-de-magnesio-pode-revolucionar-fabricacao-
de-paineis-solares/> e artigo disponivel em:<https://www.nature.com/articles/nature13435>


https://www.epochtimes.com.br/o-cloreto-de-magnesio-pode-revolucionar-fabricacao-de-paineis-solares/
https://www.epochtimes.com.br/o-cloreto-de-magnesio-pode-revolucionar-fabricacao-de-paineis-solares/
https://www.nature.com/articles/nature13435
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descarte ou reciclagem dos componentes dos moddulos criam um desafio
socioambiental (BRASIL, 2020b).

2.5 CONDICOES DE ENSAIO (STC e NMOT)

Por meio da conexao elétrica entre varias células sdo formados os modulos e
de maneira semelhante podem se conectar varios modulos para encaixa-los em uma
estrutura formando um painel.

Os dispositivos fotovoltaicos sdo testados com as condicdes normais de
ensaio ou standard test conditions (STC). Porém, durante a operacao real dos
moédulos essas condigbes dificimente se mantém naquelas constantes
(BAHAIDARAH et al., 2013). Além de fatores climaticos surgem os sombreamentos,
as sujidades e outros problemas diminuindo a eficiéncia, a radiacdo horaria disponivel
dificilmente alcanca o valor de 1 kW x m? (Gref) a temperatura de 25 °C na operagéo
dos modulos.

Também, é possivel encontrar nas préprias especificacdes a temperatura
nominal do médulo (NMOT) entre 40 °C e 50 °C para a condi¢éo operacional (PINHO;
GALDINO, 2014). Estes parametros podem ser bem mais condizentes com a
realidade de producdo dos modulos.

Para o uso no Brasil os moédulos e demais equipamentos devem ser
registrados e ter o selo do INMETRO? fixado no verso, incluindo a classe de eficiéncia,

conforme a TABELA 1 (INMETRO, 2011 citado por PINHO; GALDINO, 2014).
TABELA 1 — EFICIENCIA ENERGETICA: MODULOS FOTOVOLTAICOS (PBE)

Energia cwe | < || EFICIENCIA CLASSES NDICE DE MODULO
ENERGETICA SILICIO CRISTALINO FILME FINO
EE>13,5 EE>9,5
B 13,5>=EE>13,0 9,5>=EE>7,5
C 13,0>=EE>12,0 7,5>=EE>6,5
N/ D 12,0 >= EE >11,0 6,5>=EE>5,5
EE< 11,0 EE<5,5

FONTE: Adaptado de INMETRO atualizacédo de 27/2/2018 (2019)
Assim, € possivel observar as eficiéncias e tipos disponiveis, isto garante tanto

a qualidade dos dispositivos quanto a seguranc¢a durante a operagcao dos mesmos,
uma vez que 0s materiais e equipamentos necessitam de aprovacao técnica rigorosa

para serem disponibilizados.

5 Disponivel em: http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/tabela_fotovoltaico_modulo.pdf


http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/tabela_fotovoltaico_modulo.pdf
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Os sistemas flutuantes, mesmo os instalados em agua salgada, ainda utilizam
modulos convencionais com quadros de metal, sempre passiveis de corrosao. Assim,
sdo necessérias alternativas, em polimeros, com durabilidade para resistir ao nevoeiro
salino (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016). Porém, j& existem modulos fotovoltaicos
comerciais elaborados com maior impermeabilidade visando atender aos sistemas
flutuantes (GALDINO; OLIVIERI, 2017). Para manter a vida util algumas
caracteristicas de fabricacdo dos modulos necessitam desses ajustes, tendo em vista
a maior agressividade quando da operacgéo sobre a dgua principalmente em climas
tropicais.

Para Pinho e Galdino (2014), a melhor opcéo para definicdo dos médulos é
feita observando o custo e a durabilidade, porém sendo recomendavel usar a
eficiéncia, mas apenas em ocasifes com severas restricdes de areas para instalacao.
Atualmente existe uma ampla gama de dispositivos na industria fotovoltaica que

podem satisfazer adequadamente as condi¢cdes de projeto.
2.6 EFICIENCIA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Em grande parte, a radiacao solar incidente € absorvida como energia térmica,
implicando em aumento da temperatura do modulo, apenas algo entre 4% e 18% se
transforma em energia elétrica (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016). Para Parida,
Iniyan e Goic, (2011), atualmente, a eficiéncia apresentada pelas células fabricadas
com silicio multicristalino (p-Si) disponiveis esta contida em um intervalo entre 14% e
19%.

Para Pinho e Galdino (2014), o método industrial Czochralski com silicio
monocristalino (m-Si) fornece células com eficiéncia proxima de 16,5%. Porém, com
a utilizacdo de silicio multicristalino (p-Si) esta eficiéncia média ficaria um pouco
abaixo, na faixa entre 14,5% e 16,2%. Para Freitas et al., (2017), a constatacao é
parecida pois os autores indicam os intervalos de eficiéncia entre 14 e 20% ou 12 e
17% para células com silicio monocristalino e policristalinos, respectivamente.

Na prética estas eficiéncias ficam bem proximas, nao justificando o uso de
células m-Si na maioria dos casos devido ao maior custo. Comercialmente estdo
disponiveis médulos economicamente viaveis, com eficiéncia no patamar de 17%.

As vezes, é necessaria a producdo energética dos primeiros cinco anos de

operacao para amortizar o gasto na producdo de cada 1 kWp de modulos em silicio,
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estimado entre 5 e 6 MWh. Neste caso, a solucdo proposta por pesquisadores foi a
utilizacao de concentradores de espelho em aluminio cerca de 30 vezes mais baratos,
com custo de 210 kWh para cada 1 kWp (CAZZANIGA et al., 2012). O processo de
reciclagem dos discos de silicio pode reduzir o consumo de energia estimado na
fabricacdo de 9,32 kWh para 2,17 kWh, mantendo a eficiéncia inicial, isto acelera o
tempo de retorno para apenas 1,14 anos dos 4,92 anos iniciais (MILES; HYNES e
FORBES, 2005).

Neste ponto de vista vale a pena refletir sobre a energia empregada para
producdo do concreto, confeccdo das pecas de metal e demais componentes

utilizados para viabilizar a geracdo também das outras fontes de energia.
2.7 INTERFERENCIAS NA EFICIENCIA

A diferenca na temperatura de operacdo das células causa variagcdes na
guantidade de energia gerada (SAHU; YADAV e SUDHAKAR, 2016). Esta observacéo
€ compartilhada também por outros pesquisadores (LEE; JOO e YOON, 2014).
Conforme Pinho e Galdino (2014) a irradiancia disponivel e a temperatura de
operacdo sao os principais fatores que afetam a produtividade das células, mesmo
em condicdes de irradiancia padrdo® de 1 kW x m2. De acordo com Bahaidarah et al.
(2013), a intensidade da radiacao solar e a temperatura de operacao sao dois fatores
importantes que afetam a geracao de energia fotovoltaica.

Desta forma, optou-se em buscar quais seriam 0s parametros climaticos mais
relevantes para figurar entre os parametros observados nesta pesquisa.

Um aspecto importante visando uma maior produtividade € a refrigeracdo da
superficie do painel fotovoltaico durante a operacao (CAZZANIGA et al, 2012). De
acordo com Siecker, Kusakana e Numbi (2017), os autores indicam a diminuicdo de
0,5% na eficiéncia de conversdo fotovoltaica para cada acréscimo de 1° C na
temperatura da face dos médulos.

Nos sistemas flutuantes o efeito da umidade e da corrosdo s&o mais
acentuados devido a proximidade com a superficie da agua. Ha, uma absorcdo da

umidade que ocorre de forma natural pelas costas do painel até atingir as células

6 A irradiancia disponivel aos satélites no espaco se aproxima de 1.367 W/m2 (PINHO; GALDINO,
2014). Parte dela é absorvida no topo da atmosfera.
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(BORBA; NOVAK, 2018). Porém, quanto ao resfriamento natural dos mdédulos este
efeito é considerado benéfico (LEE; JOO e YOON, 2014).

Para a limpeza dos painéis & necessario um consumo anual de 4gua estimado
entre 1900 L e 3800 L a cada MWp instalado (TURNEY; FTHENAKIS, 2011). Os
sistemas com modulos instalados com baixas inclinacbes também necessitam de
limpeza frequente.

A proximidade da &gua proporciona uma refrigeracado natural, impedindo as
perdas devido ao aumento excessivo de temperatura dos modulos, o que apesar de
contribuir com a umidade acelerando o declinio no desempenho dos maddulos,

também disponibiliza agua para limpeza.
2.8 EFEITO DA IRRADIANCIA

Um dos principais fatores para andlise de viabilidade, é a estimativa de dados
de irradiancia solar média mensal para diferentes locais no Brasil. Esta pode ser obtida
junto ao programa SunDATA V 3.0 do Centro de Referéncia em Energia Solar e Edlica
Sérgio Brito (CRESESB), (OLIVEIRA; VIEIRA JUNIOR, 2019) e (PINHO; GALDINO,
2014). Sendo uma ferramenta util no dimensionamento de sistemas, pode ser obtida
de diversas fontes disponiveis, por exemplo, SONDA, METEONORM, INMET, SSE-
NASA, SWERA, SODA (PINHO; GALDINO, 2014).

O programa’ RADIASOL 2 da UFRGS, permite o célculo de dados de
irradiacdo horaria direta e difusa sobre plano inclinado, em média mensal, necessarios
para uma simulagdo horaria. Os autores Urbanetz Junior et al., (2014) utilizaram os
dados disponibilizados pelo INMET para esta conversao por meio do RADIASOL 2.
Este programa RADIASOL 2 também foi utilizado nesta pesquisa. Em superficies
inclinadas incide mais uma componente, além da radiacao direta e difusa, a radiacao
refletida pela superficie ao redor, o albedo (PINHO; GALDINO, 2014).

O efeito borda de nuvem promove naturalmente uma concentracdo da
irradiancia (SCHENKEL, 2015). Neste caso, a nuvem funciona tal qual um anteparo,
desviando a trajetoria de uma parte da radiacéo incidente, concentrando-a em um
ponto, propiciando desta forma maior geracéao de energia.

No entanto, graus de irradiancia superiores aos naturais podem ser obtidos

pelo uso de concentradores Opticos. Estes podem ser lentes ou espelhos,

7 Disponivel em http://www.solar.ufrgs.br/#softwares para download gratuito.
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aumentando a quantidade de radiacdo e assim a eficiéncia das células, desde que se
mantenha um controle apropriado de temperatura (CAZZANIGA et al., 2012) e
(CASSARES, 2016).

Sistemas de concentracdo sdo empregados para direcionar a radiacdo em
areas especificas dos médulos fotovoltaicos. A otimizacao da produtividade alcancada
com o sistema heliostato concentrador, por exemplo, aplicou o rastreamento em um
ou dois eixos, mas apresenta as limitacbes de custo, monitoramento e refrigeracao
(PARIDA; INIYAN; GOIC, 2011).

E importante estimar a radiacdo solar com precisdo e reconhecer os limites
para a conversao em energia elétrica. Mesmo concentrando a radiacdo, sempre
havera um limite na disponibilidade, seja ha captacdo, em razao dos componentes ou

mesmo nos desafios de armazenamento da energia produzida.
2.9 EFEITO DA TEMPERATURA

Aproximadamente 3% da radia¢do incidente no painel é convertida em calor.
A partir disso, para estimar a temperatura de operacédo de um moédulo fotovoltaico em

condic@es reais pode ser utilizada a Equacéo (1) de Pinho e Galdino (2014):

Tmoa = Tamp + K¢ X G (l)

Onde:
Tmoa = temperatura do modulo em °C
T mp= temperatura ambiente em °C
K.=coeficiente térmico médulo em °C x W-1 x m2 padréo: 0,03

G= irradiancia incidente sobre 0 médulo em W x m=

Para Sahu, Yadav e Sudhakar (2016), restricdes de umidade ou temperaturas
negativas, presentes em regidées congeladas, também causam quedas na eficiéncia.

Por exemplo de aplicacdo da Equacao (1), um modulo qualquer apresentaria
58 °C de temperatura de operagédo quando exposto a irradiancia de 1000 Wxm=2 em
uma temperatura ambiente de 28 °C (PINHO; GALDINO, 2014). Para um modulo de
345 Wp com coeficiente de perda de -0,5% para cada 1 °C acima de 25 °C (STC), isso
resultaria em 288 Wp, ou seja, uma perda de eficiéncia na ordem de 16,5%, conforme
a Equacao (2) adaptada de (PINHO; GALDINO, 2014).
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AP (%) = Cp X (Trmoa — Tsrc) (2)

Onde
AP = perda de eficiéncia do médulo em %
C,= coeficiente de perda térmica em %x°C* padréo: -0,5
Tmoa = temperatura de operacdo do modulo em °C

Tsrc= temperatura padrao de teste igual a 25 °C

2.10 HORAS DE SOL PLENO (HSP)

Normalmente, a maior disponibilidade de irradiacao ocorre entre 9 e 15 h, neste
periodo, o sistema fotovoltaico necessita estar bem posicionado, longe de possiveis
sombras nos modulos (PINHO; GALDINO, 2014); (TURNEY; FTHENAKIS, 2011).

Por meio da integracdo da irradiacdo (W x m) incidente a cada hora (h), ao
longo do dia, dividida por 1.000 W x m? obtém-se o nimero de horas de radiacdo
equivalentes a constante solar. Este valor, em base mensal e convertido em kWh x
m2 é o nimero de horas de sol pleno (HSP) (PINHO; GALDINO, 2014).

Conforme a Equacéao (3) de (OLIVEIRA; VIEIRA JUNIOR, 2019):

HSP = H;/1000 3)

Onde:
HSP = namero de horas de sol pleno em h
Hy = irradiancia acumulada sobre o médulo em Wh x m-2

1000 = irradiancia em W x m=2 na condicdo STC (Gref)
2.11 EFEITO DO VENTO

Para Bahaidarah et al. (2013) os fatores climaticos interferem diretamente na
converséo fotovoltaica, principalmente a radiagéo solar, a temperatura ambiente e a
velocidade do vento.

Na busca de outros fatores ambientais que pudessem interferir na
produtividade dos painéis observou-se que Kamuyu et al. (2018) usaram dados reais

de monitoramento ambiental para derivacdo de coeficientes via MATLAB. Esta
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pesquisa relacionou a temperatura operacional dos médulos com dados sazonais de
temperatura ambiente, radiacdo solar, velocidade do vento e temperatura da agua.
Com isso, os autores formularam dois modelos para previsédo de temperatura. O
modelo 1 com desvio de 2% e no modelo 2 o erro foi de 4%, sendo representados,
respectivamente, pelas Equacdes (4) e (5) de (KAMUYU et al., 2018):

Tyn1 = 2,0458 + 0,9458 T,, + 0,0215 G — 1,2376 1, (4)

T2 = 1,8081 40,9282 T, + 0,021 G — 1,2210 V},, + 0,0246 T, (5)

Onde:
Tn1 = temperatura operacional do modelo 1 em °C
T, = temperatura operacional do modelo 2 em °C
T, = temperatura ambiente em °C
Gy= irradiancia sobre o médulo em W x m2
V,,=velocidade do vento em m/s

T,,= temperatura da agua em °C

Pesquisas indicam que os moédulos dos sistemas flutuantes apresentavam
uma temperatura média anual de operacao 4 °C menores do que sistemas no topo de
telhados ou em terra firme (KAMUYU et al., 2018).

Este acréscimo no erro com a insercao do parametro de temperatura da agua,
pode ser evidéncia da necessidade de combinacdo também com outras variaveis,
talvez com a umidade ou pressdo atmosférica. Porém, a interferéncia do vento se
mostrou bem mais precisa e significativa, sendo adotada para analises futuras nesta

pesquisa.
2.12 EFEITO DO RASTREAMENTO SOLAR

Segundo Choi et al. (2014a) o sistema fotovoltaico pode ter um angulo fixo ou
ser do tipo dindmico (tracking) para aumento da incidéncia de luz rastreando a posicao
do sol. Este rastreamento solar em dois eixos permite aumentar até 30% da
produtividade em relacédo a sistemas fixos (CHOI et al., 2014a) e (GOMEZ; WANG,;
BARNETT, 2012 citado por FREITAS et al., 2017).

Para Trevelin (2014), a geragéo fotovoltaica aumenta na ordem de 25% ao se

utilizar um sistema de acompanhamento do movimento solar em um eixo. Para dois
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eixos de rastreamento este valor é de 39,2% mais eficiente quando comparado a um
sistema fixo. Estes dados foram obtidos pela pesquisa de trés dias com um protétipo.
O autor sugeriu investigar a geragdo de energia ao longo de um ano inteiro, a
amplitude térmica devido a incidéncia da radiacdo solar e a aplicacdo de sistemas
fotovoltaicos junto a rastreadores em tamanho real (TREVELIN, 2014).

Conforme Cassares, Almeida e Zilles (2018), existem equipamentos
mecanicos, denominados de seguidores solares, que controlados eletronicamente
permitem expor a mesma superficie em direcdo ao Sol. Eles séo capazes de aumentar
a geracao de energia elétrica pois aumentam a captacéo de radiacao.

Os autores desenvolveram no ambito de um PeD um prototipo de um seguidor
solar com pecas e controle nacional para a industria brasileira. A instalacdo do
prot6tipo com liberdade de rastrear de 60° oeste a 60° leste, em um eixo horizontal,
ocorreu no estacionamento do IEE/USP® (RODRIGUEZ et al.,, 2014 citado por
CASSARES, ALMEIDA e ZILLES, 2018). Eles obtiveram uma producédo de 18,5%
maior em 27/08/2016 (CASSARES; ALMEIDA e ZILLES, 2018) e de 17,4% em ganhos
médios na produtividade (CASSARES; ALMEIDA e ZILLES, 2018).

Na pesquisa realizada Cassares, Almeida e Zilles (2018), apresentam uma
comparacao entre a producéo durante um dia de um sistema fixo e outro com seguidor
de méxima radiacdo solar, normalizadas pela poténcia instalada de cada sistema.

Dessa forma, é perceptivel o ganho de produtividade no periodo inicial da
manha e final da tarde proporcionado por meio do rastreamento da posicdo do Sol

resultando no acréscimo de captacao de radiacdo solar.
2.13 MERCADOS EM EXPANSAO

De acordo com Sahu, Yadav e Sudhakar (2016), o mercado de painéis solares
flutuantes na Asia-Pacifico € o que esta se desenvolvendo de forma mais rapida,
entretanto os mercados da Europa, Jap&o, China e india também estdo em grande
movimento de expansao. Para aqueles autores, também sdo nichos de expanséao
destes sistemas energéticos a China, india, Japdo, EUA, Coréia, Australia e o Brasil

entre outros paises populosos.

8 IEE/USP Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sdo Paulo (coordenadas 23,5° S e 46,7°
0).
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Para Hosenuzzamana et al. (2015) a autoridade de desenvolvimento de
energia sustentavel da Malasia (SEDA), tem implementado acdes para que até 2050
0 pais adote a energia solar como sua principal fonte de energia.

De acordo com Pereira et al. (2006) o Brasil tem um grande potencial de
aplicacdo de sistemas de painéis fotovoltaicos interligados a rede devido a alta

disponibilidade de recursos energéticos solares.

O Atlas Solarimétrico do Brasil indica entre 1.642 e 2.300 kWhXm-2Xano* a
radiacdo anual média no pais (TREVELIN, 2014). Para a regido sul estima-se em 5,2
kWhXxm=2xdia? ou 1.898 kWhxm2Xano?! (STRANGUETO, 2016).

Em 2017, segundo o Relatério Sintese da Empresa de Pesquisas
Energéticas, Epe (2018, a oferta interna de energia no Brasil teve a participacédo de
fontes renovaveis em 43,2%. Na geracao elétrica saltou de 85 GWh em 2016 para
832 GWh em 2017 (EPE, 2018).

Segundo a EPE, apds ultrapassar em 2017 a capacidade instalada de 1 GW,
com R$ 125 bilhées em investimentos, o Brasil poderia alcangar 25 GW instalados em
energia fotovoltaica até 2030 (BRASIL, 2018a).

O Plano Decenal de Energia 2017-2026 (PDE 2026), indicava uma expansao
por meio de contratacbes pelo Governo. Sendo 7 GW na geragao centralizada e 3,5
GW na geracéo distribuida (BRASIL, 2018a e BRASIL, 2017).

Mais atualizado, o Plano Decenal de Energia 2020-2029 (PDE 2029), indicou
por destaques da oferta de energia elétrica no pais as fontes edlica, solar e a gas
natural, tendo na fonte fotovoltaica, uma contratacédo de 298 MW em 2020, 557 MW
em 2021 e 585 MW em 2022 (BRASIL, 2020a).

Contudo, essas decisdes de expansao sao expressas em ambiente de mercado
por meio de leildes de energia e contratacdo no mercado livre, cabendo aos
interessados uma analise mais critica sobre o assunto (BRASIL, 2018b).

2.14 IMPACTOS E BENEFICIOS

A comparacao da demanda de energia utiliza uma estimativa de geracao
alternativa, para as simulagcbes eolicas com o sistema de acompanhamento de
medi¢gOes anemomeétricas ou solarimétricas com o System Advisor Model. Esta analise
permite aplicar de forma mais otimizada os recursos disponiveis, por exemplo, no

inicio das manhas quanto as fontes de geracao (BRASIL, 2020a).
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Em relacédo as curvas de geracdo x demanda, no Brasil em 2015 a ANEEL
instituiu a diferente tarifacdo na energia elétrica por meio das bandeiras: verde,
amarela e vermelha, essa em patamares 1 e 2, quando o custo excedente para a
geracao da energia demandada é repassado ao consumidor final.

Neste caso, é possivel a instalacdo de equipamentos eletrénicos para o
gerenciamento e otimizac&o dos recursos de geracdo ou armazenamento no intervalo
de aplicacdo das bandeiras (SCHREIBER et al., 2020).

A energia fotovoltaica diminui a necessidade de energia gerada por outras
fontes, inclusive ditas renovaveis, promovendo também vantagens de ambito
ambiental, econémico e social (BRASIL, 2018a). Sendo relacionada uma quantidade
proxima de 27 vagas criadas em empregos diretos a partir da instalacdo anual de 1
MW em energia solar fotovoltaica (ABSOLAR, 2017 citado por BRASIL, 2018a).

Esta criacdo de vagas de empregos, com caracteristicas de fonte limpa e
perene passa a industria fotovoltaica uma imagem de retroalimentacdo sustentavel
para o desenvolvimento energético, pois por um lado fornece a energia e por outro
cria subsidios para reorganizar a locacao de mao-de-obra que estiver ociosa.

Turney e Fthenakis (2011), indicaram 32 impactos ambientais relacionados a
grandes sistemas de geracdo fotovoltaicas. Os autores identificaram 22 itens
benéficos, 4 neutros e 6 que necessitam maior investigacdo, porém, nenhum negativo,
em comparacdo aos modelos de geracao elétrica tradicionais empregados nos
Estados Unidos, (TURNEY; FTHENAKIS, 2011).

Do ponto de vista ambiental, as conclusdes da pesquisa citada corroboram com
o padrdo sustentavel da industria fotovoltaica perante as fontes de energia mais

consolidadas.
2.15 SISTEMAS FLUTUANTES

Para Sahu, Yadav e Sudhakar (2016), o maior encargo dos sistemas
fotovoltaicos é decorrente da dependéncia de terra firme para implantagéo pois esta
trata-se sempre de um bem muito valorizado. Para os autores, a eficiéncia abaixo de
15% pode ser melhorada nos sistemas fotovoltaicos flutuantes, devido a capacidade
de refrigeracdo da agua (SAHU, YADAV E SUDHAKAR, 2016) e (BAHAIDARAH et
al., 2013).
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Desta forma, conforme Choi et al. (2014a), amplamente, sdo realizadas
pesquisas para atender a necessidade de encontrar novos locais e também outros
modos para realizar as instalagdes de forma alternativa aos sistemas convencionais.

De acordo com Sahu, Yadav e Sudhakar (2016), paises com pequenos
territdrios ou quando este € composto predominantemente por ilhas a exemplo do
Japao, Singapura, Korea e Filipinas, apresentam indisponibilidade de terras para
sistemas fotovoltaicos convencionais fixos no solo.

Para Choi, Lee e Kim (2013), uma nova etapa de evolucdo tecnoldgica é o
desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos flutuantes, uma inovacdo que mobiliza a
sinergia entre as duas tecnologias: flutuante e a de geracéo fotovoltaica. Sistemas off-
shore (alto mar) podem ser elaborados aproveitando mais de 70% da superficie da
Terra ocupado pelos oceanos (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016).

Para Sahu, Yadav e Sudhakar (2016), um importante tema a ser investigado
€ a interacdo com a agua salgada, seus efeitos na estrutura e a interferéncia no
desempenho dos modulos. De acordo com Kim, Yoon e Choi (2017) a industria
fotovoltaica necessita desenvolver técnicas e métodos mais eficientes para viabilizar
0s grandes sistemas flutuantes.

Conforme Sahu, Yadav e Sudhakar (2016), na concepcao de painéis solares
€ imprescindivel levar em conta aspectos climaticos, por exemplo, o efeito da
velocidade méxima do vento, da corrente da agua, do limite de temperatura, até
mesmo carga de neve, ciclone e tufdes quando forem instalados em zonas de risco.

Para Cazzaniga et al. (2012), uma vez que esta ocorrendo uma expressiva
reducdo de custos, isto traz a oportunidade para se implantar vultuosas instalacées.
Os autores elaboraram trés arranjos denominados de plantas FTCC (floating, tracking,
cooling, concentrating). Por meio de concentradores de radiacao e refrigeragdo com
um véu de agua, lograram ultrapassar o ganho de 30% na produtividade, sendo 25%
apenas com o seguidor (CAZZANIGA et al., 2012).

O sistema fotovoltaico flutuante contém, geralmente, uma estrutura para fixar
0s moédulos, estes com impermeabilidade melhorada, sistema flutuante resistente,
ancoragem, cabos e conectores submersiveis, inversores e subestagdo (GALDINO;
OLIVIERI, 2017); (KIM; YOON; CHOI, 2017); (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016) e
(CHOI; LEE; KIM, 2013).
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Segundo Sahu, Yadav e Sudhakar (2016), uma significativa evolu¢cdo nos
sistemas fotovoltaicos flutuantes ocorreria com a elaboracdo de um sistema de
rastreamento capaz de ajustar tanto o angulo de azimute quanto a inclinacgéo.

Os autores Lee, Joo e Yoon (2014) confeccionaram uma estrutura feita com
pecas de polimeros plasticos reforcados (PFRP), que foram conectadas por parafusos
de aco inoxidavel para suportar os médulos (LEE; JOO; YOON, 2014). Para a
flutuagéo eles preencheram tubos reforcados com fibra de vidro (GFRP) com espuma
de poliestireno (isopor) (LEE; JOO; YOON, 2014). A pesquisa utilizou o método dos
elementos finitos para andlise de tensées no material, incluindo o esfor¢co causado
pela forca do vento a 36 m/s, cerca de 800 Pa (LEE; JOO; YOON, 2014).

Em outro projeto, de um sistema flutuante de 1 MW, os autores construiram
uma estrutura com elementos em polimero reforgcado com fibra (FRP). Cuja analise,
também com o método dos elementos finitos, considerava uma carga de vento a 30
m/s, exigéncia da Korean Building Code and Commentary, incluindo uma carga de
neve (0,4 kNxm) aplicada nos médulos. E, nos apoios, além dessas, os autores
incluiram, uma carga adicional (4,9 kNxm2). Na andlise de todas as estruturas a
tensdo de cisalhamento foi identificada como esforco critico (KIM; YOON; CHOI,
2017).

Ha, plataformas e flutuadores elaborados em plastico reforcado com fibra de
vidro (GRP) ou polietileno de alta densidade (PEAD). Em PEAD sdo bem mais
comuns, pois, apresentam como vantagens: a resisténcia a tracdo, a menor
manutencdo, uma alta resisténcia aos efeitos da corrosdo e também da radiacdo
ultravioleta. Este material reciclavel € o mesmo aplicado em tanques de combustivel,
garrafas de leite e tubos de agua (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016).

Segundo Galdino e Olivieri, (2017) muitos esforcos atuam na estrutura dos
sistemas flutuantes. Assim, de acordo com os autores, o sistema de ancoragem, que
recebe grandes solicitagdes de carga proveniente de ondas, correntezas e do vento
também precisa atender a possibilidade de grande diferen¢a no nivel de agua (CHOI,
2014b) e (BORBA; NOVAK, 2018).

Os elementos estruturais, a exemplo de cais, pier, passarelas, pontes e blocos
Sado muito importantes para os sistemas de ancoragem pois permitem manter o
posicionamento dos sistemas flutuantes mesmo quando submetidos a fortes correntes
de agua. (SAHU, YADAV E SUDHAKAR, 2016).
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Estabelecer um centro de rotacdo pode ser (til ao rastreamento solar em
estruturas flutuantes. Para comprovar esta afirmacao, o pesquisador aplicou rotacoes
em uma estrutura circular posicionada dentro de uma estrutura fixa utilizada com guia
(CHOI et al., 2014a).

Para Galdino e Olivieri (2017), faz sentido também que no Brasil a estrutura
flutuante e a ancoragem levem em conta grandes amplitudes no nivel de agua. Até
mesmo, considerar a interacdo com leitos secos desnivelados dos reservatorios, em
casos extremos de estiagem prolongada.

Para Sahu, Yadav e Sudhakar (2016), vale ressaltar que os sistemas
flutuantes, até agora, evitam de deixar componentes submersos. Eles apresentam
caixas de juncdes impermeaveis, cabos com especificagbes adequada, sendo

indicado o posicionamento de inversores e baterias em locais secos, em solo.
2.16 ANALISE DE SISTEMAS FLUTUANTES

Na evolucdo da tecnologia fotovoltaica, com a sinergia da caracteristica
flutuante, foram observadas duas vantagens: a maior eficiéncia e a reducdo na
evaporacao da agua (MEDEIROS; FERREIRA, 2018).

Na Coréia do Sul, sistemas com painéis flutuantes sdo considerados, em
média, 11% mais eficientes do que seriam em solo (SAHU; YADAV; SUDHAKAR,
2016); (KIM; OH; PARK, 2019).

Segundo a pesquisa de Choi, Lee e Kim (2013) dados reais indicam mais de
11,0% em ganhos de produtividade para dois sistemas flutuantes analisados, em
comparacao a um sistema em solo na Coreia do Sul.

Na pesquisa realizada por Kamuyu et al. (2018), os autores concluem que o
ganho observado de 10% na produtividade de sistemas flutuantes, também, contribui
para validar outras pesquisas comparando os sistemas terrestres.

Porém, este ganho de eficiéncia na Coréia pode nao se repetir no Brasil devido
as peculiaridades regionais e do clima tropical (GALDINO; OLIVIERI, 2017).

Pesquisas indicaram que a cobertura de reservatérios por painéis e
flutuadores possibilita reduzir a evaporacao de agua proxima de 40% na Australia
(SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016).
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Porém, devido ao acréscimo no custo, algumas situacbes necessitam de
melhor investigacdo do ponto de vista econémico (GALDINO; OLIVIERI, 2017) e
(FREITAS et al., 2017).

Segundo Sahu, Yadav e Sudhakar (2016), comparado aos sistemas solares
convencionais, os sistemas flutuantes possibilitam obter 11% a mais de produtividade
além de economizar 70% da evaporacdo de agua, porém o custo de implantacdo é
1,2 vezes maior (SAHU, YADAV E SUDHAKAR, 2016). Para Kato (2013) citado por
Galdino e Olivieri, (2017) sistemas flutuantes custam mais, eles indicam algo proximo
de 30% a mais do que um sistema convencional.

Além desses aspectos ja comentados, também estéo relacionados aspectos
complementares por outros pesquisadores. Assim, de acordo com Sahu, Yadav e
Sudhakar (2016) incluem-se nas vantagens: o aumento de qualidade da &gua, menor
interacdo da poeira e uso mais racional do solo. De acordo com Trapani e Millar (2013)
citado por Borba e Novak (2018) ressalta-se também a disponibilidade de agua para
realizar a limpeza dos modulos.

Os autores Oliveira e Vieira Junior (2019) indicaram que pode ser produtiva a
sinergia entre sistemas fotovoltaicos e as pequenas centrais hidrelétricas, porém,
apenas quando permite gerar e entregar maior quantidade de energia. Para os
autores, isto ocorre quando este arranjo preserva a agua de evaporacdes e de
descartes nos reservatérios com baixa capacidade e baixas vazdes afluentes.

Segundo Sahu, Yadav e Sudhakar (2016), resumidamente, sdo desvantagens
dos sistemas flutuantes: o risco de danos perante perturbacdes atmosféricas, a
corrosdo dos metais presentes, prejuizos para algas e animais, interferéncias na
pesca e transporte aquatico além de exigir retiradas regulares de argila das margens.

Portella et al. (2018) expuseram os aspectos ambientais e de qualidade da
agua a partir do estudo de caso sobre um sistema fotovoltaico flutuante no reservatorio
da UHE Santa Clara, com capacidade de geragao de 103,5 kWp, no qual, esta
investigagéo € parte integrante.

De acordo com Medeiros e Ferreira (2018) durante as estiagens a fonte solar
pode complementar a geracao hidrica.

Para Galdino e Olivieri (2017) a geragéo hidrelétrica ndo responderia bem a
intermiténcia da geragdo solar com intervalos de segundos. Os autores expuseram
gue um sistema fotovoltaico significativo para contribuir para a usina precisaria dispor

de dezenas de megawatts instalados.
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Outra questao levantada por Galdino e Olivieri (2017) se refere ao desafio
operacional para manter a geracao obrigatéria pré-estabelecida (despacho). Para os
autores, a solucéo deste problema por meio de um sistema de armazenagem elevaria
bastante o custo total (GALDINO; OLIVIERI, 2017).

2.17 ESTIMATIVA DE PRODUGAO (E,)

A efetiva conversdo da radiacao solar em eletricidade é apontada como o fator
mais importante para se avaliar o desempenho operacional em sistemas fotovoltaicos
flutuantes (SAHU, YADAV E SUDHAKAR, 2016).

Para Strangueto (2016) citado por Portella et al. (2018), empregando 80% da
area de 24,69 kmz? do reservatério da Usina Hidrelétrica de Santa Clara em Pinhao
(ANEEL UHE.PH.PR.028361-4.01), no Estado do Parana, seria possivel uma geracao
fotovoltaica de 2.131 MWh x ano? sendo 243,26 kW médios. A presente pesquisa,
empregou 1,128 km2 de area neste reservatorio para estudar um sistema fotovoltaico
flutuante com 100,74 kWp de capacidade instalada.

Para estimar a energia produzida por um sistema fotovoltaico € importante
obter um namero de horas de Sol pleno (HSP) (PINHO; GALDINO, 2014). Este nimero
equivalente a radiacdo acumulada por unidade de area em um intervalo de tempo
conhecido (SCHENKEL, 2015). Também, sdo necessarios: a capacidade do sistema
fotovoltaico e o rendimento do inversor instalado (OLIVEIRA; VIEIRA JUNIOR, 2019)
e (SCHENKEL, 2015).

Conforme a Equacéao (6) de Oliveira e Vieira Junior (2019).

Ey = Pr X HSP X Tccjca (6)

Onde:
E, = energia gerada em quilowatt-hora pico kWhp
P = poténcia instalada em quilowatt-pico kWp
HSP = numero de Horas de Sol Pleno em horas

Ncc/ca = Ccoeficiente de rendimento do inversor de 0 a 1

Para Kim, Oh e Park (2019) na Coréia do Sul exitem 1.134 reservatorios de
agua com profundidade entre 1 m e 5 m. Neste caso, foi estimado que, usando 10%

da area destes reservatoérios, seria possivel obter 2.103 MW de capacidade instalada


http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28361:Santa%2520Clara
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em sistemas flutuantes com uma producédo anual de 2.932 GWh. Os pesquisadores
utilizaram a férmula do software RETScreen da Natural Resources Canada?®, conforme
a Equacao (7) de (KIM; OH; PARK, 2019).

Ex=He X SX My XMiny X [1 = fp X (Te =25)] X (1 =4,) X (1 = 4c) (7)

Onde:
E, = quantidade de energia produzida em kWh x h1
H.=irradiac&o por unidade de area por hora em kWh x m? x ht
S = area da superficie do moédulo em m2
n,.= coeficiente de eficiéncia do médulo valorde 0 a 1
Ninwy= COeficiente de rendimento do inversor valor de 0 a 1
B,= coef. de temp. relativo a n, em % x °C* (ou -0,5 x 100?)
T.= temperatura média de operacdo do médulo em °C
A,= coeficiente de perda do médulode Oa 1

A.= coeficiente de perda do inversorde Oal
2.18 PARAMETROS DE DESEMPENHO DE SISTEMAS

Conforme Cassares, Almeida e Zilles (2018), para a analise operacional de
sistemas fotovoltaicos com diversas capacidades instaladas, pode-se usar a
normalizacdo. Para os autores, a energia gerada pode ser comparada a irradiacao
disponivel, por meio das figuras de mérito rendimento global (PR) e produtividade final
(Yz). De acordo com Urbanetz Junior et al. (2014) estas servem também para
comparar sistemas em locais distintos.

Conforme Urbanetz Junior et al. (2014), os autores usaram as figuras de
mérito: yield (produtividade); performance ratio (taxa de desempenho) e fator de
capacidade. Para eles, a indisponibilidade do sistema por desligamentos planejados
ou nao, também interfere no desempenho.

Esta analise de produtividade, dentre outras, pode ser feita por meio software
RETScreen (FREITAS et al., 2017) e (COSTA et al., 2018).

Assim, para analisar a eficiéncia na geracdo de energia, nesta pesquisa,

foram adotados os parametros: taxa de desempenho ou performance ratio (PR), a

9 RETSCREEN ¢é marca registrada do Natural Resources Canada © 1997-2019.
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produtividade (Yz), o fator de capacidade (FC) e o software RETScreen, conforme

indicado nas pesquisas relacionadas.
2.18.1 Fator de capacidade (FC)

Para Choi, Lee e Kim (2013) compararem o desempenho entre dois sistemas
flutuantes com 100 kW e 500 kW, ambos instalados no reservatorio da barragem de
Hapcheon na Coréia do Sul e outro terrestre com 1 MW, distantes 60 km entre si, eles
calcularam o FC com os dados de 185 dias entre 2012 e 2013.

O fator de capacidade é calculado com a divisdo da energia produzida em
relacdo a capacidade instalada em um mesmo intervalo de tempo (COSTA et al.,
2018), por exemplo, 24 h de operacdo (URBANETZ JUNIOR et al., 2014). Conforme
a Equacao (8) de (CASSARES; 2016).

E
FC — - c.a.
Pey (t2—t1)

(8)
Onde:

FC = fator de capacidade (em % quando x 100)

E., = energia gerada no periodo de analise em kWh

P2, = poténcia nominal do gerador fotovoltaico em kWp

t,—t, = periodo de analise em h

2.18.2 Produtividade (Yr)

A produtividade (Yz) € uma proporcao, normalizando a energia real produzida
(kWh) em relacéo a poténcia de pico instalada (kWp) (URBANETZ JUNIOR et al.,
2014) e (SCHENKEL, 2015). Este parametro pode ser calculado conforme a Equacéo
(9) de (CASSARES; ALMEIDA; ZILLES, 2018) e (CASSARES, 2016).
Ecqa,

0
PFV

Yrp = 9

Onde:
Yy = produtividade final kWhxkWp
E., = Energia gerada em kWh

PR, = Poténcia instalada do gerador em kWp
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Conforme as respectivas férmulas, a diferenca do fator de carga para a

produtividade € o intervalo de tempo vinculado a anélise.
2.18.3 Taxa de desempenho ou performance ratio (PR)

De acordo com Pinho e Galdino (2014), utiliza-se a taxa de desempenho,
chamada também de rendimento global ou performance ratio (PR) para mensurar 0
desempenho na geracao fotovoltaica. Para os autores, é uma relacao importante pois
compara o rendimento real com o limite teoricamente possivel, levando em conta uma
ampla gama de perdas de eficiéncia envolvidas.

Para calcular a taxa de desempenho (PR), em percentagem, no presente
trabalho, as equacfes disponibilizadas pelos autores Cassares, Almeida e Zilles
(2018), Cassares (2016), Medeiros e Ferreira (2018), Sahu, Yadav e Sudhakar (2016),
Sanepar (2018) e Urbanetz Junior et al. (2014) nos trabalhos pesquisados foram
adaptadas conforme a Equacéo (10).

Yp

PR=——F
HSP X PO ;45

X 100 (10)

Onde:
PR = performance ratio mensal em %
Yy = produtividade final em kWh x kWp
HSP = numero de Horas de Sol Pleno mensal em h

PO0,;;4s = periodo operacional em dias
2.19 MONITORAMENTO DO SISTEMA

Para Schenkel (2015) dispor de um padrdo com ferramentas matematicas
permite aferir quando um sistema fotovoltaico é realmente eficiente. A autora indica
que a norma IEC 61724 padroniza este monitoramento, incluindo padrbes de
incertezas e registros de dados.

Também, ela usou um equipamento Agilent HP 34970A com upload de dados
dos 7 sensores acompanhados em uma planilha eletrénica (SCHENKEL, 2015).
Segundo ela, as incertezas neste tipo de experimento aparecem em percentagens,
como desvios-padréo contendo erros de fundo de escala e de leitura (SCHENKEL,
2015).
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De acordo com Pinho e Galdino (2014), ter confianca nos dados disponiveis
de radiacdo solar é um fator muito importante tanto para a etapa de projeto quanto
para viabilizar a analise posterior de desempenho dos sistemas.

Segundo Schenkel (2015) a norma IEC 61724:1998 indica o registro de dados
afetados diretamente com a radiacdo solar em intervalos de até sessenta segundos.

Conforme Cassares, Almeida e Zilles (2018) e Cassares (2016), na pesquisa
realizada foi utilizado um equipamento Datalogger Agilent modelo 34970A com
registros de valores médios das leituras em intervalos de 10 minutos.

Para Pinho e Galdino (2014) o mais eficiente é o registro automatico de dados
operacionais. Eles expbem que alguns inversores para SFCR e SFI dispbéem de
registro, sendo possivel até a transmisséo desses dados em tempo real.

Ressaltou Halmeman (2014) as facilidades da computacao fisica para analise
de dados de monitoramento. Também ele, relaciona o uso de softwares livres e a
disponibilidade de dados pela internet em tempo real (HALMEMAN, 2014),
combinadas a comunicagéo wireless ou sem fios (LEE et al., 2014).

Para Pinho e Galdino (2014), o registro de dados de geragcdo como correntes
e tensdes junto a parametros climaticos como a temperatura ambiente sdo Uteis ao
monitoramento de sistemas fotovoltaicos.

Conforme Cassares (2016) uma estacdo solarimétrica pode registrar os
parametros climaticos que afetam a produtividade dos sistemas fotovoltaicos.

De acordo com Kamuyu et al. (2018), os autores utilizaram sensores para
monitorar dados de irradiacédo solar, velocidade do vento, umidade, temperaturas e
aceleracéo (para estimar forcas) conforme especificacfes da norma IEC 61724-1.

Podem ser utilizados os dados climaticos de regides proximas, na
eventualidade de ndo haver registros no préprio lugar de implantacdo do sistema
(PINHO e GALDINO, 2014).

2.20 FATORES DE EXPANSAO

Conforme o conceito de fatores de expanséo utilizado para determinagéo do
volume meédio anual (VMD) em determinada via, a partir da contagem de uma amostra
de veiculos em determinado horario, dia da semana ou do més é possivel estimar o
volume do ano todo (BRASIL, 2006).
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Para estimar os fatores de expansao anual, sdo identificadas as proporcdes
mensais em relacdo a meédia anual com dados histéricos (BRASIL, 2006). Conforme
a Equacéo (11) de (BRASIL, 2006).

_VMD,
~ VMD,,

fa (11)

Onde:
f. = fator de expansao sazonal
VMD, = volume médio diario anual

VMD,, = volume médio diario mensal

A proposta € que este conceito poderia estimar a producdo de sistemas ao

longo dos meses do ano quando vinculado a quantidade de radiacdo solar ou HSP.
2.21 INVESTIMENTOS

Segundo Sobreira (2015), o alto investimento inicial prejudica a propagacéo
de sistemas de geracao de energias com fontes renovaveis. Os autores Freitas et al.
(2017) enfatizaram que cargas tributarias mais baixas seriam de grande importancia
para viabilizar os sistemas fotovoltaicos.

Para o investidor residencial o cenario piora, ainda mais, sem a isen¢ao de
ICMS, com a cobranca das tarifas de distribuicdo ou transmisséo, pois isto provoca
uma grande queda na economia, as vezes, inviabilizando o sistema fotovoltaico.

O Brasil dispde de mecanismos para fomentar as novas tecnologias de
geracédo de energia elétrica, inclusive para o setor solar fotovoltaico (BRASIL 2018a).
Entre eles, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica —
Proinfa, (BRASIL, 2002) e o Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico da
Industria de Semicondutores — PADIS, (BRASIL, 2007).

Em Brasil (2015), foi lancado o Programa de Desenvolvimento da Geragao
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) estabelecendo um valor anual de referéncia
especifico (VRES) de R$ 454,00xMWh-! para fonte fotovoltaica. Em fevereiro de 2018
o MME estabeleceu novo VRES de R$ 446,00xMWh ! (BRASIL, 2018c).

O Plano Decenal de Energia 2020-2029 (PDE 2029), indica que os valores

dos leildes de energia ja levam em conta a reducdo no investimento inicial da
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tecnologia fotovoltaica ocorrida nos ultimos anos, e com a expectativa de que esta
reducdo mantenha o ritmo de queda para a proxima década (BRASIL, 2020a).

A TABELA 2 apresenta valores anuais de referéncia especificos (VRES) de
diversas fontes para comparacéo. Atualizados pelo IPCA, estes sdo os valores

maximos para compras de energia nas chamadas publicas (BRASIL, 2018c).

TABELA 2 — VALORES ANUAIS DE REFERENCIA ESPECIFICOS

~ . Residuos
o PCH/ L Solar Cogeracédo, |Biomassa 2
Fonte Eglica CGH Biogas Fotovoltaica | Gas Natural | Dedicada S6lidos
Urbanos
R$XMWh?1 | 296,00 360,00 | 390,00 446,00 451,00 537,00 561,00

FONTE: Ministério de Minas e Energia (2018c)
Os autores Medeiros e Ferreira (2018) calcularam o preco de R$ 155 para

cada 1 MWh sendo o minimo viavel para instalar uma usina fotovoltaica de 194,6 MWp
no Rio Sao Francisco, no reservatorio da UHE de Sobradinho. Eles apontaram o valor
médio de R$ 118 para cada 1 MWh para contratacéo de energia solar conforme o 27°
LEN A-4/2018 no ACR, abaixo do valor consideravel viavel por eles. Porém, explicam
gue a planta flutuante seria uma boa alternativa para contratos no ACL (MEDEIROS;
FERREIRA, 2018).

Para andlise econdmico-financeira, sdo usados como indicadores: o valor
presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e o periodo de retorno
(Payback) (HOSENUZZAMANA et al., 2015), (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016) e
(COSTA et al., 2018).

Um recurso disponivel para efetuar esta analise, € o software RETScreen,
fornecido pelo governo do Canadd com um modulo gratuito (visualizador) para
comparacdo com dados reais (FREITAS et al., 2017), onde se pode realizar as
analises de riscos, de producdo e acumulacdo de energia elétrica, de reducdo de

emissodes e viabilidade financeira para fontes renovaveis (COSTA et al., 2018).
2.21.1 Valor presente liquido (VPL)

No método do valor presente liquido, cada parcela do fluxo de caixa é
transferida para 0 momento inicial do investimento com a utilizacdo de uma taxa de
desconto (CANADA, 2005). Normalmente, a taxa utilizada é a taxa minima de
atratividade (TMA) (CASAROTTO FILHO e KOPITTKE, 2000). Os investimentos sao

considerados tanto melhores quanto maiores forem os valores de VPL obtidos
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(CASAROTTO FILHO e KOPITTKE, 2000). Conforme a Equacao (12) de Kim, Oh e
Park (2019).

NPV = EN Bz G (12)
B - 1+ S0
t=

Onde:
NPV = valor presente liquido em U.M. (ou R$)
E,= receita anual de vendas de eletricidade em U.M.
.= custo operacional anual do anotem U.M.
C,= custo inicial em U.M.
r =taxa de desconto em coeficiente
N = periodo operacional em anos

t = ano de analise

2.21.2 Taxa interna de retorno (TIR)

Conforme Hosenuzzamana et al. (2015), aplicando a taxa interna de retorno,
o valor investido no projeto apresenta um VPL com valor zero. Para Casarotto Filho e
Kopittke (2000), quando a TMDA é superada pela TIR, isto indica que os investimentos
analisados séo rentaveis. Para uma TIR muito préxima da TMA o investimento &
considerado de alto risco. E, no caso de um investimento inviavel a TIR sera menor
do que a TMA. Porém, o método das tentativas constitui a Unica forma de se encontrar
a taxa de retorno (CASAROTTO FILHO e KOPITTKE, 2000). Conforme a Equacéo
(13) de Canada (2005).

N .
0= ZO: m (13)

Onde:
0 = valor presente liquido em U.M.
¢,= fluxo de caixa no anonem U.M.
C,= investimento inicial, excluidos subsidios e incentivos U.M.
IRR =taxa de desconto em coeficiente

N = vida 0til do projeto em anos
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2.21.3 Periodo de retorno descontado (Payback)

Para Casarotto Filho e Kopittke (2000), métodos considerados ndo exatos
ainda séo utilizados para comparagao de projetos. Segundo 0s autores, 0 mais
usado é o Pay-Back Time que indica quanto tempo € necessario para que a soma
das receitas anuais ultrapasse o investimento inicial. Este indicador pode ser

calculado com a Equacéao (14) de Sahu, Yadav e Sudhakar (2016).

i Total cost of PV system with all auxilliary equipment C ¢
Payback period = ou — (14)

Total annual cost saving after installation of PV system S,
Onde:

Payback = tempo em anos
¢,= Custo total do sistema em unidades monetarias U.M.

s,= Economia anual total em U.M.

De acordo com Casarotto Filho e Kopittke (2000), porém, o problema é
desconsiderar o efeito do tempo no célculo, isto €, seria necessario que as parcelas
fossem equivalentes. Segundo os autores o ‘Payback’ descontado resolveria este
problema, pois, ja trabalha com as parcelas descontadas (CASAROTTO FILHO e
KOPITTKE, 2000). Assim, entende-se que quanto mais rapido retornar o valor
investido menor sera o risco do projeto. Este célculo, excetuando os impostos, pode
feito com a Equacéo (15) adaptada de Canada (2005):

Coutn = Coam/(L +1)" + Cppp)/(A +1)" + D + Cper /(1 +1)" (15)

Onde:
Couen = Custo total do sistema em U.M. no periodo n
Cosm= Custos anuais de manutencéo e operacao em U.M.
Cruer= Custo anual da energia em U.M.
Cper= Custos ou créditos periodicos total em U.M.
D = Economia, incentivos e subsidios, total anual em U.M.
r; = taxa de inflagdo em coeficiente
1, = taxa de reajuste da energia em coeficiente
i = posi¢ao ao logo de n em anos

n = periodo operacional em anos
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Para Hosenuzzamana et al. (2015), o sistema fotovoltaico de 690 kWp,
apresentava um custo anual de manutencao e operagédo de US$ 16.172,00 ou 0,50%
do custo total por kWp instalado.
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 EMPREENDIMENTOS INTERNACIONAIS

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes tiveram inicio com o empreendimento de
20 kWp instalado no ano de 2007 em Aichi, Japéo, logo em seguida surgiram outros
sistemas nos EUA, Itédlia, Espanha, Franca, Coréia (LEE; JOO; YOON, 2014) e
(TRAPANI; SANTAFE, 2014).

Segundo Lee, Joo e Yoon (2014) no canal de resfriamento da usina
termoelétrica em Dangjin, na Coréia, foi instalado em 2014 um sistema fotovoltaico
flutuante com magnitude de 1 MW.

Conforme Galdino e Olivieri (2017) um sistema fotovoltaico flutuante pioneiro
devido a um sistema de rotacdo'° e rastreamento solar foi instalado em 2014 na Coréia
do Sul. Os autores comentam a expectativa deste sistema dinamico com 465 kWp
distribuidos em 8.000 m2 ser 22% mais eficiente, inclusive por ser flutuante.

Cazzaniga et al. (2012) apresentam trés sistemas chamados de plantas
FTCC, acronimo para quatro estados principais em que operam: flutuando, seguindo,
resfriando e concentrando, em inglés: floating, tracking, cooling, concentrating. Nos
dois primeiros os autores instalaram refletores planos e no terceiro espelhos
parabdlicos, permitindo uma concentracdo de 1,5 x, 2 x e 20 x respectivamente.

Conforme os autores, o rendimento anual de energia aumentou em mais de
30%, sendo de 25% o acréscimo de eficiéncia por meio do sistema de rastreamento
(CAZZANIGA et al., 2012, p.7).

Em destaque, estao os sistemas: no reservatorio de Yamakura no Japao com
51 mil médulos e 13,4 MWp de capacidade instalada, o sistema em Kerala na india
com 50 MWp (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016) e o sistema flutuante em Huainan
na Provincia de Anhui na China com 150 MWp (BLOOMBERG, 2017 citado por
BORBA; NOVAK, 2018).

De acordo com Galdino e Olivieri (2017) € necessario esclarecer diversas
davidas quanto ao funcionamento dos sistemas fotovoltaicos flutuantes no Brasil.
Incluindo fatores e impactos ambientais, custos de manutencéo e implantacéo desses
sistemas (GALDINO; OLIVIERI, 2017).

10 Ver http://www.pv-tech.org/news/solarpark_koreas_pv_modules_used_in_floating_tracker_power_plant
e https://cleantechnica.com/2014/12/21/sunflower-floating-solar-power-plant-korea/


http://www.pv-tech.org/news/solarpark_koreas_pv_modules_used_in_floating_tracker_power_plant
https://cleantechnica.com/2014/12/21/sunflower-floating-solar-power-plant-korea/
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Um resumo de varias instalagdes solares flutuantes em todo o mundo esta
apresentado na TABELA 3.

TABELA 3 — RESUMO DE SISTEMAS FLUTUANTES NO MUNDO

Ne Executores Regiao Pais Pot.Inst. | Ano | Fonte
1 |National Inst. of Advanced Ind. Science & Technolo| Aichi Japao 20kWp| 2007 |A B

2 |SPG Solar/Far Niente Wineries California EUA 175 kWp| 2008 |A B

3 |SPG Solar/Gundlach Bunshu Wineries California EUA 30kWp| 2008 |A B

4 |Bryo Bubano Itdlia 500 kWp| 2009 |A B

5 |Celemin Energy e Univ. Politécnica de Valencia Agost Espanha 24 kWp| 2009 |A B

6 [DAIET Solarolo Itdlia 20kWp| 2009 |A B

7 | TeraMorettiHolding/Petra Winery Livorno Itélia 200 kWp| 2010 |A B

8 [Celemin Energy e Univ. Politécnica de Valencia Agost Espanha 300 kWp| 2010 |A B

9 [Scienza Industria Technologia Lago Cognolia Itdlia 30kWp| 2011 |A B
10 |DAIET Avetrana Itdlia 20kWp| 2011 |A B
11|Ciet-et-Terre Piolenc Franca 14 kWp| 2011 |A B
12 [SPG Solar/Petaluma California EUA 350 kWp| 2011 |A B
13|Osesol Vendée Franga 4kWp| 2011 |A B
14 |ENERActive/Canoe Brook Water Treat. Facility Nova Jersey EUA 112 kWp| 2011 |A B
15 [Techwin Cheongju Coréia do Sul 20kWp| 2012 |A

16 |K-Water Represa Hapcheon Coréia do Sul 500 kWp| 2012 |A B
17|0sesol Pommeraie-sur-Sevre Franga 100 kWp| 2012 |A B
18 |Phoenix Solar Bishan Park Singapura 5kWp| 2013 |A B
19 |Mirarco Sudbury Canadd 0,5kWp| 2013 |A B
20|Ciel-et-Terre Okegawa Japdo 1,157 kWp| 2013 |A B
21 |KyoceraTCLsolar Yamakura, Chiba Japao 13,4 MWp| 2014 B C
22 |SolarPark Korea sem informacdo Coréiado Sul [ 465kWp| 2014 C
23 [KyoceraTCLsolar Kato,llha de Honshu Japan 2,9 MWp| 2015 C
24 [KyoceraTCLsolar Prefeitura de Hyogo Japan 2,3MW | 2015 B
25 |KyoceraTCLsolar Prefeitura de Hyogo Japan 1,7 MW | 2015 B
26 |KyoceraTCLsolar Higashirapond Japdo 1,2MW | NI B
27 [Infratech Industries Jamestown Austraélia 4,0 MW NI B
28 [Sungrow Suzhou, Anhui China 150 MWp| 2016 D
29| Ceil-et-Terre Sheeplandsfarm/Barkshire | Reino Unido 200kW | NI B
30| Kyocera Umenokifurukori Japao 7,5kW | NI B
31| Vikram solar Pvt. Ltd. Newtown-WestBengal india 10kW | NI B
32| NHPC Ltd. West Kallada Kerala india 50MW | NI B
33| MANIT Bhopal - M.P. india 1,0kw [ NI B

FONTE: Adaptado de A (TRAPANI; SANTAFE, 2014); B (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016); C
(GALDINO; OLIVIERI, 2017); D (BLOOMBERG, 2017; citados por BORBA; NOVAK, 2018). NI: nédo

identificado.

3.2 INICIATIVAS NO BRASIL

De acordo com Galdino e Olivieri (2017), no Brasil tem-se o projeto de um
sistema fotovoltaico flutuante de 5 MWp no reservatdrio da usina hidrelétrica de
Sobradinho, que pertence a CHESF, no Estado da Bahia e outro na usina hidrelétrica
de Balbina, propriedade da Eletronorte, no Estado do Amazonas. Uma area de 60 m?
do sistema em Balbina ja entrou em operacdo em 4 de marco de 2016 (BRASIL,
2020b).
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Também, Galdino e Olivieri (2017), destacaram o uso de 500 m2 no
reservatorio da usina hidroelétrica de Porto Primavera, no Estado de Sao Paulo, para
implantagéo de dois sistemas flutuantes. Para os autores, cada sistema conta com 25
kWp, porém, um em modulos de c-Si e o outro com filmes-finos, ambos em operacéo
desde agosto de 2016 (BRASIL, 2020b).

Em 04 de dezembro de 2019, a Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR) inaugurou o sistema fotovoltaico com aproximadamente 135 kWp no
reservatério da estacdo de captacdo de agua Passauna no municipio de Curitiba, no
Estado do Parana (SANEPAR, 2018).

3.2.1 Usina no reservatorio da UHE Porto Primavera (SP)

A usina fotovoltaica implantada junto a UHE Engenheiro Sergio Motta ou Porto
Primavera, no Rio Parana, no municipio de Rosana - SP, divisa com os Estados do
Mato Grosso do Sul e Parand é o resultado de um PeD da ANEEL com R$ 23 milhdes
em recursos e custo aproximado de R$ 41,82 x Wp?, ocupando 500 m2 da superficie
do reservatério. Sdo quatro sistemas, no total de 550 kW, sendo dois sistemas em
solo com capacidade de 250 kW e dois flutuantes de 25 kW, um par em médulos
rigidos e o outro em painéis flexiveis (AGENCIA IN, 2016); (PORTELLA et al.,2018);
(GALDINO; OLIVIERI, 2017) e (BRASIL, 2020b).

3.2.2 Usina no reservatorio da UHE de Sobradinho (BA) e Balbina (AM)

Para implantacdo de dois sistemas com 5 MWp, um no reservatorio de
Sobradinho e outro no reservatoério de Balbina, foi selecionado o projeto coordenado
pelo Centro de Referéncia em Energia Solar de Petrolina (Cresp) por meio do PeD
com o titulo de: exploracédo de energia solar em lagos de usinas hidrelétricas. Cada
sistema tera investimentos de R$ 56 milhdes e custo préoximo a R$ 11,20 x Wp*
(CHESF, 2019); (PORTELLA et al.,, 2018); (LOPES; SOUZA JUNIOR, 2016);
(GALDINO; OLIVIERI, 2017) e (BRASIL, 2020b).

3.2.3 Usina fotovoltaica flutuante ETA Passauna (PR)

Para Andreoli e Carneiro (2015) no total de 692 GWh x ano® de energia
elétrica consumidos pela SANEPAR em 2015, 91% sao empregados no servi¢co de

agua, 8% no tratamento de esgoto e 1% nas atividades administrativas.
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Em 2018, a SANEPAR contratou a implantacdo de um sistema fotovoltaico

flutuante para geracdo média de 135 kWp com area maxima de 1.500 m2 (SANEPAR,
2018). Com custo aproximado em R$ 1,66 milhdes ou R$ 11,86 x Wp™.

Este empreendimento, prevé o uso de um datalogger para registros de
sensores a cada 10 minutos (SANEPAR, 2018).

3.2.4 Resumo dos destaques nas iniciativas nacionais

Em relacdo as iniciativas atuais de usinas fotovoltaicas flutuantes no Brasil,

um resumo com as principais informacdes esta apresentado na TABELA 4.

TABELA 4 — RESUMO DAS INICIATIVAS EM RESERVATORIOS NO BRASIL

. Area Investimento| Potencia Custo
Tipo Local UF Empresa 2 (RS milhdes)| (MWp) (RS Wp'l)
UHE [ROSANA SP CESP 500,00 23,000 [ 0,550000 | RS 41,82
UHE [SOBRADINHO | BA CHESF 55.000,00 56,000 [ 5,000000 | RS 11,20
UHE |BALBINA AM [ELETRONORTE| 55.000,00 56,000 | 5,000000 | RS 11,20
ETA |PASSAUNA PR SANEPAR 1.500,00 1,660 | 0,140000 | RS 11,86
UHE* |SANTA CLARA| PR ELEJOR 1.128,00 1,035 | 0,102930 | RS 10,06

FONTE: O autor (2019)

3.3 PRINCIPAIS GANHOS DE EFICIENCIA

Em relagcdo ao desempenho, um resumo com as informagdes relacionadas ao

acréscimo de eficiéncia possiveis de serem comparadas neste experimento esta
referenciado na TABELA 5.

TABELA 5 — ACRESCIMOS DE EFICIENCIA RELACIONADOS

Sistemas Em Terra [Flutuante Fonte
] 11.0% (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016); (KIM; OH; PARK,
Estaticos ’ 2019); (LEE; JOO; YOON, 2014)
13,5% |(CHOI; LEE; KIM, 2013)
Refrigeracio 9,0% (BAHAIDARAH et al., 2013)
5,0% |(CAZZANIGA et al., 2012).
17,4% (CASSARES; ALMEIDA; ZILLES, 2018)
Rastreador (1 eixo) 22,5% (FREITAS et al., 2017)
25,0% (TREVELIN, 2014)
25,0% (FREITAS et al., 2017)
Rastreador (2 eixos) 30,0% (CHOI, et al. 2014)
39,2% (TREVELIN, 2014)
Rastredor e seguidor 22,0% |(GALDINO; OLIVIERI, 2017)

Refletores

25,0%

(CAZZANIGA et al., 2012).

33%-50%

(CHOI, 2014b citado por BORBA; NOVAK, 2018)

Evaporacdo de Agua

70,0%

(SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016)

FONTE: O autor (2019)
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4 MATERIAIS E METODOS

Na presente secdo estd apresentada a descricdo dos materiais,
equipamentos, bases de dados consultadas, softwares e demais informagdes

pertinentes utilizadas para alcancar os objetivos propostos.
4.1 MATERIAIS

A UHE Santa Clara localiza-se no municipio de Pinh&o, na regido central do

Estado do Paran4, Brasil. Conforme a FIGURA 1, para ilustracao.
FIGURA 1 — UHE SANTA CLARA NO MUNICIPIO DE PINHAO (PR).

Guarapuava, Parana, Brasil (Dados Climaticos)

Pesquisar

Dados

Condiges de Referéncia do site

9 Selecionar local das instalagées

Latitude -25,66'N
Longitude -51,95°E

(\.} Selecionar local de dados climaticos

®Solo

® NASA

Local Guarapuava

() Dados mais préximos

® Guarapuava 56 km
Quedas do lguagu 94km
Pato Branco 98 km
Dois Vizinhos 112 km
Francisco Beltrdo 121 km

Cagador

1 kilometer

b bing

© 2020 Microsoft Corporation  © 2020 HERE © 2020 Maxar

FONTE: RETSCREEN, Natural Resources Canada © 1997-2019 (2019).
O sistema fotovoltaico experimental de 100,74 kWp foi instalado coordenadas
25° 39' 23" S e 51° 57' 6" O, no reservatorio da usina perto do canal de aducéo,

conforme a FIGURA 2 e FIGURA 3.
FIGURA 2 — CANAL DE ADUCAO UHE SANTA CLARA.

FONTE: O autor (2020).
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4.1.1 Taxonomia dos sistemas

Para analisar a geracdo de energia no local foram utilizados quatro sistemas
distintos. Em relagéo as caracteristicas de cada sistema foi utilizada a classificacdo

conforme a TABELA 6.

TABELA 6 — TAXONOMIA DOS SISTEMAS

Sistemg Forma d~e Rastreamento Posi,(;éo dos Cédigo
Fotovoltaico | Instalacdo Solar maodulos

S1 Flutuante Estatico Inclinados 26° S1FEI

S2 Fixo em Solo Dindmico Horizontal Q° S2SDH

S3 Fixo em Solo Estatico Horizontal Q° S3SEH

S4 Fixo em Solo Estatico Inclinados 26° | S4SE|

FONTE: O Autor (2020)
4.1.2 Arranjo dos sistemas fotovoltaicos

O painel flutuante (S1FEI) com poténcia instalada de 100,74 kWp foi composto por
276 médulos do modelo CS3U-365P fabricados pela Canadian Solar, fixos com 26°
de inclinacdo em 43 estruturas flutuantes, ocupando 1.128,067 m2 (22,061 m x 51,134

m) de area, com dois inversores ABB TRIO-50, conforme a FIGURA 3.
FIGURA 3 — SISTEMA FLUTUANTE NA UHE SANTA CLARA.

FONTES: Paludo et al. (2018a; 2018b) e Portella et al. (2019).

Outros trés sistemas foram montados para comparacao de desempenho. Entre
eles, um sistema dinamico com dois médulos na inclinacéo horizontal (S2SDH) sobre
uma estrutura, paralela ao eixo Norte, para rastreamento da maxima incidéncia solar
diaria, na direcdo Leste-Oeste. Os outros dois eram sistemas estaticos, porém, um
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com 0s modulos em posicao horizontal (S3SEH) e no outro, inclinados (S4SEI) em

relacdo ao eixo Norte. A configuracdo dos sistemas esta apresentada na TABELA 7.

TABELA 7 — COMBINACAO DOS SISTEMAS

Mddulos Inversores
D n Wp P(Wp) |ABB (50kW)[ECOSOLYS (1kW)| P(Wp)
S1FEI | 276 365 100.740 2 104.000
S2SDH| 2 365 730 1 1.100
S3SEH| 2 365 730 1 1.100
SASElI [ 2 365 730 1 1.100
3 282 102.930 2 3 107.300

FONTE: O autor (2020)

Os sistemas em solo, cada um acoplado a um inversor ECOSOLYS especifico,
foram montados sobre o contéiner que abrigava os inversores e o quadro de comando,
conforme a FIGURA 4.

FIGURA 4 — ARRANJO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM SOLO..

Estruturas—e-flutuadores

FONTES: O autor (2020) e Paludo et al. (2018a; 2018b).

4.1.3 Blocos de ancoragem

A ancoragem do sistema flutuante usou fixadores ao fundo e contrapesos para
regulagem em diferentes niveis do reservatorio. Foram utilizadas pecas pré-fabricadas

e preenchidas de concreto, vinculadas por correntes metalicas, de modo a suportar
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os esfor¢cos na estrutura ocasionados pela acado das ondas provocadas pelo vento e

do aumento no nivel da agua. Conforme a FIGURA 5.

FIGURA 5 — BLOCOS DE ANCORAGEM E CONTRA-PESOS.

FONTE: O autor (2020).
4.1.4 Conexao com a rede de transmissao

Para transmisséo da energia gerada houve a conexao com a rede existente de
34,5 kV e um transformador, conforme a FIGURA 6. Entre os dispositivos de ligacéo
estavam os conectores tipo MR-4 padréao para a interligacdo dos médulos, os cabos

condutores e os dispositivos de protecao.

FIGURA 6 — CONEXAO COM A REDE DE TRANSMISSAO.

FONTE: O autor (2020).

Para exemplificar como ocorreu a conexao com a rede existente, um diagrama
unifilar basico é apresentado na FIGURA 7.
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FIGURA 7 — DIAGRAMA UNIFILAR BASICO.
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FONTE: O autor (2020).

4.1.5 Estrutura

A estrutura metélica foi fabricada em aco carbono galvanizado a quente
composta por vigas, passarela em chapa perfurada, soldas, guarda-corpo, um sistema
de ancoragem e outro de interligacdo para permitir o deslocamento angular quando
da formacé&o de ondas, conforme a FIGURA 8.

FIGURA 8 — ESTRUTURA METALICA

Dimensdes em milimetros

ESTRUTURA METALICA
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FONTE: PORTELLA et al. (2019).

ABRACADEIRA | !

ABRACADEIRA



59

4.1.6 Flutuadores

O sistema apresentou a capacidade de flutuacéo pelo uso de bombonas de
250 L, em polietileno de alta densidade, em uso no transporte de 6leos, apds pré-
lavagem, desinfeccao e tratamento anti-UV, conforme a FIGURA 9. Também cogitou-

se preenché-las com espuma expansiva de poliuretano se perfuradas.

FIGURA 9 - FLUTUADORES BOMBONAS DE POLIETILENO 250 L

SRRt

PORTELLA et al. (2019).

4.1.7 Inversores

No sistema flutuante foram instalados 2 inversores ABB TRIO-TM-50.0-400.
Conforme a datasheet do fabricante, este inversor apresenta eficiéncia de 98,3%, item
diretamente envolvido na produtividade final, com poténcia de entrada nominal de 52
kW, conforme ilustrado na FIGURA 10.

ES ABB
™

FIGURA 10 — INVERSOIIQ

.: A\ Mwmlﬂ.‘%w o

FONTE: O Autor (2020).
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Para a transmisséo de dados dos sistemas em solo foram usadas 3 unidades
de inversores ECOSOLYS, modelo Ecos 1000, com monitoramento e acessorios para
ligacdo elétrica, conforme a FIGURA 11. Este inversor apresenta eficiéncia de 93%,
com poténcia maxima de 1,1 kW (CA). Os dados de geracdo foram coletados com o

envio automatico para acompanhamento em tempo real pela conexao web.

FIGURA 11 -

FONTE: O Autor (2020).
4.1.8 Moddulos fotovoltaicos

O modelo CS3U-365P, fabricado pela empresa Canadian Solar, apresentava
144 células de silicio policristalino, com poténcia de 365 Wp, sistema de diodos by-
pass isolando células sombreadas, para protecdo e continuidade da geracdo, com
eficiéncia de 17,39% conforme a FIGURA 12.

FIGURA 12 — MODULO CANADIAN SOLAR CS3U-365P
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FONTE: Adaptado de Canadian Solar Datasheet médulo CS3U-365P (2019).
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Os modulos foram fixados com distancia linear de 0,98 m e inclinagcéo de 26°,
aproximadamente a latitude do reservatério, uma pratica comum adotada nos

dimensionamentos. Conforme indicado na FIGURA 8, p. 58.
4.1.9 Rastreador

Para o rastreamento da méxima incidéncia solar foi utilizada uma estrutura
Solar Tracker modelo Sirius para 2 modulos. Os médulos, na estrutura de fixacéo

utilizavam outra estrutura metdlica para movimentacéo, conforme a FIGURA 13.

FIGURA 13 - ESTRUTURA SOLAR TRACKER

FONTE: O Autor (2020).
4.1.10 Registros dos dados
Para o desenvolvimento das atividades de pesquisa também foram utilizados
um monitor de led e um computador portatil com sistema operacional compativel para

a conexdao web, e principalmente, aplicativos para a producdo de apresentacdes,

relatorios, planilhas e graficos referentes a etapa de analise.
4.1.11 Parametros dos moédulos e inversores

Um resumo dos parametros de projeto dos principais equipamentos

envolvidos na geracdo do sistema fotovoltaico esta presente na TABELA 8:
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Tipo Param. Und. Moddulos Inversores
Fabricante nome CANADIAN ABB ECOSOLYS
Modelo cddigo [ CS3U-365 KuMax | TRIO-TM-50.0-400 | Ecos1000
Comprimento m 2,000 0,725 0,295
Largura m 0,992 0,695 0,315
Profundidade m 0,04 0,315 0,150
Peso kg 22,6 66 8,3
Area S m? 1,984 0,504 0,093
Capacidade kW 0,365 50 1
Eficiéncia % 17,39 98,30 93,00
Eficiéncia (17 s ¥Ti320-| COeEF, 0,174 0,983 0,930
Coeficiente de Temperatura JG:: %x°C’ -0,38

Temperatura Normal de Operagao T, °C 0a40+8,5 -25a 60 0a60
Perdas % 1,00 1,00 1,00
Perdas Aprde | coef. 0,01 0,01 0,01
Poténcia nominal maxima(STC) P rax w 365

Tens3o Operacional Otima (STC) Vie Vv 39,60

Corrente Operacional Otima (STC) Imp A 9,10

Poténcia nominal maxima(NMOT) Pnax w 266

Tens3o Operacional Otima(NMOT) Ve Vv 36,10

Corrente Operacional Otima(NMOT) Imp A 7,37

Tensdo de circuito aberto Vo Vv 47,00

Corrente de curto circuito e A 9,67

Faixa de entrada DC operacional Vaemin-Vaemax| VY 300-950

Faixa de operagao MPPT Vueet \ 480-800 60-320
Corrente maxima de entrada Imax-Acc A 36 10
Imax-Acc de curto-circuito p/ cada MPPT| I a-Ace A 55

Tensdo minima Vimin-Vec Vv 300 60
Tensdo nominal V-V Vv 610

Tensdo maxima de entrada VmaxVee Vv 1000 320
Poténcia nominal de entrada Pucr w 52000 1100

4.2 METODO

FONTE: O autor (2020)

4.2.1 Método para a investigacdo comparativa

Para a investigacdo comparativa do potencial de geracdo de energia elétrica

entre 0s sistemas experimentais foram calculadas as figuras de mérito produtividade

final, taxa de desempenho e fator de carga usando os dados reais de geragao e

climaticos coletados via satélite. Também, os indicadores econdmico-financeiros valor

presente liquido, taxa interna de retorno e Payback foram calculados por meio do
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aplicativo RETScreen, assim como foram realizadas as analises de risco e de

sensibilidade. Conforme o fluxograma exposto na FIGURA 14.

FIGURA 14 — FLUXOGRAMA DO METODO DE INVESTIGAGAO
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FONTE: O autor (2018).
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‘ FASE 05-Apresentar as Conclusdes

Etapa 01. Acompanhar a montagem dos sistemas fotovoltaicos experimentais

registrando as caracteristicas operacionais.

Etapa 02. Coletar dados climaticos de radiacdo, temperatura e velocidade do vento
de banco de dados das fontes SunDATA, INMET, RADIASOL 2 e RETScreen, além

dos registros dos inversores ABB e ECOSOLYS em operagcdo por meio dos sites

auroravision e ecosolys.

Etapa 03. Organizagcdo e célculos, principalmente com a tabulagdo dos dados

climaticos de radiacdo, temperatura e velocidade do vento dos bancos de dados
SunDATA, INMET, RADIASOL 2 e RETScreen, para modelagem e ilustracdo das

informacgdes obtidas, comparando aspectos pertinentes por meio da elaboragéao de

planilhas e graficos.

Andlise de desempenho dos sistemas experimentais com a estimativa de

geracdo (Ey), registro da disponibilidade dos sistemas e da energia efetivamente

gerada E.,), uma comparacao da eficiéncia dos sistemas em solo com 0,730 kWp e

posteriormente o célculo dos indices de mérito: fator de capacidade (FC),

produtividade (Yz) e Performance Ratio (PR). Também o calculo dos indices de mérito
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para o sistema S1FEI nos meses de marco a julho e o calculo de fatores de expansao
(FE). ApOs esta etapa foi realizada uma simulacéo de viabilidade econémica com o
programa RETScreen sendo registrados também os principais beneficios ambientais
com a energia gerada apontados por um instituto de pesquisa.

Etapa 04. Analisar os resultados, comparacdo a partir dos dados com técnicas
estatisticas (definicdo de médias, analisar fatores de expansao e modelagem dos
dados).

Andlise de viabilidade econdmica, relacionando os principais reajustes e a
inflacdo ocorridos durante o periodo do experimento, também a previsao de receitas
tendo em vista o0 impacto destas variaveis em relacéo ao retorno do capital investido
inicialmente.

Andlise de investimentos tendo em vista os reajustes e a inflacdo também foram
simulados no programa RETScreen para célculo dos indicadores: valor presente
liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e taxa minima de atratividade (TMDA), o
tempo para o retorno do capital investido, o indice custo-beneficio (C-B), e o Payback
simples e uma andlise de sensibilidade e risco. Também a analise envolvendo o custo
operacional.

Etapa 05. Compatrtilhar os resultados e as conclusGes obtidas com o experimento,

propondo diretrizes para investigacfes futuras.
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4.2.2 Coleta de dados

Para a andlise meteorologica foram obtidos dados em bases publicas, atlas
de 6rgdos ou empresas publicas a seguir: CRESESB (SunDATA), RETSCREEN-
NRC, LABSOL-UFRGS (Radiasol 2), INMET, IBGE, INPE, COPEL. Estas forneceram
parametros de radiacdo solar (Wxm2), velocidade do vento (m/s), umidade relativa
(%), temperatura (°C) e presséo atmosférica (Pa), para estimativa das interferéncias.
Valores inconsistentes das leituras adquiridas nos sites foram retiradas manualmente.

Uma estimativa dos dados de irradiancia para as coordenadas do sistema
flutuante (25° 39' 23" S e 51° 57' 06" O), foi obtida acionando o botdo “BUSCAR” junto
ao programa SunDATA?!! do CRESESB conforme a FIGURA 15.

FIGURA 15 — BUSCA DE DADOS DE IRRADIACAO SunDATA
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Em caso de ddvida entre em contato conosco.

CRESESB - Centro de Refer&ncia para Energia 5olar e Edlica Sérgio Brito / CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
Ay Horacio Macedo, 354 - Cidade Universitaéria - Rio de Janeiro - RJ - Brasil, CEP 21941-511
Tel: 55 (21) 2598-6174 / 2598-6187 - Fax: 55 (21} 2280-3537 - E-mail: crese@cepel.br
[Atendimento de segunda a sexta, das 8:00 as 16:30)

Arte e Desenvolvimento Web: Bruno Montezano, 2014

FONTE: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017) - LABREN / CCST / INPE (Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais)

Conforme as informagbes disponiveis, o banco de dados do programa
SunDATA tem origem em dados de satélites. Trata-se de uma importante ferramenta

para analise de sistemas fotovoltaicos pois permite a estimativa da irradiacéo solar

11 Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&


http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&
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diaria média mensal via consulta web, para qualquer ponto do territdrio nacional,
conforme a TABELA 9.

TABELA 9 — POTENCIAL SOLAR SUNDATA V 3.0

o Irradiag3o no plano horizontal 02 N [kWhxm?xdia™]
Estacao

Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez |Média| Delta
Pinhao 6,05 | 555 | 513 | 420 | 3,25 | 2,87 | 3,20 | 4,10 | 427 | 516 | 596 | 6,23 | 4,66 | 3,36
Candoi 598 | 556 | 510 | 419 | 3,26 | 2,89 | 3,11 | 4,14 | 4,29 | 5,15 | 598 | 6,22 | 4,65 | 3,33

FozdoJordao| 6,09 | 5,55 | 516 | 4,22 | 3,27 | 2,87 | 3,10 | 4,10 | 4,26 | 517 | 599 | 6,26 | 4,67 | 3,39

FONTE: Adaptado de Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017) - LABREN / CCST / INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) (2019)

Calculando-se a média entre os valores das trés estacfes ao longo dos meses
do ano nota-se que o valor de 4,66 corresponde a média anual da estacdo de Pinhao,
sendo entdo a estacdo adotada para as estimativas de célculo. Os valores de delta se
referem a diferenca entre o maximo e o minimo apresentado. Também, por apresentar

a maior proximidade ao local do sistema flutuante conforme a TABELA 10.

TABELA 10 — AFASTAMENTO AO LOCAL DO SISTEMA

Estagio Municipio |UF| Pais Latitude | Longitude | Distancia
[°] [l [km]
Pinhao Pinhao PR| BRASIL | 25,701°S | 51,949° 0 5,00
Candoi Candoi PR| BRASIL | 25,601°S | 51,949° 0O 6,20
FozdoJordao |FozdolJordao|PR| BRASIL | 25,701°S | 52,049° O 11,00

FONTE: Adaptado de Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017) - LABREN / CCST / INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) (2019)

Para a maior eficiéncia, os modulos sdo instalados com inclinacdo equivalente
a latitude, para que no inverno recebam maior irradiagdo contando com temperaturas
ambientes mais amenas e menos precipitacbes. Foram adotados, os valores

correspondentes a 0° e 26°, conforme a TABELA 11.

TABELA 11 — SUNDATA IRRADIACAO NO PLANO INCLINADO
Irradiacdo solar didria média mensal [kthm'zxdia'll Municipio: Pinhao , PR - BRASIL
Jan | Fev | Mar| Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez |Média| Delta
Plano Horizontal 0°N | 605| 555|513 4,20 | 3,25 | 2,87 | 3,10 | 4,10 | 4,27 | 5,16 | 59 | 6,23 | 4,66 | 3,36
Angulo igual a latitude| 26°N| 5,41 | 529 | 5,34 | 4,87 | 4,13 | 3,84 | 4,07 | 5,00 | 4,60 | 5,04 | 5,41 | 5,47 | 4,87 | 1,63
Maior média anual 21°N| 559 | 540 | 536 4,79 | 401 | 3,70 | 3,93 4,88|4,59]|5,12| 557|567 | 489 [ 1,98
Maior minimo mensal [46°N| 4,46 | 4,59 | 4,95 | 4,88 | 4,38 | 4,18 | 4,38 | 5,16 | 4,39 | 4,48 | 4,52 | 4,45 | 4,57 | 0,98
FONTE: Adaptado de Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017) - LABREN / CCST / INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) (2019)

Angulo Incl.
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Existem também outras fontes de dados que podem disponibilizar
informacdes importantes, as vezes de estacdes climatoldgicas fisicas distribuidas pelo
Brasil, entre eles, o CPTEC'? e a rede SONDA?®® do INPE, além do INMET e do
projeto SWERA?®, Estas séries histéricas permitem a realizagédo de estudos nos locais
onde néo ha leituras diretas. Quanto maior o nimero de observacdes na série histérica
maior a confiabilidade no parametro.

Foram obtidos dados do projeto SWERA por meio do software'® RADIASOL
2, criando uma estag&o na regido, seguindo o procedimento aplicado por Urbanetz
Junior et al. (2014), conforme a TABELA 12.

TABELA 12 — IRRADIACAO MEDIA MENSAL RADIASOL 2

Irradiacio média (kWh x m?x dia™)

Més Global Direta Difusa [Inclinada
1 6,378 3,158 2,722 5,938
2 5,819 3,205 2,453 5,712
3 5,077 3,005 2,362 5,416
4 4,137 2,584 2,130 4,750
5 3,238 2,083 1,871 3,979
6 2,920 2,190 1,536 3,752
7 3,138 2,257 1,668 3,950
8 4,148 3,079 1,802 4,917
9 4,509 2,513 2,420 4,973

10 5,281 2,533 2,834 5,412
11 6,436 3,367 2,676 6,103
12 6,516 3,133 2,798 5,991

FONTE: Adaptado de RADIASOL 2 LABSOL-UFRGS (2019)

Cada coluna representa uma distribuicdo da radiacdo solar disponivel,
classificada de acordo com o tipo de incidéncia e o valor médio ao longo das horas
dos dias de cada més. Por exemplo, ao analisar a linha de junho, cada valor
acumulado dividido por 1000 representa um HSP. Esta funcionalidade do programa
RADIASOL 2 permite analises do efeito da radiacdo ao longo das horas do dia, para
investigar, por exemplo, a acao da temperatura ou efeito de refrigeragcao do vento em

relacdo a radiacdo solar acumulada, conforme a TABELA 13.

12 Disponivel em: http://www.cptec.inpe.br/

13 Disponivel em: http://sonda.ccst.inpe.br/basedados/index.html

14 Disponivel em: https://portal.inmet.gov.br/

15 Disponivel em: https://www.nrel.gov/gis/solar.html

16 Disponivel e livre para uso académico em http://www.solar.ufrgs.br/#softwares


http://www.cptec.inpe.br/
http://sonda.ccst.inpe.br/basedados/index.html
https://portal.inmet.gov.br/

TABELA 13 — IRRADIACAO MEDIA DIARIA RADIASOL 2

Irradiancias médias horarias (W x m™)

Més Hora Global Direta Difusa |[Inclinada
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 75 76 76 153
8 195 173 141 315
9 313 270 184 457
10 419 375 197 576
11 483 390 229 623
.g 12 447 321 218 544
3 13 420 289 196 488
14 304 189 141 333
15 194 91 106 199
16 70 16 48 64
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
TOTAL 2920 2190 1536 3752

FONTE: Adaptado de RADIASOL 2 LABSOL-UFRGS (2019)

68

A distribuicdo média mensal da radiacao solar disponivel ao longo das horas

nos dias do més de junho, esta exposta na FIGURA 16.

Irradidncias médias horarias (W/m?)
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FIGURA 16 — DISTRIBUICAO HORARIA DA RADIACAO SOLAR
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FONTE: Adaptado de RADIASOL 2 LABSOL-UFRGS (2019)
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Também, principalmente em relacdo a velocidade do vento, os dados
climaticos em intervalo horéario da estacado automatica A823 Inacio Martins, (25,57° S,
-51,08° O, Altitude: 1,209 m), fisica, a 87 km de distancia dos sistemas, foram obtidos
junto ao Instituto Nacional de Meteorologia!’ (INMET), conforme a pesquisa apontada.

Nesta pesquisa adotou-se a temperatura do ar pois apresenta média anual

maior em relacdo a temperatura do solo.

Os valores de pressdo atmosférica podem ser convertidos para hPa
(hectopascal), porém nédo foram utilizados.

4.2.3 RETScreen

Foram obtidos dados do software'® RETScreen Expert, clicando no icone

“Dados Climaticos | Dados Meteorolégicos” destacado em vermelho na FIGURA 17.

FIGURA 17 - SOFTWARE RETSCREEN EXPERT

# RETScreen Expert

= X
Arquivo | Llocal  Instalagio  Energia  Custo  Emissio  Finangas  Risco  Dados  Andlise  Relatério Linguagem ¥ | Compartinar v | Subescreva 0 v L v v il | @ @

Pl Dossouroeratrstes  Natursl Rescurcss
Canada

. 4
RETScreeny * 3
3 Expert | software de gerenciamento de energia limpa /! | bn %
Fluxo de trabalho Tipo de instalagdo Caracteristicas integradas
o 7
L Abrie Iniciar. [\ | Centras léticas @ venuai coususiio
o .
7 Fechar /"oyc ¥ .
— 0. ¢ 90 produgdo de eletricidade | B E-learning
B e Aquecimento | Refrigeragio
Configuragdes & . i
5
o & 8ens imobiliérios: Baiicoside dados
QP Ajuda
| -~ FAS
y . Jy Industrial Wity Dados de produtos
- ¢ e
‘é Subescreva y
Rastreador de Analisador de o
Y : " Dados de custo
1 g e desempenho energia virtual Y ﬁ_‘_ Comercial/Institucional
5 E " RETScreen cal g Residencial Q.Q Dados de comparagio
B savar como e doss 1 ¢, Residencial
=, . Dados climéticos | Dados
@ S Avaliador de Identificador de opg Agricola meteorologioos
iscos financeiros projeto =
inteligente 3 é Definido pelo ususrio hn |1 Peinel de controle

% Medida individual

RETScreen Expert - Visualizador - 7.0.0.67 © Minister of Natural Resources Canada 1997-2019.

NRCan/CanmetENERGY/Varennes

FONTE: Adaptado de RETSCREEN, Natural Resources Canada © 1997-2019 (2019).

A FIGURA 17 mostra a tela inicial do programa RETScreen com os principais
menus suspensos e laterais que permitem a entrada de dados para a analise.

Indicando o Municipio de Pinh&do no Brasil, com as coordenadas (-25,70° N,

17 Disponivel em http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas
18 Disponivel para comparagéo com dados reais em https://www.nrcan.gc.ca/energy/retscreen/7465


http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas
https://www.nrcan.gc.ca/energy/retscreen/7465
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-51,64° E ou 25°41'60.00" S, 51°38'24.00" O) aparece uma lista de estacfes mais

proximas. Neste estudo de caso optou-se pelas leituras no solo para Guarapuava a

39 km de distancia, sendo retornado os registros conforme a FIGURA 18.
FIGURA 18 — DADOS CLIMATOLOGICOS EM GUARAPUAVA

7 RETScreen - Base de Dados Climaticos

Mapa Pais Brasil -
Pesquisar  Prov/Estado Parana - @/
T— Localizagdo dos dados climaticos Veja mapa Guarapuava -

Latitude N -254

Longitude E 51,5 Fonte

Zona climética 3A Quente - Umido NASA

Elevacio m - 048 NASA

Temperatura para projeto de aquecimento C - 79 NASA

Temperatura para projeto de refrigeracio XC - 286 NASA

Amplitude da Temperatura do Solo ’c - 125 NASA

Graus-dia
Radiacdo solar para
Temperaturado  Humidade diaria - Pressdo Velocidade do  Temperaturado  aquecimento
Més Ar relativa Precipitaca i érica Vento Solo 18°C
G - % mm ~| kWh/m¥/d ~ kPa - m/s ~ c = “c-d ~

Janeiro 21,2 834% 208,63 577 90,6 09 211 o
Fevereiro 21,0 843% 165,20 529 90,8 09 208 0
Marco 203 822% 128,03 492 90,8 09 20,1 o
Abril 183 82,8% 130,80 414 90,9 09 18,0 0
Maio 147 84.2% 149,73 345 91,0 10 143 102
Junho 131 86,6% 129,60 3,11 91,2 1.1 127 147
Julho 127 84,5% 119,35 346 91,2 1,1 124 164
Agosto 143 81,0% 92,07 426 91,2 1.1 129 115
Setembro 16,0 80,0% 156,00 457 91,0 1,1 157 60
Outubro 183 80,8% 194,06 5,19 90,8 10 182 o
Novembro 195 79,2% 133,50 6,02 90,7 10 194 o
Dezembro 208 80,5% 164,61 6.00 90,6 09 207 o
Anual 17.5 82,4% 1.771.58 4.68 90.9 1.0 17.2 588
Fonte NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA
Medido a m - 10 o

FONTE: RETSCREEN, Natural Resources Canada © 1997-2019 (2019).

Refrigeracio
graus-dias

10°C

“cd ~

347
308
319
249
146
93
84
133
180
257
285
335
2.736
NASA

Na FIGURA 18 estd mostrada uma tela com os dados climaticos disponiveis

conforme a localizag&o indicada pelo operador.

O programa também é utilizado para andlise de viabilidade técnico-financeira,

tendo sido adotado para realizar a andlise financeira nesta pesquisa, conforme

mostrado na FIGURA 19 e os passos relacionados no APENDICE 1 — Andlise

RETScreen Expert: Passos.

FIGURA 19 — CONFIGURACAO DOS SISTEMAS NO RETSCREEN
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~Fotovoltaica
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Nota Sistema Flutuante Esttico Inclinado
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Nivel 1 Nivel 2

 Fotovoltaica - Nivel 2

Avaliacio de recursos
Sisterna de posicionamento solar
Inclinagdo
Azimut

(%) Mostrar dado

Fotovaoltaica

Tipo

Poténcia elétrica kW

Fabricante

Modelo
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Eficiéncia %

Temperatura de operacic normal da célula =

Coeficiente de Temperatura %/°C

Area do coletor solar m*
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poly-Si -
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CANADIAN
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17.39%
45
04%
579
1%

983%
104
1%

FONTE: RETSCREEN, Natural Resources Canada © 1997-2019 (2020).
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4.2.4 Organizacao e tratamento dos dados

Para a organizagdo dos dados foram utilizados softwares dedicados as
planilhas eletrénicas para célculos, elaboracéo de gréficos, distribuicdo de frequéncias
e analise estatistica. A maioria dos dados, ja descreviam as médias mensais
facilitando a aplicacdo do método para o calculo do desempenho dos sistemas de
geracéo de energia estudados (flutuante, dindmico com seguimento solar e fixos em
terra). Os valores das variaveis quantitativas continuas registradas ao longo do tempo
por meio dos inversores foram transformados em médias diarias e mensais para
facilitar as comparac6es com os dados das outras fontes.

Os dados de radiacdo global das fontes RETScreen e INMET, foram
convertidos em radiagdo no plano inclinado dos mddulos por meio do software
Radiasol 2. Os principais dados meteoroldgicos obtidos, considerados relevantes para
esta pesquisa, estdo expostos no item 5.1, p. 72, a partir da TABELA 14, p. 73, para

a comparagao.
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5 ESTUDO DE CASO

O sistema flutuante permaneceu em operacao entre os dias 23-03-2020 e 21-
06-2020 (ver Anexo 1), todo o periodo praticamente na estagéo relativa ao Outono no
Hemisfério Sul, que ocorre aproximadamente entre os dias 20-03 e 21-06 a cada ano.

Foram utilizados os dados de 11 dias registrados no intervalo entre 10-06-20
e 20-06-2020 para a investigacdo do desempenho, devido ao funcionamento
simultaneo de os quatro sistemas solares fotovoltaicos distintos: flutuantes ou em solo,
dindmicos ou estaticos, horizontais ou inclinados na geracéo de energia.

Também foram comparados os dados climatologicos, a disponibilidade dos

sistemas, a energia gerada (E;), o fator de capacidade (FC), a produtividade final (Y)

e a taxa de desempenho (PR), estimados, com os dados reais de geracdo obtidos
durante o periodo do experimento, além dos indicadores econdmico-financeiros valor

presente liquido, taxa interna de retorno e Payback.

5.1 COMPARACAO DE DADOS CLIMATICOS

Os dados climaticos de radiacao solar no plano dos médulos, velocidade do
vento, temperatura e umidade relativa do ar, foram obtidos junto as fontes publicas
citadas no item 4.2.2 na p.65. Para andlise das séries foi calculado um valor médio
mensal representativo de cada parametro observado conforme exposto da TABELA
14 a TABELA 16 e nos graficos da FIGURA 21 e FIGURA 22.

5.1.1 Radiac¢éao solar

Foram adotados os dados de radiagdo solar, em kWh x m2 x dia?, no plano
inclinado de 26° dos médulos, convertidos em horas de sol pleno conforme a equacgéo
(3), p. 31, disponiveis neste formato nos programas SunDATA e Radiasol 2. Os dados
obtidos no RETScreen, em radiacao global horizontal, foram convertidos em radiacéo

inclinada por meio do software Radiasol 2, conforme a FIGURA 20.
FIGURA 20 — FONTE DE DADOS DE RADIAGCAO

Radiagao Horizontal: RADIASOL 2 Radiagdo Inclinada:
SunDATA
RETScreen | mmm | conversao RADIASOL

RETScreen

FONTE: O autor (2020)
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02 HSP JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ média max min delta
Sun DATA| 6,05 5,55 513 4,20 3,25 2,87 3,10 4,10 4,27 5,16 5,96 6,23 4,66 6,23 2,87 3,36
RETScreen| 5,77 5,29 4,92 4,14 345 3,11 3,46 4,26 4,57 5,19 6,02 6,00 4,68 6,02 3,11 2,91
Radiasol 2| 6,38 5,82 508 4,14 3,24 292 3,14 4,15 4,51 5,28 6,44 6,51 4,80 6,51 2,92 3,59

média| 6,07 5,55 504 4,16 3,31 2,97 3,23 4,17 4,45 5,21 6,14 6,25 4,71 6,25 2,97 3,28

262 HSP JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ média max min delta
Sun DATA| 5,41 5,29 534 487 4,13 384 4,07 5,00 4,60 5,04 5,41 5,47 4,87 5,47 3,84 1,63
RETScreen| 5,97 5,50 4,67 3,86 292 2,42 2,83 3,33 4,08 5,25 6,03 6,50 4,45 6,50 2,42 4,08
Radiasol 2| 5,94 5,71 542 4,75 3,98 3,75 3,95 4,92 4,97 5,41 6,10 5,99 5,07 6,10 3,75 2,35

média| 5,77 5,50 514 4,49 3,68 3,34 3,62 4,42 4,55 5,23 5,85 5,99 4,80 5,99 3,34 2,65
FONTE: Adaptado de SunDATA, RETScreen e Radiasol 2(2019)

A TABELA 14, estdo indicados os valores de radiacdo solar do banco de

dados das fontes consultadas para o plano horizontal paralelo ao solo e para o plano

inclinado a 26° em relacdo ao eixo Norte.

No gréafico de radiacdo estdo comparados os dados de uma série historica

obtida por meio das fontes mencionadas e a média de horas de insolacéo, obtidos

pelo Radiasol, no eixo secundario direito esta apresentado na FIGURA 21.
FIGURA 21 — COMPARAGAO DE DADOS DE RADIAGAO SOLAR

Horas de Sol Pleno - HSP (kWh x m x dia)
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FONTE: Adaptado de SunDATA, RETScreen e Radiasol 2(2019)

5.1.2 Temperatura

Insolagao
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Foram utilizados os dados médios de temperatura ambiente, em °C, para

utilizacao direta na equacéo (1) p. 30, na equacéo (2), p. 31 e na Equacéo (4), p. 32.

Para isso, foram calculadas as médias das temperaturas maximas e minimas diarias

fornecidas a cada hora pelo INMET, estacéo fisica. Na TABELA 15, estdo indicados

os valores médios mensais de temperatura ambiente do banco de dados das fontes
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consultadas. Também estao relacionados os valores padrao de teste (STC) e normal
de operacdo (NOMT) para comparacdo como os valores medidos na estacao fisica

do INMET.
TABELA 15 — SERIE HISTORICA DE TEMPERATURA

Tamn 2C | JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OouT  NOv DEZ média max min  delta
RETScreen 21,20 21,00 20,30 1830 14,70 13,10 12,70 1430 16,00 1830 19,50 20,80 17,52 21,20 12,70 8,50
Inmet 20,93 18,57 18,00 18,00 15,34 14,62 12,92 13,18 1646 16,02 17,75 2002 16,82 2093 1292 8,01
média 21,06 19,78 19,15 18,15 15,02 13,86 12,81 13,74 16,23 17,16 1862 2041 17,17 21,06 12,81 8,25
STC 25,00 25,00 25,00 25,00 2500 2500 25,00 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 0,00
NOMT 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 2000 2000 2000 20,00 2000 0,00

FONTE: Adaptado de RETScreen e INMET (2019)

O gréfico de temperatura com a série histérica obtida por meio do RETScreen

e INMET junto com as marcas em STC e NOMT, est4 apresentado na FIGURA 22.
FIGURA 22 — COMPARAGAO DE DADOS DE TEMPERATURA

Comparagdo entre Temperatura Ambiente (média mensal)
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FONTE: Adaptado de RETScreen e INMET (2019)

5.1.3 Velocidade do vento

Foram utilizados os dados médios de velocidade do vento, em m/s, para
utilizacao direta na equacéo (4), p. 32, com o célculo das médias mensais das leituras
a cada hora pelo INMET. A Equacéo (5) néo foi utilizada por descrever maior desvio.
Neste estudo, de perdas relativas a temperatura de operacdo dos modulos, foram
adotados os valores médios de INMET devido a leitura proxima a superficie no local
do experimento, conforme a TABELA 16.

TABELA 16 — SERIE HISTORICA DE VELOCIDADE DO VENTO

(m/s) | JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ média max min delta
RETScreen| 0,90 0,90 09 090 100 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,00 0,90 0,99 1,10 0,90 0,20
Inmet| 2,25 2,52 2,44 1,93 230 237 269 286 277 2,63 ND 235 246 2,86 193 093

média| 1,57 1,71 167 142 165 1,73 1,89 1,98 1,94 1,82 1,00 1,62 1,67 1,98 1,00 20,00

FONTE: Adaptado de RETScreen e INMET (2019)




75

Assim, foi possivel observar o efeito da radiacdo (W x m?) e do vento (m/s)

na temperatura de operagdo dos modulos gerando perdas com o célculo de T,,,4 (°C),

AP (%) e T,,; (°C) por meio da Equacédo (1), da Equacédo (2) e da Equacao (4),

respectivamente. Assim, a energia gerada E, (kWh x h1) foi estimada por meio da

Equacédo (7) e adotando-se T,,; (°C). Para a homogeneizacdo adotou-se 0s

parametros: K, igual a 0,0215, C, igual a -0,38 e 3, igual a 0,38 dividido por 100, porém

equivalentes. Todavia, sem uso da Equacéo (5) nesta pesquisa.

Foram utilizados os dados médios de radiagédo obtidos no SUnDATA para o

més de dezembro, a maior média anual, dados de velocidade do vento e temperatura

ambiente da estacdo A823 do INMET para o dia 12/12/2018, conforme a TABELA 17.
TABELA 17 — INTERFERENCIAS NA TEMPERATURA OPERACIONAL

Hora | Tams (°C) | Vento |RADIASOL2| Tmoa(°C) | AP(%) | Tmi (°C) | AP(%) (va?])

uTC Média | Vel (m/s) (Wxm?) | K=0,0215 | Cp=-0,38 | K=0,0215 | Cp=-0,38 |Bp=0,38
0 21,75 1,6 0 21,75 1,24 20,64 1,66 0,00
1 21,35 1,6 0 21,35 1,39 20,26 1,80 0,00
2 19,95 0,8 0 19,95 1,92 19,92 1,93 0,00
3 18,85 0,2 0 18,85 2,34 19,63 2,04 0,00
4 19,05 11 0 19,05 2,26 18,70 2,39 0,00
5 19,30 13 34 20,03 1,89 19,42 2,12 11,78
6 19,70 11 165 23,25 0,67 22,86 0,81 56,41
7 20,10 0,7 302 26,59 -0,61 26,68 -0,64 101,77
8 19,85 1,2 482 30,21 -1,98 29,70 -1,79 160,55
9 20,05 1,6 644 33,90 -3,38 32,87 -2,99 211,88
10 20,85 1,4 772 37,45 -4,73 36,63 -4,42 250,25
11 22,30 1,6 824 40,02 -5,71 38,87 -5,27 264,73
12 24,20 2,6 826 41,96 -6,44 39,48 -5,50 264,73
13 26,30 2,2 774 42,94 -6,82 40,84 -6,02 246,70
14 26,50 2,4 665 40,80 -6,00 38,44 5,11 214,02
15 27,20 2 494 37,82 -4,87 35,92 -4,15 160,59
16 28,70 3 328 35,75 -4,09 32,53 -2,86 108,06
17 28,70 2,6 167 32,29 2,77 29,56 -1,73 55,66
18 28,75 3,9 39 29,59 -1,74 25,25 -0,09 13,21
19 29,15 41 0 29,15 -1,58 24,54 0,17 0,00
20 28,35 1,5 0 28,35 -1,27 27,00 -0,76 0,00
21 27,10 0,5 0 27,10 -0,80 27,06 -0,78 0,00
22 25,00 1,2 0 25,00 0,00 24,21 0,30 0,00
23 22,85 0,4 0 22,85 0,82 23,16 0,70 0,00
média| 23,58 1,69 296 29,42 -1,68 28,09 -1,17 88,35
total 6516 -40,28 -28,19 2120

FONTE: Adaptado de INMET e RADIASOL 2 (2019)
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5.2 CALCULO DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS

A estimativa de geracdo de 2.131 MWh x ano™ com 243,260 kW, previa o0 uso
de 80% da area do reservatorio, ou seja, 19,750 km2. Desta area apenas 66% seria
efetivamente ocupada pelos painéis solares (STRANGUETO, 2016). Entdo com a
area de 1,128067 km2 ocupada pelo sistema flutuante de 100,740 KWp resultaria uma
producéo proporcional da ordem de 50,418465 MWh x ano™.

5.2.1 Estimativas de geracao (Ej)

Para estimar a energia gerada em cada sistema, em relacao as fontes de dados

de radiac&o consultadas, calculou-se o valor de E;, em kWhp x dia™, por meio da
Equacédo (6), com dados de HSP expostos na TABELA 14 e com os parametros de
eficiéncia dos inversores n¢c,c4 da TABELA 8, em valores médios para o més de

junho, conforme mostrado na TABELA 18.

TABELA 18 — ESTIMATIVAS DE GERAGAO DIARIA (E;)

Sistemas PV CS3U-365P | FPr RADIACGAO |HSP Inversores | E,
cédigo Descrigio Pn(Wp)| n2 | (kWp) |(kWhxm?xdia™)| (h) tipo  [Pn(kW)|Tcc/ca(%)|ce jca (kWhp x dia™)
1 | Flutuante Estdtico 138| 50,370 3,340 3,340 oo reio |52 983 |0,983 130,752

Inclinado 138] 50,370 3,340 3,340 52 983 |0,983
Solo Dinamico
S2SDH : 2 | 0,730 2,970 2,970 11 | 930 |0,930 2,016
Horizontal
Solo Estati 365
s3spH | Col0mstatco 2 | 0730 2,970 29070[EcosoLys| 1,1 | 930 |0930 2,016
Horizontal
Solo Estati
sqspy | Q10 FetEtCo 2 | 0730 3,340 3,340 11 | 930 |093%0 2,268
Inclinado
Total 4 282 102,930 E; = Pr X HSP X Nceica 337,052

FONTE: O autor (2020)

5.2.2 Disponibilidade dos sistemas

A disponibilidade operacional teérica dos sistemas em razdo de possiveis
eventos de manutencgao corretiva, preditiva ou fortuitos ao longo de 365 dias no ano,
estédo presentes na TABELA 19.

Para o sistema flutuante contou-se com a operacéo entre os dias 23-03-2020
e 21-06-2020, ou seja, de 9 dias em marco, 30 dias em abril, 31 dias em maio e 21
dias em junho. Os sistemas em solo: plano, inclinado e com rastreador, operando
entre 01-06-2020 e 30-06-2020, contaram também com 21 dias no més de junho. A

disponibilidade operacional dos sistemas esta presente na TABELA 19.
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TABELA 19 — DISPONIBILIDADE OPERACIONAL DOS SISTEMAS

Codigo MAR ABR MAI JUN
Dias 31 30 31 30
S1FEI 9 30 31 21
S2SDH 0 0 0 21
S3SEH 0 0 0 21
SA4SEI| 0 0 0 21

FONTE: O autor (2020)

Em comparacéo, no més de junho, por exemplo, a producéo poderia ser de
1,43 x maior se levado em conta a operacdo de 21 dias para 31 dias. A partir deste
referencial basta multiplicar o valor de E;, apresentado na TABELA 18, pelo nimero
de dias operacionais para se obter a quantidade de energia, em kWh, que pode vir a
ser gerada, por exemplo, de 9.922,547 kWh em 30 dias operacionais no més de junho

para o sistema S1FEI, conforme a TABELA 20.



TABELA 20 — ESTIMATIVAS DE GERAGAO ANUAL (Eg)
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MESES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ total
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
S1FEI| 100,740 100,740 100,740 100,740 100,740 100,740 100,740 100,740 100,740 100,740 100,740 100,740
Pr S2SDH| 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730
(KWp) S3SEH| 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730
S4SEl| 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730
> (kWp) | 102,930 102,930 102,930 102,930 102,930 102,930 102,930 102,930 102,930 102,930 102,930 102,930
HSP 0° 6,07 5,55 5,04 4,16 3,31 2,97 3,23 4,17 4,45 5,21 6,14 6,25
(horas 26° 5,77 5,50 5,14 4,49 3,68 3,34 3,62 4,42 4,55 5,23 5,85 5,99
lec/capBB| 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983
ECOSOLYS| 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930
S1FEl| 571,388 544,651 509,001 444,633 364,421 330,752 358,479 437,701 450,575 517,913 579,310 593,174
Eg S2SDH| 4,121 3,768 3,422 2,824 2,247 2,016 2,193 2,831 3,021 3,537 4,168 4,243
(dias) S3SEH| 4,121 3,768 3,422 2,824 2,247 2,016 2,193 2,831 3,021 3,537 4,168 4,243
S4SEl| 3,917 3,734 3,490 3,048 2,498 2,268 2,458 3,001 3,089 3,551 3,972 4,067
> (kwh) | 583,547 555,921 519,334 453,330 371,414 337,052 365,323 446,364 459,706 528,538 591,619 605,727
S1FEI | 17.713,035 15.250,223 15.779,029 13.338,993 11.297,048 9.922,547 11.112,857 13.568,737 13.517,243 16.055,316 17.379,312 18.388,402 173.322,742
Eg S2SDH | 127,749 105,501 106,071 84,727 69,662 60,490 67,978 87,761 90,633 109,649 125,053 131,537 1.166,812
(Més) S3SEH| 127,749 105,501 106,071 84,727 69,662 60,490 67,978 87,761 90,633 109,649 125,053 131,537 1.166,812
S4SEIl| 121,435 104,551 108,176 91,448 77,449 68,026 76,186 93,023 92,670 110,070 119,147 126,065 1.188,245
> (kwh)|18.089,967 15.565,775 16.099,348 13.599,895 11.513,821 10.111,553 11.325,000 13.837,283 13.791,179 16.384,684 17.748,566 18.777,540 176.844,610

FONTE: O autor (2020)
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5.2.3 Energia efetivamente gerada (E. ;)
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Os dados da energia gerada (E.,) pelos sistemas estdo disponiveis no
ANEXO 1 — Dados de geracao dos sistemas em kWh. A energia gerada por S1FEI de
33,693700 MWh esta resumida na FIGURA 23 e na FIGURA 25.

Energia Gerada (kWh)

FIGURA 23 — ENERGIA GERADA (E, ,) MENSAL (S1FEI)

Produgdo Mensal (2020)
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FONTE: Adaptado de easyview.auroravision (2020)

Foi possivel comparar a produtividade do sistema flutuante (S1FEI) nos dias
de junho com a geracdo em 03 de abril de 2020 quando foi registrado o recorde de

568,64 kWh de producéo durante o experimento, conforme destacado na FIGURA 24.

FIGURA 24 — PRODUCAO HORARIA (S1FEI - 03/04/2020)

Produgao de Energia do Sistema Flutuante em 03/04/2020
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FONTE: Adaptado de easyview.auroravision (2020)
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FIGURA 25 — ENERGIA GERADA (E, ;) DIARIA (S1FEI)

Energia Gerada Diariamente (kWh)
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Um resumo com os dados de energia gerada (E. ,) pelos sistemas em junho
de 2020 podem ser analisado conforme a FIGURA 26 e TABELA 21, onde estédo
relacionados os valores de geracdo, em kWh, de cada sistema durante a operacao
nem sempre simultanea no més de junho de 2020. O sistema S1FEl, representado
pela coluna e eixo a esquerda do grafico, apresentou uma maior quantidade de
energia gerada devido a maior capacidade instalada. J&,, os sistemas S2SDH, S3SEH
e S4SEIl com capacidade instalada de 0,730 kWp e a respectiva energia gerada no
mesmo periodo de observacao foram relacionados ao eixo a direta. Na TABELA 21,

foi possivel observar o intervalo de registros de geragdo simultdnea dos sistemas.

Desta forma foi possivel comparar, com precisdo, apenas os sistemas com
capacidades instaladas similares e, também, devido ao mesmo periodo de operacao.
Conforme a TABELA 22, observa-se que o sistema inclinado S4SEI apresentou a
maior eficiéncia de 29,99%, sendo que o rastreamento solar em S2SDH permitiu um
ganho de 8,87% de energia gerada (E.,) em relacdo ao sistema com placas fixas
horizontais S3SEH. Porém, esta forma de andlise ndo permitiu aferir no contexto a
produtividade (Yz) do sistema flutuante S1FEIl, para isso foi preciso utilizar os
parametros apropriados. Assim, foram analisados os dados de 11 dias de geracgao

simultdnea dos sistemas, entre 10/06/2020 e 20/06/2020, conforme a TABELA 23.

FIGURA 26 — ENERGIA GERADA (E,, ) PELOS SISTEMAS EM JUNHO 2020

Comparacgao da Energia Gerada em Junho 2020 (21 dias)
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FONTE: Adaptado de easyview.auroravision e ecosolys (2020)



TABELA 21 — ENERGIA GERADA (E.,) PELOS SISTEMAS EM JUNHO/2020

S1FEI S2SDH S3SEH S4SE|
Data Flutuante Seguidor Plano Inclinado
kwh) | wwh) | wwn) | kwh)
Junho 01, 2020 145,750
Junho 02, 2020 443,420
Junho 03, 2020 313,040
Junho 04, 2020 69,510
Junho 05, 2020 257,870
Junho 06, 2020 168,960
Junho 07, 2020 399,430
Junho 08, 2020 269,700
Junho 09, 2020 12,390
Junho 10, 2020 84,730 0,940 0,876 1,062
Junho 11, 2020 85,960 0,977 0,918 1,083
Junho 12, 2020 235,810 2,408 2,258 3,131
Junho 13, 2020 84,460 0,946 0,893 1,055
Junho 14, 2020 92,330 1,248 1,169 1,214
Junho 15, 2020 228,160 2,422 2,302 3,189
Junho 16, 2020 229,070 2,389 2,287 3,116
Junho 17, 2020 212,160 2,218 2,088 2,751
Junho 18, 2020 151,820 1,708 1,628 2,081
Junho 19, 2020 213,570 2,346 2,156 2,861
Junho 20, 2020 216,720 2,864 2,109 2,859
Junho 21, 2020 188,430 3,295 2,353 3,296
Junho 22, 2020 2,369 2,350 3,277
Junho 23, 2020 2,119 2,073 2,812
Junho 24, 2020 2,381 2,344 3,328
Junho 25, 2020 0,281 0,270 0,274
Junho 26, 2020 1,716 1,681 2,052
Junho 27, 2020 1,285 1,225 1,331
Junho 28, 2020 1,014 0,951 1,133
Junho 29, 2020 1,359 1,367 1,512
Junho 30, 2020 0,707 0,681 0,751
Total 4.103,290 36,992 33,979 44,168

FONTE: Adaptado de easyview.auroravision e ecosolys (2020)

TABELA 22 — EFICIENCIA DOS SISTEMAS EM SOLO

Sistemas S3SEH S2SDH S4SE|
Energia (kWh) 33,979 36,992 44,168
Eficiéncia (%) Referéncia 8,87 29,99

FONTE: O autor (2020)
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TABELA 23 — ENERGIA GERADA (E, ,) 10/06 - 20/06)

Sistema S1FEI S2SDH | S3SEH S4SE]|
Data (KWh) (KWh) (KWh) (KWh)
Junho 10, 2020 84,730 0,940 0,876 1,062
Junho 11, 2020 85,960 0,977 0,918 1,083
Junho 12,2020 | 235,810 2,408 2,258 3,131
Junho 13, 2020 84,460 0,946 0,893 1,055
Junho 14, 2020 92,330 1,248 1,169 1,214
Junho 15,2020 | 228,160 2,422 2,302 3,189
Junho 16,2020 | 229,070 2,389 2,287 3,116
Junho 17,2020 | 212,160 2,218 2,088 2,751
Junho 18, 2020 151,820 1,708 1,628 2,081
Junho 19,2020 | 213,570 2,346 2,156 2,861
Junho 20,2020 | 216,720 2,864 2,109 2,859
Total 1.834,790| 20,466| 18,684| 24,402

FONTE: Adaptado de easyview.auroravision e ecosolys (2020)

5.2.4 Fator de capacidade (FC)

O fator de capacidade (FC) de cada sistema foi calculado, por meio da
equacao (8) presente na p. 42, relacionando a energia gerada (E.,), a capacidade
instalada (P2,), a disponibilidade mensal e uma operagéo ideal em 12 ou 24 h por dia,

conforme apresentado na TABELA 24 e expostos no grafico na FIGURA 27.
5.2.5 Produtividade final (Yz)

A produtividade final (Yz) em kWh x kWp, de cada sistema, foi calculada por
meio da Equacdo (9), conforme apresentado na TABELA 24. O grafico de
produtividade, comparando o desempenho dos sistemas flutuante, dinamico e

estaticos esta exposto na FIGURA 27.
5.2.6 Taxa de desempenho (PR)

A taxa de desempenho ou performance ratio (PR), expressa em porcentagem,
foi calculada a partir dos valores de (Yz) em kWh x kWp, radiacdo em horas de Sol
pleno (HSP) e do periodo operacional (P0Oy;,s) €em dias por meio da Equacao (10)
presente na p. 43, conforme apresentado na TABELA 24.

O grafico de performance ratio (PR), comparando os dados de desempenho

dos quatro sistemas: flutuante, dindmico e estaticos esta apresentado na FIGURA 27.
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TABELA 24 — INDICADORES DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS

sistema |_H5P E.. PY, | PO, Ye FC (%) PR (%)
horas kWh kWp dias KWh x KWp™ 12h | 24n

S1FEI 3,34 1.834,790 100,740 11 18,21 13,80 6,90 4957

S2SDH 2,97 20,466 0,730 11 28,04 2124 10,62 8581

S3SEH 2,97 18,684 0,730 11 25,59 19,39 969 78,34

S4SEI 3,34 24,402 0,730 11 33,43 2532 12,66 90,98

FONTE: O autor (2020)

FIGURA 27 — INDICADORES DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS

Comparacgao dos Indicadores de Desempenho dos Sistemas (%)
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FONTE: O autor (2020)

A analise indica que o rastreamento solar (S2SDH) proporcionou um ganho
de produtividade de 2,44% em relacdo ao fixo (S3SEH), ambos com orientacéo
horizontal dos modulos. Porém, o melhor desempenho de 90,98% foi obtido com o
sistema em solo com modulos inclinados (S4SEI). Conforme a revisao da literatura
estimava-se que a produtividade do sistema flutuante (S1FEI) fosse de 10% maior do
que o mesmo sistema em solo (S4SEl), neste estudo, ambos com os méddulos
inclinados, devido ao efeito refrigerador da agua e principalmente no més de junho
inicio do inverno no hemisfério sul. O valor da energia gerada (E.,) 1,834790 MWh
em 11 dias de operacdo € praticamente a metade da projecéo (E;) 3,638267 MWh
indicada na TABELA 20. Esta produtividade pode ter sido afetada pela rotacdo do
sistema flutuante, em relacdo ao alinhamento dos moédulos com o Norte, devido as
correntezas e formacdo de ondas, perdas excessivas dos inversores ou com a
temperatura de operacdo. Também, em particular neste estudo de caso, ocorreu no

inicio de junho uma sobrecarga no sistema de ancoragem e contrapesos responsaveis
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por regular a posicédo dos flutuadores, devido a uma repentina cheia excessiva no
reservatorio, causando submersao e desligamento de alguns modulos. Para analisar
este fato foi inserido o grafico com dados da cota do reservatério da UHE Santa Clara,
entre os dias 04 e 22 de junho de 2020, em funcao de uma forte chuva ocorrida no

local e nos seus afluentes, conforme a FIGURA 28.
FIGURA 28 - COTAS DO RESERVATORIO DA UHE SANTA CLARA.
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FONTE: Elejor (2020)

Desta forma, foram calculados os indices de mérito para analisar o
desempenho do sistema S1FEI também para os meses anteriores, conforme
apresentados na TABELA 25.

TABELA 25 — INDICES DE MERITO DE S1FEI (MARCO A JUNHO)

Vos HSP Py, PO i, E, Eco Ye Fc (%) | PR (%)
horas KWp dias kWh kWh kWh x kwp™|  24h

Marco 5,14 100,740 9 4.581,008 4.196,390 41,66 19,29 90,05

Abril 4,49 100,740 30 13.338,993 13.858,750 137,57 19,11 102,13

Maio 3,68 100,740 31 11.297,048 11.535,270 114,51 15,39 100,37

Junho 3,34 100,740 21 6.945,783 4.103,290 40,73 8,08 58,07

FONTE: O autor (2020)
5.2.7 Fatores de expanséao (FE)

Principal responsavel pela producdo de energia fotovoltaica, a variacdo da
radiacdo solar ou mais precisamente a variagcdo de HSP, também pode indicar
alteracdes na geracdo energética ao longo das outras estacdes do ano. Assim, 0
calculo de fatores de expansdo também fornece uma alternativa para visdo de

conjunto da produtividade diaria ou média mensal em relacdo a média anual. Este
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coeficiente pode ser calculado para medic¢des locais ou para a fonte de dados adotada.
Desta forma, para uma estimativa foi adotada a média dos valores de HSP para 26°
de inclinacao, indicados na TABELA 14. Os fatores de expansao (FE) relacionando a

média anual e mensal foram calculados, conforme a TABELA 26.
TABELA 26 — FATORES DE EXPANSAO

MESES JAN FEV __MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ média méax min delta
0°| 6,07 555 5,04 4,16 3,31 2,97 3,23 4,17 4,45 521 6,14 6,25 471 625 297 3,28

HSP FE| 0,78 0,85 0,93 1,13 1,42 1,59 1,46 1,13 1,06 0,90 0,77 075 106 159 0,75 0,83
(médio) 26°| 5,77 550 5,14 4,49 3,68 3,34 3,62 4,42 4,55 5,23 5,85 599 480 599 334 2,65
FE| 0,83 0,87 0,93 1,07 1,30 1,44 1,33 1,09 1,05 0,92 0,82 080 104 144 0,80 0,64

FONTE: O autor (2020).
Nesta pesquisa, este fator é trabalhado como uma proposta para expandir
uma amostra de geracao real, o que inclui as interferéncias causadas por sujidades,
temperatura operacional excessiva, mismatch, degradacao dos médulos, entre outras

perdas reais, relacionando essa producao mensal registrada a uma estimativa anual.
5.2.8 RETScreen

Para comparacédo com os dados reais foram usados os dados experimentais,
conforme o APENDICE 1 — Anélise RETScreen Expert: Passos. O fluxo de etapas na

andlise realizada pelo RETScreen pode ser visualizado no fluxograma da FIGURA 29.
FIGURA 29 — FLUXOGRAMA DE ANALISE RETSCREEN

Passo 2: Passo 5: Passo 6:

Simulagdo Passo 1: Passo 3: Passo 4: Passo 7:
Aba o Aba Aba a
“ . “ . “ " “ .
RETScreen Aba “Local”: “Instalagio” Aba “Energia”: Aba “Custo”: “Emissao™: “Finangas”: Aba “Risco”:
Cc;_nflguracoes, Dados Configuragao: Pregos paraa Investimento Emissdo de H=25 anos, Anéllse de
inguagem, e o e S1FEI, S2SDH, Sy energia E— inicial e GEE, preco VPL, TIR, C-B, ! Risco e
pais, moeda Climaticos S3SEH e S4SFI exportada para venda Payback sensibilidde

APENDICE 1 - Anélise RETScreen Expert: Passos

FONTE: O autor (2020)

5.3 BENEFICIOS AMBIENTAIS

A energia 33,693700 MWh produzida pelo sistema S1FEI no intervalo de 91
dias de operacdo do experimento é comparavel ao consumo de diversos
equipamentos, por exemplo, o nimero de dias para o uso de um televisor, de anos
equivalentes ao uso de um carro de passeio ou 0 numero de computadores que

poderiam ser acionados ao longo de um ano, conforme a TABELA 27.
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TABELA 27 — CONSUMO EQUIVALENTE

Energia TV Carro | Computadores
MWh dias anos anos n2 /ano
33,693700 9.757 26,73 6,61 259,18

FONTE: easyview.auroravision e Rocky Mountain Institute!®

Também, alguns beneficios ambientais, por exemplo, a quantidade de gases
de efeito estufa cuja a emissé@o foi evitada com o uso da energia renovavel, a
compensacao de carbono em toneladas de madeira ou area de florestas de pinheiros,

conforme a TABELA 28.
TABELA 28 — BENEFICIOS AMBIENTAIS

COo2 NOx S02 Carbono Florestas
kg kg kg toneladas acres
29.977,71 46,31 0,18 29,98 6,40

FONTE: easyview.auroravision e Rocky Mountain Institute

5.4 VIABILIDADE ECONOMICA

A viabilidade econbémica desta combinacédo da tecnologia fotovoltaica e de
flutuagcdo de geracdo esta fundamentada em diversos fatores. Entre estes, o tipo de
células em silicio, a efetiva converséo de radiacdo em energia elétrica e o retorno
financeiro. Também, a melhor relagcdo com os impactos ambientais, a montagem
sobre sistemas de flutuacdo em material reutilizavel e de facil disponibilidade. Outro
aspecto importante diz respeito ao custo, estimado em R$ 10,06 x Wp para uma
producédo de até 100,740 kWp.

Ao usar a superficie da agua economizam-se 0s recursos de aquisicdo de
terrenos, obras civis e terraplanagem. Quanto a sinergia do sistema fotovoltaico-
hidrelétrica, o sistema de transmisséo existente também € melhor aproveitado.

A reducédo nataxa de evaporacao de agua do reservatorio pode permitir maior
disponibilidade de agua para geracao.

J&, o sistema de rastreamento solar permite maior disponibilidade de radiacédo
solar como também maior exposicdo diaria ou sazonal, porém aumenta o custo de

implantagao.

19 Ver: Rocky Mountain Institute no link http://www.rmi.org.
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5.4.1 Reajustes tarifarios e inflagéo

Para a analise financeira, uma informacgé&o importante € o valor R$ 446,00 teto
do VRE na TABELA 2 para a comercializacdo. No site do IBGE?° é possivel a
utilizacdo de uma calculadora para a atualizacdo pelo IPCA de valores entre duas
datas especificas. A ferramenta indica que o VRES passaria de R$ 446,00 para R$
481,71 entre o intervalo de fevereiro de 2018 a junho de 2020 o que representa um
IPCA acumulado de 8,01%. Também, conforme a Resolu¢cdo ANEEL N° 2.559, vigente
desde 24/06/2019, a tarifa CONVENCIONAL Bl para consumidores do tipo
“‘Residencial” é R$ 0,51761 x kWh-1, sendo R$ 0,79878 x kWh-1 com os impostos
ICMS e PIS/COFINS. O histérico dos principais reajustes foi exposto na TABELA 29.

TABELA 29 — HISTORICO DE REAJUSTES TARIFARIOS (PR)

Resolucao Vigéncia Motivo Reajuste Médio
2559/2019 24/06/19 Reajuste Tarifario Anual 3,41%
2402/2018 24/06/18 Reajuste Tarifario Anual 15,99%
2255/2017 24/06/17 Reajuste Tarifario Anual 5,85%
2214/2017 01/05/17 Reversdo do EER Angra lll -1,17%
2096/2016 24/06/16 Revis3o Tarifaria Periddica -12,87%
1897/2015 24/06/15 Reajuste Tarifdrio Anual 15,32%
1858/2015 02/03/15 Revisdo Tarifaria Extraordinaria 36,79%
1763/2014 24/06/14 Reajuste Tarifario Anual 24,86%
média 11,02%

FONTE: COPEL (2019)

5.4.2 Previsao de receitas (FE)

A proposta foi a de utilizar a proporcdo de radiacdo média mensal,
multiplicando o fator de expanséao (FE) pela geracdo média diaria registrada, TABELA
26, e por 365 dias. Este procedimento fornece uma estimativa anual de geracéao,
respectivamente a cada plano, com total de 90,901 MWh. Observando os valores de
R$ 481,71 e R$ 798,78, para a utilizacdo de energia exportada em relacéo a previsao
anual de geracdo, a receita dos sistemas foi estimada em R$ 43.787,97 e R$

72.609,97, para a energia exportada, conforme a TABELA 30.

20 Calculadora do IPCA: https://www.ibge.gov.br/explica/inflacao.php
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TABELA 30 — PREVISAO CONFORME FATORES DE EXPANSAO

. Angulo E.. PO4as| Eca Previs&o anual | Valores Energia Exportada (R$)
Sistema - FE
° kWh dias kWh MWh 481,71 | 798,78
S1FEI 26° 1.834,790 11 166,799 1,44 87,670 42.231,32 70.028,72
S2SDH Q° 20,466 11 1,861 1,59 1,080 520,13 862,50
S3SEH Q° 18,684 11 1,699 1,59 0,986 474,85 787,40
S4SEI 26° 24,402 11 2,218 1,44 1,166 561,66 931,36
Total 1.898,342 172,577 90,901 43.787,97 72.609,97

FONTE: O autor (2020).
5.4.3 Anélise de investimentos

O programa RETScreen analisa os sistemas conforme as especificagoes e
condi¢cBes de uso. Também, por seu intermédio se pode atribuir valores de receitas,
impostos e gastos, tais como o0s custos de implantacdo ou operacionais, conforme
mostrado na FIGURA 30 e FIGURA 31. Na FIGURA 30, esta apresentada a tela do
programa indicando na secéo a esquerda os valores calculados e no grafico a direita
da imagem a curva de fluxo de caixa acumulado, onde € possivel observar o periodo
de retorno apds 10 anos no eixo horizontal, quando o fluxo de caixa comeca a indicar
valores positivos.

A FIGURA 31 esta apresentada a tela do programa indicando a esquerda a
secdo dos parametros financeiros, estimativa de receita anual na venda da energia
exportada e com a reducdo de gases do efeito estufa. No centro, a secao de custos
com fluxo de caixa no primeiro ano, além dos parametros de viabilidade financeira
calculados. Na secdo a direita € mostrado uma tabela de fluxo de caixa anual com os
valores atualizados durante o horizonte de projeto indicado.

A receita dos sistemas foi estimada em R$ 63.594,00, sendo R$ 63.052,00
para a energia exportada e R$ 542,00 em créditos de carbono, em cada um dos 25
anos de vida util. Conforme indicado na TABELA 31, observou-se um VPL em R$
554.859,68, TIR de 11,91%, sem impostos, inflacdo de 8,01%, retorno do capital
préprio em 10,3 anos, Payback de 16,3 anos (sem correcdo) e razao custo-beneficio
(C-B) de 1,5. Com a taxa de desconto em 11,91% o VPL (R$ 642,27) é praticamente
zero e a razéo custo-beneficio igual a 1. Para taxas de desconto acima de 11,91% o

VPL apresenta valores negativos.



FIGURA 30 — ANALISE FINANCEIRA RETSCREN (NIVEL 1)
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Pardmetros financeiros
Taxa de inflagio 24 2.01%
Wida do projeto anc 25 2500000
Raz3o da divida 24 0%
4.000.000 —
Total de custos de investimento sl 1.025.000
3.500.000 —
Incentivos e subsidios BRL o - 3.000.000 —
. =
Pagamento anual de custos & empréstimos 5 .cooooo—
- 5 s - ]
Custo de operagBes & manutengio (sconomis) BAL 1} £ L oooooo
Pagamento ds divida BRL o =
£ 1.5o0.000
Total de custos anuais BRL o 2
2 1.000.000 —
i i 3
Economia e receita anual 8 sooo00 o
Receita com eletricidade exportada saL 62065 '; s
Receita pela rEdugéD de GEE - 25 anos BRL sar =
Qutras receitas [ custo) BAL 0 -500.000 —3
Receita da produgio de EL BRL ] -1.000.000—
Total de economia e receita anual BRL 63.506 ~1.500.000—
-2.000.000 | I I I I !
Viabil. Financeira o 5 10 15 20
TIR antes impostos - ativos % 11.9% Ano
Retomo simples ano 16.3
Retorno do capital préprio ano 10,3

FONTE: RETSCREEN, Natural Resources Canada © 1997-2019 (2020).

FIGURA 31 — ANALISE FINANCEIRA RETSCREN (NiVEL 2)

FONTE: RETSCREEN, Natural Resources Canada © 1997-2019 (2020).

TABELA 31 — INDICADORES ECONOMICO-FINANCEIROS
VPL

Geral Custos iniciais
Reajuste do custo do combustivel 801%| || Custo inicial 100% 25 1.035.000
Taxa de inflacio % 801% e .
e e et o 015 || Total de custos de investimento 100% RS 1.035.000
Taxa de reinvestimento % 801% || Fluxo de caixa anual - Ano 1
Vida do projeto ano = Pagamento anual de custos e empréstimos
Financiamento Custo de operagdes e manutencic (econamia) RS 0
Incentivos e subsidios RS 0 Pagamento da divida RS 0
23 i 2
Razéo da divida - 0% Total de custos anuais RS o
Anilise do imposto de renda [} Economia e receita anual
Receita com eletricidade exportada RS 63.052
Receita pela redugdo de GEE - 25 anos RS 542
Outras receitas { custo) as 0
Receita com eletricidade exportada Total de economia e receita anual RS 63.594
Eletricidade exportada p/ rede MWh ~ 131
Preco eletricidade exportada RS/KWh + 048 || Fluxo monetirio anual liquido - Ano 1 RS 63.594
Receita com eletricidade exportada RS 63052 | pr——
. %
Taxa de indexagdo sobre a eletricidade exportada % 801% | |0 tes impostos-capital préprio oy
Receita pela redugio de GEE TIRM antes impostos-capital préprio 99%
Redugo liquida de GEE COx/an 9 || TIRantes impostos - ativos 1.9%
Redugo liquida de GEE - 25 anos 102 222 || TIRM antes impostos - ativos % 9.9%
Crédito para redugso de GEE RS/CO: 1
Receita pela reducio de GEE RS 542 || Retomno simples ano 163
Duracio do crédito para redugdo de GEE ano 25 || Retorno do capital proprio ano 103

R$ 554.859,68

TIR (TMDA)

11,91%

INFLACAO (IPCA)

8,01%

RETORNO CAPITAL

10,3 anos

Payback SIMPLES

16,3 anos

FONTE: Adaptado de RETScreen (2020)

5.4.4 Anélise de sensibilidade

Ano Antes imposto

# RS

o -1.035.000
1 68688
2 74190
3 80.133
4 86532
5 93484
L3 100972
T 109.060
& 117.796
9 127.231
10 137.422
11 148430
12 160320
12 173161
14 187.031
15 202.012
16 218184
17 235.671
18 254548
19 274.938
20 296.960
21 320,747
22 346438
23 374088
24 404.161
25 436534

Cumulativo

RS

-1.035.000
-966.312
-§82.122
-811.989
-723.437
-631.953
-530.981
-421.920
-304.124
-176.893
-39.470
108.960
269.280
442441
629.472
831.485
1.049.678
1.285.350
1.530.898
1.814.836
2.111.7%
2432.542
2.778.981
3.153.169
3.557.330
3.993.864

Com a ferramenta foi possivel verificar varios cenarios, por exemplo, analisar

o tempo de retorno do capital proprio, em anos, comparando o preco da eletricidade
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e a quantidade de energia exportada para a rede com 0s custos iniciais, para

variacdes entre si na ordem de 50%, conforme mostrado na FIGURA 32.

FIGURA 32 — ANALISE DE SENSIBILIDADE

Andlise de performance Retorno do capital proprio -
Fx. de sensibilidade 50%
Limite 10 yr
- Remover analise | Custos iniciais ~| R§ E| E|
Prego eletricidade exportada i 517.500 776.250 1.035.000 1.293.750 1.552.500
R&/MWh -50,0% -25,0% 0,0% 25,0% 50,0%
240,86 -50,0% 10,2 133 159 180 19,8
361,28 -25,0% 76 102 124 143 159
481,71 0,0% 6,1 24 10,3 19 134
602,14 25,0% 5.1 71 a8 103 11,6
722,57 50,0% 44 61 77 2.0 10,3
E&
- Remover ané\ise| Custos iniciais > | R$ E' E'
Eletricidade exportada p/ reds h 517.500 776.250 1.035.000 1.293.750 1.552.500
MwWh -50,0% -25,0% 0,0% 25,0% 50,0%
6545 -50,0% 10,2 133 159 18,0 19,8
9317 -25,0% 76 102 124 143 159
130,89 0,0% 6,1 84 10,3 118 134
163,62 25,0% 51 71 88 103 11,6
196,34 50,0% 44 6,1 7.7 2.0 10,3

FONTE: RETSCREEN, Natural Resources Canada © 1997-2019 (2020).
5.4.5 Analise de risco

Também, foi possivel verificar qual seria o impacto nos indicadores “tempo de

retorno do capital proprio”, “TIR”, “VPL” ou “custo de geracao de energia”. Incluindo a

, pPrecgo

da eletricidade exportada”, “redugéo na disponibilidade de créditos de carbono” ou

combinacéo das variaveis “custos inicial”, “eletricidade exportada para a rede

“reducdo no preco de créditos de carbono”.

Em termos de interferéncia sobre as variaveis disponiveis: “tempo de retorno
do capital proprio”, “TIR” e “VPL”, quanto maior o preco e a quantidade de energia
exportada para a rede, melhor. Também, quanto menores forem 0s custos iniciais,
pois assim impactam favoravelmente. De forma semelhante reage o “custo de geracao
de energia”, porém, sendo afetada apenas pelos custos iniciais e pela produtividade,
conforme a FIGURA 33.

Em relacdo ao risco, verificou-se a probabilidade de ocorrer aleatoriamente
um valor em um intervalo especificado. Uma distribuicdo de frequéncias calculada
para analisar o risco do tempo de retorno do capital proprio ser até 10% maior ou
menor do que 10,4 anos, por exemplo, é apresentada na FIGURA 34. Desta forma,

ficou destacado o valor de 10,6 anos pois ocorreu em uma frequéncia acima de 7%.
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FIGURA 33 — ANALISE DE RISCO

Andlise de Risco

Analise de performance Retorno do capital préprio =

Mdmere de combinagées 500 e

Propagacdo aleatdria Sim =

Parametro Unidade Valor Faixa (+/-) Minimo Maximo
Custos iniciais RS 1.035.000 25% 776250 1.293.730
Eletricidade exportada p/ rede MWh 13089 25% 98,17 163,62
Preco eletricidade exportada RE/MWh 4317 25% 36128 602,14
Redugdo lig. de GEE-duragdo do crédito tCO; 222 25% 167 278
Crédito para redugdo de GEE R$/tCOz 61,00 25% 4575 76,25

Impacto - Retorno do capital proprio

i .

E  Prego eletricidade exportada _

- |

; Eletricidade exportada p/ rede _

2 .

T Crédito para redugio de GEE |

Redugdo liquida de GEE
7 | | | | | | | |
-08 -06 -04 02 0 02 04 05 03
Impacto relativo do parametro
(desvio padrao)
FONTE: RETSCREEN, Natural Resources Canada © 1997-2019 (2020).
FIGURA 34 — ANALISE DE DISTRIBUICAO
Mediana ano 104
Nivel de risco % 10%
Minimo do intervalo de confianga  ano 86
Méximo do intervalo de confianga  ano 12
Distribuigdo - Retorno do capital préprio
9%—
8%

Frequéncia

= 3

A @ A A )
S o o o o o

n
o

X Ay ° - 2 i N > ° N
20 rF o 2o o o X

FONTE: RETSCREEN, Natural Resources Canada © 1997-2019 (2020).

5.4.6 Analise do custo operacional

Com a aplicacéo da equacéo (12), especificando um custo de manutencéo e
operacao (M&O) anual em R$ 5.175,00 na ordem de 0,5% do custo de implantagéo e
prevendo a troca dos cinco inversores (2 unidades de R$ 60.000,00 e 3 unidades de

R$ 2.500,00 em valores atuais) no 12° periodo, reajustados pela taxa de inflacdo
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adotada, o VPL indica o valor de R$ 297.975,00 conforme mostrado na TABELA 32.

Os valores destacados na linha 12 se referem ao impacto do custo de manutencéo

programada no fluxo de caixa.

TABELA 32 — EFEITOS DA MANUTENGAO E OPERAGAO NO VPL

Receita com a energia exportada R$ 63.052,00
Créditos de carbono —(E, - C.) R$ 542,00
Manutenc&o VPL = Z i) c R$ 5.175,00
Reajuste 1=1 8,01%
r 8,01%
t Ci E; GEE VPL

0 R$ 1.035.000,00 R$ 297.975,00

1 R$ 5.589,52 | R$ 68.102,47 | R$ 585,41 | R$ 58.419,00

2 R$ 6.037,24 | R$ 73.557,47 | R$ 632,31 | R$ 58.419,00

3 R$ 6.520,82 | R$ 79.449,43 | R$ 682,95 | R$ 58.419,00

4 R$ 7.043,14 | R$ 85.813,33 | R$ 737,66 | R$ 58.419,00

5 R$ 7.607,29 | R$ 92.686,97 | R$ 796,74 | R$ 58.419,00

6 R$ 8.216,64 | R$ 100.111,20 | R$ 860,56 | R$ 58.419,00

7 R$ 8.87479 | R$ 108.130,11 | R$ 929,49 | R$ 58.419,00

8 R$ 9.585,66 | R$ 116.791,33 | R$ 1.003,95 | R$ 58.419,00

9 R$ 10.353,47 | R$ 126.146,31 | R$ 1.084,36 | R$ 58.419,00

10 R$ 11.182,79 | R$ 136.250,63 | R$ 1.171,22 | R$ 58.419,00

11 R$ 12.07853 | R$ 147.164,31 | R$ 1.26504 | R$ 58.419,00

12 R$ 334.469,63 | R$ 158.952,17 | R$ 1.366,37 |-R$ 69.081,00

13 R$ 14.091,00 | R$ 17168424 | R$ 147581 | R$ 58.419,00

14 R$ 15.219,69 | R$ 185.436,15 | R$ 1.59402 | R$ 58.419,00

15 R$ 16.438,79 | R$ 200.289,58 | R$ 1.721,71 | R$ 58.419,00

16 R$ 17.755,54 | R$ 216.332,78 | R$ 1.859,61 | R$ 58.419,00

17 R$ 19.177,76 | R$  233.661,03 | R$ 2.008,57 | R$ 58.419,00

18 R$ 20.713,89 | R$ 252.377,28 | R$ 2.169,46 | R$ 58.419,00

19 R$ 22.373,08 | R$ 272.592,70 | R$ 2.34323 | R$ 58.419,00

20 R$ 24.165,16 | R$  294.427,38 | R$ 2.530,92 | R$ 58.419,00

21 R$ 26.100,79 | R$ 318.011,01 | R$ 2.733,65 | R$ 58.419,00

22 R$ 28.191,46 | R$ 343.483,69 | R$ 295261 | R$ 58.419,00

23 R$ 30.449,60 | R$ 370.996,73 | R$ 3.189,12 | R$ 58.419,00

24 R$ 32.888,61 | R$ 400.713,57 | R$ 3.44457 | R$ 58.419,00

25 R$ 35.522,99 | R$ 432.810,73 | R$ 3.720,48 | R$ 58.419,00

TOTAL | R$ 1.765.647,87 | R$ 4.985.972,59 | R$ 42.859,82 | R$ 1.630.950,00

FONTE: O autor (2020)
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6 CONCLUSAO

Conforme descrito no inicio do trabalho, o objetivo geral desta pesquisa foi
comparar com parametros estatisticos experimentais a quantidade e o desempenho
de energia elétrica gerada entre quatro sistemas instalados no reservatorio da UHE
Santa Clara. Um sistema fotovoltaico flutuante (S1FEI) e outros trés em solo. Destes,
em solo, um sistema dindmico para o rastreamento solar com modulos inclinados
(S2SDI) e outros dois sistemas estaticos. Dos sistemas estaticos, um com os modulos
em angulo horizontal (S3SEH) e o outro, com maodulos inclinados a 26° (S4SEl).

Com a metodologia aplicada nesta pesquisa foi possivel comparar o
desempenho dos sistemas com caracteristicas distintas de operacao, concluindo-se
gue a maior quantidade de energia produzida néo representa a maior produtividade e
gue a disponibilidade de radiacdo interferiu diretamente na quantidade de energia
gerada.

Quanto a viabilidade econdmico-financeira concluiu-se que quanto menor o
custo inicial aliado em contraponto a maior quantidade de energia produzida e ao
melhor preco de venda mais rapido podera ocorrer o retorno do investimento. Para os
valores de mercado o reajuste indicado para o valor de referéncia (VRES) recuperou
apenas a inflacdo (IPCA). Esta atualizacao foi bem menor do que os reajustes médios
repassados ao consumidor residencial nos cinco anos anteriores a pesquisa.

O melhor desempenho foi registrado por S4SEI com performance ratio (PR)
em 90,98% e produtividade final (Yz) de 33,43 kWh x kWp™ o que proporcionou uma
diferenca de 29,99% na energia gerada (E., ), em relacdo a S3SEH. Isto deveu-se em
parte ao acréscimo, teérico, de 12,46% na radiacdo captada, principalmente por se
tratar de época proxima ao inverno, razao pela qual os médulos séo instalados com
uma inclinacdo préoxima a latitude local. O rastreamento solar permitiu a S2SDH um
ganho de produtividade (Yz) de 2,44 kWh x kWp* em relacdo a S3SEH. Este resultado
foi condizente com a chuva torrencial ocorrida no inicio de junho de 2020, subida
rapida de nivel no reservatorio, especificamente em 09 de junho, e dos problemas
constatados no sistema de ancoragem da barragem, que inundou parte significativa
da ilha, com desligamentos parciais.

Também, observou-se que o rastreamento solar permitiu a S2SDH um ganho
de produtividade em relacdo a S3SEH. Adicionalmente, dentro do periodo deste

experimento, a pesquisa mostrou que um sistema instalado em solo, com médulos
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inclinados, contando com rastreamento solar no eixo Leste-Oeste obteve um 6timo
desempenho, sendo também indicada como mais uma tecnologia que pode estar
disponivel para a contribuicdo da energia sustentavel. Porém, se destacam os
rendimentos (PR) de 102,13% e 100,37%, do sistema flutuante em pleno
funcionamento, conforme a geragéo de energia de 13.858,750 kWh e 11.535,270
kWh, respectivamente aos meses de abril e maio acima do limite tedrico estimado.
Desta forma, dentro do periodo deste experimento, a pesquisa mostrou que o
sistema instalado em solo, com médulos inclinados, contando com rastreamento solar
no eixo Leste-Oeste obteria 0 maior desempenho, sendo indicada como uma melhor
combinacao de tecnologia, porém neste estudo de caso néo foi analisado o impacto

do custo do sistema de rastreio.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestodes para trabalhos futuros recomenda-se a investigagéo sobre:

a analise de processos para a reciclagem dos modulos solares atualmente em
USO uma vez que possuem uma expectativa de producao de 80% apds 25 anos
de utilizagdo continua;

a investigagado da produtividade dos sistemas ao longo das estacbes do ano
com pirandmetro instalados junto aos painéis para registro da radiacédo
disponivel;

a analise de processos com a utilizacdo do grafeno para otimizacdo da
produtividade;

o levantamento da viabilidade técnica-econbmica em bacias e/ou parques
publicos de contencéo de cheias, parques urbanos;

a avaliacdo da sinergia dos sistemas fotovoltaicos flutuantes com os modelos
de negdcios no mercado de créditos de carbono; e

a analise de problemas de cogeracéo e despacho.
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APENDICE 1 — Anéalise RETScreen Expert: Passos

O software pode ser baixado do site: https://www.nrcan.gc.ca/maps-tools-

publications/tools/data-analysis-software-modelling/retscreen/7465.

ApGs instalar e acionar o software, basta clicar nas respectivas abas (vide item

4.2.3, p. 69) para o modo “visualizador”.

Configuracdes: no menu superior “Language” especifique “Portuguese - Portugués”.
Na aba superior “Arquivo”, acione em “Pagina inicial” a opgéo “Viabilidade”. Clique na
aba “Arquivo” novamente. Agora no menu lateral esquerdo, acione “Configuragcbes”
em “Moeda” especifique “Brasil”’, também “Definido pelo usuario” e “R$” na coluna

“atual” ou “Brasil” para “BRL”.
No menu superior clicar na Aba “Local”.

Passo 1: Aba “Local”: Na barra de ferramentas superior, clicar no botado “Selecionar
local de dados climaticos”, quando outra janela abrir, navegar pelo mapa ou digitar
“Guarapuava” no campo com uma lupa vermelha, ap6s alguns segundos selecionar a
opcao correta dentre as disponiveis, clicar na lupa. Clicar em “Satélite” e especificar
no mapa o local correto da instalacao (-25,66 °N e -51,95 °E) movendo o icone. Em

seguida no botao “colar os dados” no canto inferior direito”.

No final da janela no canto inferior esquerdo clicar em “Ir para: Instalagéo”.

Passo 2: Aba “Instalacdo”: Indicar: “Tipo de instalagao: Usina”, “Tipo: Fotovoltaica
Descricdo: Experimental 102,930 kW”, “Preparado para: Experimento JUN 2020”,
“Preparado por: mestrando”, “Nome do equipamento: Sistemas Experimentais”,
“‘Endereco: Reservatério UHE Santa Clara”, “Cidade/Municipio: Pinhao”,
“Prov./Estado: Parana”. No final da janela no canto inferior esquerdo clicar em “Ir para:

Demanda de energia”.

Passo 3: Aba “Energia”: No menu lateral clicar em “Eletricidade e Combustiveis”,
especificar no campo “Eletricidade” os valores “Tipo: Preco de eletricidade exportada
- anual”’, “Descricdo: Preco eletricidade exportada - anual’, “Preco — unidade:
BRL/MWh ou R$/MWh”, “Prego — anual: 481,71”

Na barra de ferramentas superior, clicar uma vez o botdo “Eletricidade:

Sistema de producgao de eletricidade” e escolher a opgao “Fotovoltaica” para inserir


https://www.nrcan.gc.ca/maps-tools-publications/tools/data-analysis-software-modelling/retscreen/7465
https://www.nrcan.gc.ca/maps-tools-publications/tools/data-analysis-software-modelling/retscreen/7465
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cada um dos sistemas com distintas caracteristicas no item “Tecnologia” no menu
lateral esquerdo. Pode ser usada a primeira opgao “Fotovoltaica - 10 kW” com dois
cligues e atualizando os dados ou apaga-la com um clique do botdo esquerdo do
mouse ao selecionar a opgéo “excluir’. Acionar o botao “Nivel 2. Em “Descricéo: S1FEI
— 100,740 kW”, “Nota: Sistema Flutuante Estatico Inclinado”, “Sistema de
posicionamento solar: fixo”, "Inclinagéo: 26", “Azimute: 0”,”
elétrica (kW): 100,740”, “Fabricante: CANADIAN”, “Modelo: CS3U-365P”, “Numero de

unidades: 276”7, “Eficiéncia: 17,39%”, “Perdas diversas: 1%”. Para o inversor:

” “

Tipo: poly-Si”, “Poténcia

“Eficiéncia: 98,3”, “Capacidade: 104, “Perdas diversas: 1%”. Em Resumo, “Custos
iniciais BRL/kW: 10055,38”, “Custo de operacfes e manutencao (economia): R$/kW-
ano: 0”.

Clicar mais uma vez o botdo “Eletricidade: Sistema de producédo de
eletricidade” e escolher a opgao “Fotovoltaica” para inserir mais um dos sistemas com
distintas caracteristicas no item “Tecnologia” no menu lateral esquerdo. Acionar o
botdo “Nivel 2. Em “Descricdo: S2SDH — 0,730 kW”, “Nota: Sistema Solo Dinamico

» ” o«

Horizontal”, “Sistema de posicionamento solar: um eixo”, "Inclinagéo: 07,
“Tipo: poly-Si”, “Poténcia elétrica (kW): 0,730”, “Fabricante: CANADIAN”, “Modelo:
CS3U-365P”, “Numero de unidades: 2”7, “Eficiéncia: 17,39%”", “Perdas diversas: 1%”.

Para o inversor: “Eficiéncia: 93,07, “Capacidade: 1,1”, “Perdas diversas: 1%”. Em

Azimute: 07,

Resumo, “Custos iniciais BRL/kW: 10055,38", “Custo de operagdes e manutengao

(economia): 0”.

Clicar mais uma vez o botdo “Eletricidade: Sistema de producdo de
eletricidade” e escolher a opg¢ao “Fotovoltaica” para inserir mais um dos sistemas com
distintas caracteristicas no item “Tecnologia” no menu lateral esquerdo. Acionar o
botdo “Nivel 2. Em “Descrigdo: S3SEH — 0,730 kW”, “Nota: Sistema Solo Estatico
Horizontal”, “Sistema de posicionamento solar: fixo”, "Inclinagcéo: 07, “Azimute: 07,
“Tipo: poly-Si”, “Poténcia elétrica (kW): 0,730”, “Fabricante: CANADIAN”, “Modelo:
CS3U-365P”, “Numero de unidades: 2”, “Eficiéncia: 17,39%”, “Perdas diversas: 1%”".
Para o inversor: “Eficiéncia: 93,07, “Capacidade: 1,1, “Perdas diversas: 1%”. Em
Resumo, “Custos iniciais BRL/kW: 10055,38”, “Custo de operagdes e manutencao

(economia): 0.

Clicar a ultima vez o botao “Eletricidade: Sistema de producao de eletricidade”

e escolher a opcgao “Fotovoltaica” para inserir mais um dos sistemas com distintas
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caracteristicas no item “Tecnologia” no menu lateral esquerdo. Acionar o botdo “Nivel
2. Em “Descrigao: S4SEI — 0,730 kW”, “Nota: Sistema Solo Estatico Inclinado”,
“Sistema de posicionamento solar: fixo”, "Inclinagdo: 26”, “Azimute: 0, “Tipo: poly-Si”,
“Poténcia elétrica (kW): 0,730”, “Fabricante: CANADIAN”, “Modelo: CS3U-365P”,
“‘Numero de unidades: 2”, “Eficiéncia: 17,39%”, “Perdas diversas: 1%”. Para o inversor:
“Eficiéncia: 93,0”, “Capacidade: 1,1”, “Perdas diversas: 1%”. Em Resumo, “Custos

iniciais BRL/kW: 10055,38”, “Custo de operagdes e manutencdo (economia): 0.
No final da janela no canto inferior esquerdo clicar em “Ir para: Custo”.
Passo 4: Aba “Custo”: aparece em “Total de custos de investimento BRL 1.035.000”.
No final da janela no canto inferior esquerdo clicar em “Ir para: Emissao”.

Passo 5: Aba “Emissao”: “Pais - regiao: Brasil”, “Tipo de Combustivel: Todos os tipos”,
“Fator de Emissédo de GEE: kgCO2/kWh: 0,068”, “Perdas T&D: 7,0%".

Avance até a aba “Finangas” e especifique “Vida do projeto: 25” e retorne.
Nesta aba é possivel analisar o balanco em toneladas de CO2. Também estimar a
receita pela redugcdo de GEE em BRL/tCO2, por exemplo, € 10 ou R$ 61,00.

Especifique “Crédito para redug¢ao de GEE: 61,00”, “Duragao do crédito para redugao
de GEE: 257, “Taxa de indexacao do crédito para reducao de GEE: 8,01%”, “Custo de

transacdo dos créditos de GEE: 0,0%”".
No final da janela no canto inferior esquerdo clicar em “Ir para: Finangas”.
Passo 6: Aba “Financas”

Nesta aba é possivel efetuar a Andlise Financeira, Financiamentos, Imposto
de Renda, Receitas, TIR, VPL, PAY-BACK simples, C-B, GEE.

Acionando o botao “Nivel 1” Especificar “Taxa de inflagdo: 8,01”, “Vida do
projeto: 25” “Razéo da divida: 0%”, “Incentivos e subsidios: 0”. Para estimar a inflacao

em IPCA consultar https://www.ibge.gov.br/explica/inflacao.php

Acionando o botéo “Nivel 2”, clicar em “Copiar — Nivel 1->2”, clicar em “sim”
na caixa de didlogo para “sobrescrever com novos dados”, especificar “Taxa de
desconto: 8,017, “Taxa de reinvestimento: 8,01” e deixar desabilitada a “Analise do
imposto de renda”. Na sec¢ao “Receita anual” especificar “Taxa de indexa¢éo sobre a

eletricidade exportada: 8,01”.


https://www.ibge.gov.br/explica/inflacao.php
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Na secao “Receita anual’ especificar “Taxa de indexagao sobre a eletricidade
exportada: 8,01”. Para uma “Receita com eletricidade exportada: R$ 63.052,00”,
“Receita pela reducdo de GEE - 25 anos: R$ 542,00” e VPL de R$ 554.859,68.

Ou na secao “Receita anual” especificar “Taxa de indexagdao sobre a
eletricidade exportada: 11,02%” de reajuste para consumidores. E no PASSO 3 Aba
“Energia”: No menu lateral clicar em “Eletricidade e Combustiveis”, especificar no
campo “Eletricidade” os valores “Tipo: Preco de eletricidade exportada - anual’,
“Descrigao: Preco eletricidade exportada - anual”’, “Preco — unidade: BRL/MWh ou
R$/MWh”, “Pregco — anual: 798,78” (com impostos). Para uma “Receita com
eletricidade exportada: R$ 104.554,00”, “Receita pela redugédo de GEE - 25 anos: R$
542,00” e um VPL de R$ 2.788.898,99.

No final da janela no canto inferior esquerdo clicar em “Ir para: Risco”.
Passo 7: Aba “Risco”™

Nesta aba, podem ser analisados o impacto de alteracdes de cenarios sobre

as variaveis: Retorno do capital proprio, TIR, VPL e Custo de Geracao de energia.
Para a sec¢ao “Analise de Sensibilidade”

Em “Andlise de performance” para “Retorno do capital proprio”, especificar
“Fx. de sensibilidade: 50%”, “Limite: 10” e indicar a variavel “Preco eletricidade
exportada” e Eletricidade exportada p/ rede para a primeira coluna de cada tabela e
“Custos Iniciais” para a segunda coluna das tabelas. Clicar em “-Remover analise”

para retirar excedentes.
Para a se¢ao “Analise de Risco”

Em “Analise de performance”, especificar “Retorno do capital préprio”,

“Numero de combinacdes: 500", “Propagacao aleatéria: Sim”.
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APENDICE 2 - Planilhas de calculo

Para a TABELA 18, p. 76.

FIGURA 35 — PLANILHA 01 (ESTIMATIVAS DE GERAGCAO)

A B C D E F G H I J K L
1 Sistemas PV CS3U-365P Pr RADIACAO  HSP Inversores E,
2 | Cédigo Descrigdo Pn(Wp) n2 (kwp) (kWhxmx dia”) | (h) tipo Pn(kW) |Meccal%)| Mecica (kWhp x dia™)
2 138 =(C3*D3)/1000 |3,34 =F3 52 98,3 =J3/100
S1FEl | Flutuante Estético Inclinado { U . ABB TRIO . /
4 138 =(C3*D4)/1000 |3,34 =F4 52 98,3 =J4/100 |=E3*G3*K3+E4*G4*K4
S2SDH | Solo Dinamico Horizontal
2 =(C3*D5)/1000 |2,97 =F5 1,1 93 =J5/100 |=E5*G5*K5
S3SEH Solo Estatico Horizontal ECOSOLYS
2 =(C3*D6)/1000 |2,97 =F6 1,1 93 =J6/100 |=E6*G6*K6
SASEI Solo Estatico Inclinado
365 2 =(C3*D7)/1000 |3,34 =F7 1,1 93 =J7/100 |=E7*G7*K7
8 | Total |4 =SOMA(D3:D7) |=SOMA(E3:E7) E; = Pr X HSP X N¢eica =SOMA(L3:L7)
FONTE: O autor (2020)
Para a TABELA 20, p. 78.
¢ (Eg)
A B c D E F G H | J K L M [ o
1| MESES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ total
2 Dias__[31 28 31 30 31 30 3 31 30 31 30 3 =SOMA(C2N2)
3 S1FEN 100,74 100,74 100,74 100,74 100,74 100,74 100,74 100,74 100,74 100,74 100,74 100,74
4 p. S2SDHI0T3 073 073 073 073 073 073 073 073 073 073 073
5 T sasen(n 73 073 073 073 073 0,73 073 073 073 073 073 073
3 S45E110,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 073 0,73
7 3 (kWp)[=SOMA(C3:CB)  =SOMA(D3-D6]  =SOMA[F3-E6]  =SOMA(F3FE)  =SOMA(G3:GE) '=SOMA{H3:HE) =SOMA(I3:16)  =SOMA{I316)  =SOMA(K3KE) =SOMA((3-16) =SOMA{M3:ME) =SOMA(N3-NE)
8| yep U007 555 504 4,16 3,31 297 323 417 445 521 6,14 625
s 26°|5,77 55 514 449 3,68 334 3,62 442 455 5,23 5385 5,99
10| Mecics  ABBJ0,983 0,983 0,983 0,923 0,983 0,083 0,083 0,983 0,983 0,983 0,933 0,083
11| ECosoLys|0.93 093 0,93 093 0,93 093 093 0,93 093 0,93 093 0,93
12 SIFE=C3'C9*C10  =D3*D9'D10_ =EFEG'E10  =F3FO'FI0_  =G3*GE'G10_ =H3'H9'H10  =I3"19°10 SJ3U9NT0 =K3'KEUKI0  =L3ML9L10  =M3WMEMID  =N3*Ng*N10
13 g S2SDH|=C4°C8°C11  =D4"D@'D11 =E4"EBE11  =F4"F@'F11  =G4"G8"G11 =HA'HE'H11  =1487I11 SJAJETITY=KATKETKI1  =LATLBTL11  =M4TMETMAT  =N4TNBTNT1
14|  (G@)S3ISEH[=CE*C8*C11  =D5*D@'DA1  =EB'EZ*E11 =F5'F&'F11  =G5°G8'G11  -HS'HB'H11  =I5'18°111 =JB R SKE'KEKI1  =L5'L8*[11  =M5'MEMA1 =NEN8*N11
15 S4SEIl=CE"CY°C11  =DB"DY'D11 =EE"ES"E11  =FE"FO°F11  =GB*GE'G11 =HE'HI'H11  =I6797I11 SJBJSRIT=KETKOTKI1  =LE°LeTL11  =ME'METM11  =NE"NSTN11
16 3 (kWh)|=SOMA(C12:C15) |[=SOMA(D12:D15)|=SOMA[E12:E15) [=SOMA(F12:F15) |[=SOMA(G12:G15)[=SOMA{H12:H15)[=SOMA(112:115) [=SOMA(I12:15) [=SOMA(K12:K15) [=SOMA(L12:L15) [=SOMA(M12:M15[=SOMA(N12:N15)
17 STFEI=C$2°C12 =D$2'D12 =E$2'E12 =F$2°F12 =G$2°G12 =H$2"H12 =1$27112 =J$2°J12 =K$2'K12 -L$2'L12 =M$2"M12 =N$2°'N12 =SOMA(C17:N1T)
18| Eg s2son|ZE$3CH3 -D§2'D13 —E$2'E13 —F§2°F13 ~G§2°G13 “H$2°H13 -1§2'113 =J52°J13 —K§2'K13 -L$2*'L13 ~M$§2'M13 -N§2*N13 —SOMA(C18:N18)
19| (més)SISEH|=C§$2°C14 =D$2'D14 =ES2'E14 =F$2°F14 =G$2*G14 =H$2*H14 =1§2*114 =J$2°014 =K$2°K14. =L$2'L14 =M$2'M14  [=N$2*N14 =50 )
20 SASEl|=C$2°C15 =D$2°D15 =E$2"E15 =F$2°F15 =G$2°G15 =H$2°H15 =1$2'115 =J$2°J15 =K$2'K15 =L$2"L15 =M$2'M15_ [=N§2"N15 =50 )
21 3 (KWh)|=SOMA(C17:C20) |~SOMA(D17:D20)| ~<SOMA(E17:E20) |=SOMA(F17:F20) | ~SOMA(G17:G20)| =SOMA(H17:H20)[ ~<SOMA(117:120) |=SOMA(J17:120) [=SOMA(K17:K20) |=SOMA(L17:120) |=SOMA(M17:M20[=SOMA(N17:N20) =SOMA(017:020)
FONTE: O autor (2020)
Para a TABELA 24, p. 84.
A B C ] E F G H |
. HSP Eco. Py PO gias i FC (%, PR(%
L sistema ild = (%) (%)
2 horas | kwh Wp dias Wi kg ! 12h | 24n
3 |S1FEl 3,34 183479 100,74 11 =C3i03 =C3/(D3*E3*12)100 =C3/(D3*E3*24)100 =F3/(B3*E3)"100
4 |S23DH 297 20466 0,73 11 =C4/D4 =C4/(DA™E4™2)100 =C4/(DA*E4*24)100 =F4/(B4*E4)"100
5 |S3SEH 297 18,684 0,73 11 =C5/D5 =C5/(D5"E5™2)100 =C5/(DS*E5*24)100 =F5/(B5*E5)*100
6 |S4SEl 3,34 24402 073 1 =CHIDE =CB/(DE"EE*12)"100 =CB/(DE*EE*24)100 =F&/(BE*EE)"100

FONTE: O autor (2020)
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Para a TABELA 25, p. 85.
FIGURA 38 — PLANILHA 04 (INDICES DE MERITO S1FEI)

A E C D E F G H |
1 Més HSP PE’I«' Podins E_q Ec_n, YF FC IOA:'] PR {0“6]
2 horas| kWp dias kKWh kWh kWh x kwp' 24h
3 |Marco 5,14 100,74 9 =C3*B370,983"D3 419639 =F3/C3 =F3/(C3"D3"24)"100 =G3/(B3"D3)*100
4 |Abril 449 100,74 30 =C4*B470,983"D4 13858,75 =F4/C4 =F4/(C4*D4724)"100 =G4/(B4"D4)*100
5 [Maio 368 100,74 31 =C5"B5%0,983*DS 1153527 =F5/CS =F5/(C5"D5*24)*100 =G5/(B5"D5)*100
6 |Junho 3,34 100,74 21 =C6"B6%0,983"D6 4103,29 =F6/C6 =F6/(C6"D6*24)"100 =G6/(B6"D6)*100
FONTE: O autor (2020)
Para a TABELA 26, p. 89.
FIGURA 39 — PLANILHA 05 (FATORES DE EXPANSAO)
, _MESES | JAN FEV_ MAR __ ABR mal JUN WL NOV DEZ média miix min dekta
: T [6.07 R 504 176 T3 za7 33 6M 6.2 =MEDIA[CZNZ] =MAIOR(CZNZ:1) =MENOR(CZNZ) =P2-Q2
s | HSP _FE|-$052/C2 —$0§2/D2 —$0$2/E2 —$052/F2 —§052/G2 —$052/H2 —$0$2/12 —$0§2/M2 —$052/N2 —MEDIA(C3:N3) —MAIOR(C3:N3:1) -MENOR(C3:N3:1) —P3-Q3
« | (médio) 26°[5.77 55 514 443 3.68 334 362 6.5 5,99 =MEDIA(C4:N4) =MAIOR(C4:N4:1) =MENOR(CA:NA;1) =P4-Qa
: FE|-$0$4/C4 —$0$4/D4 —$O$4/E4 —SOS4/F4 —$054/G4 —$054/H4 —$0$4/14 —$0§4/M4 —$0$4/NA —MEDIA(C5:N5) —MAIOR(C5:N5:1) -MENOR(C5:N5:1) —P5-Q5

FONTE: O autor (2020)
Para a TABELA 30, p. 89.
FIGURA 40 — PLANILHA 06 PREVISAO CONFORME FE

A B C D E F G H [
1| sistema Angulo E.. Pt_?,ﬁ,,, [ (g |_Previsdo anual Valores Energia Exportada (R$)
2 i kKWh dias KWh MWh 481,71 | 798,78
3 |S1FEl 26% 183479 11 =C303 1,44 =E3*F3*365M000 =G3I*BVE13 =GI*PWE13
4 |525DH 0® 20 466 11 =C4iD4 1,59 =E4*F4*365M000 =CG4*5V5E13 =G4*BWE13
5 |S35EH oe 18.684 11 =C5ID5 1,59 =E5*F5*365/1000 =0G5*EVE13 =G5*5WH13
& |S45El 260 24 402 11 =C6ID6 1,44 =EG*FE*365/1000 =0GE*EVE13 =GB*FWEH13
7 [Total =SOMA(C3:C7) =SOMA(E3:E7) =SOMA(G3:G7) =SOMA(H3:HE) =SOMA(I3:I6)

FONTE: O autor (2020).
Para a TABELA 32, p. 93.

FIGURA 41 — PLANILHA 07 EFEITOS DE M&0O NO VPL

J K L Ml
9
2 |Receita com a energia exportada 63052
3 |Créditos de carbono N (E, — C,) 342
4 |Manutengdo VPL = ﬁ— o =31%8%0,5/100
5 |Reajuste =1 =8,01/100
i r =8,01/100
7 t G E GEE VPL
g8 |0 1035000 =SOMA(MS:M33)-J8
g1 =5MSA*( 1+5MS$5) M9 =SMS2=(1+5MS5)MT  |=SMS3*(1+8MS5)M9 | ={L9+K9-19)/(1+5MS6) M9
10 |2 =SMSA*(1+3MS5)M10 =SMS2F(1+3MS5) 10 |=SMS3*(1+3MS5)M10  |={L10+K10-110)/{1+SMS6)~110
19 (11 =5MSA*(1+5MS5)M19 =SMS2F(1+3MS5) 19 |=SMSI*(1+5MS5)2119  |={L19+K19-119)/(1+5MS6)~119
20 |12 =($M5$4+60000*242500*3)*[1+5MS5)M20 |=SMS2*(1+5MS5)M20 [=5MS35(1+5MS5)M20  |=(L204K20-120)/{1+5MS6)~120

2113 =SMSA*(1+5MS5)~121 =SMS2*(1+SMS5) M 121 |=SMIS3=(1+5MS5)M21  |={L21+K21-121)/(1+SMS6)~21
29 |21 =SMSA*(1+$MS5)~129 =SMS2*(1+SMS5)~129 |=5MIS3*(1+3MS5)7129  |=(L29+K29-129)/(1+SMSE) 129
30 |22 =3MSA*(1+5MS5) 30 =SMS2F(1+SMS5)~I30 |=SMS3=(1+SMS5)430  |={L30+K30-130)/{1+SMS6)~130
31 |23 =3MSA*(1+5MS5) 31 =SMS2F(1+SMS5)~3L |=SMS3=(1+SMS5)431  |={L31+K31-131)/{1+SMS6)~131
32 |24 =3MSA*(1+5MS5) 32 =SMS2F(1+SMS5) 4132 [=SMS3=(1+SMS5)7132  |={L32+K32-132)/(1+SMS6)~132
a3 |25 =SMSA*(1+5MS5) ~133 =SMS2F(1+SMS5) 4133 [=SMS3*(1+SMS5)4133  |=(L33+K33-133)/(1+SMS6) 133

34 | TOTAL |=SOMA(J8:133)

=SOMA(K8:K33)

=S0MA(L8:133)

=S0MA(MS:M323)

FONTE: O autor (2020)



ANEXO 1 — Dados de geracao dos sistemas em kWh
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DATA S1FEI DATA S1FEI DATA S1FEI
Marco 23,2020 274,12 Abril 19,2020 526,41 Maio 15, 2020 343,13
Marco 24,2020 560,08  Abril 20,2020 503,30 Maio 16, 2020 414,95
Marco 25,2020 537,83 Abril 21,2020 506,16 Maio 17, 2020 481,49
Marco 26, 2020 448,32 Abril 22,2020 499,08 Maio 18, 2020 474,65
Marco 27,2020 479,99 Abril 23,2020 502,40 Maio 19, 2020 442,29
Marco 28,2020 419,65 Abril 24,2020 513,70 Maio 20, 2020 397,41
Marco 29,2020 427,91 Abril 25,2020 485,22 Maio 21, 2020 398,55
Marco 30, 2020 545,22 Abril 26, 2020 473,67 Maio 22,2020 14,41
Marco 31,2020 503,27 Abril 27,2020 483,14 Maio 23, 2020 155,06
Abril 01, 2020 489,06 Abril 28,2020 464,87 Maio 24, 2020 140,21
Abril 02, 2020 208,65  Abril 29,2020 373,21 Maio 25, 2020 445,23
Abril 03, 2020 568,64  Abril 30, 2020 414,09 Maio 26, 2020 451,65
Abril 04, 2020 552,52 Maio 01,2020 262,38 Maio 27,2020 532,85
Abril 05, 2020 530,79 Maio 02, 2020 488,35 Maio 28, 2020 530,93
Abril 06, 2020 128,10  Maio 03,2020 498,91 Maio 29, 2020 524,03
Abril 07, 2020 456,82  Maio 04,2020 480,06 Maio 30, 2020 517,03
Abril 08, 2020 543,51  Maio 05,2020 222,37 Maio 31, 2020 373,49
Abril 09, 2020 538,27  Maio 06,2020 229,13  Junho 01,2020 145,75
Abril 10, 2020 540,69  Maio 07,2020 387,64  Junho 02,2020 443,42
Abril 11, 2020 532,20  Maio 08,2020 384,99  Junho 03,2020 313,04
Abril 12, 2020 486,86  Maio 09,2020 509,42  Junho 04,2020 69,51
Abril 13, 2020 450,87 Maio 10,2020 491,14  Junho 05,2020 257,87
Abril 14, 2020 397,55  Maio 11,2020 471,28  Junho 06,2020 168,96
Abril 15, 2020 541,64  Maio 12,2020 102,06  Junho 07,2020 399,43
Abril 16, 2020 219,76  Maio 13,2020 44,03  Junho 08,2020 269,70
Abril 17, 2020 451,00  Maio 14,2020 326,15  Junho 09,2020 12,39
Abril 18, 2020 476,48

DATA S1FEI S2SDH S3SEH S4SE|
Junho 10, 2020 84,73 0,940 0,876 1,062
Junho 11, 2020 85,96 0,977 0,918 1,083
Junho 12, 2020 235,81 2,408 2,258 3,131
Junho 13, 2020 84,46 0,946 0,893 1,055
Junho 14, 2020 92,33 1,248 1,169 1,214
Junho 15, 2020 228,16 2,422 2,302 3,189
Junho 16, 2020 229,07 2,389 2,287 3,116
Junho 17, 2020 212,16 2,218 2,088 2,751
Junho 18, 2020 151,82 1,708 1,628 2,081
Junho 19, 2020 213,57 2,346 2,156 2,861
Junho 20, 2020 216,72 2,864 2,109 2,859
Junho 21, 2020 188,43 3,295 2,353 3,296
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ANEXO 2 — Documentos relacionados

RETScreen Expert - Funds transfer - (Viewer mode)

RETScresn [HRCan/RMCan) <nrcanretscreen.meani@canada.cas= 2T de a]osio de 2020 12:57
Fara: Paulo Franca =plranco.mbero@gmall com=

Dezr Paulo Franoo,

Thank you for contaching us.

fis confirmed by this e-mail, you hereby hawve permission to publish anmy results using RETScreen as per 4.5 of our License
Agreement below, so long as the use of RETScreen is properly acknowledged according to standand conwventions.

You do not reguire a paid subscription to use RETS5creen Expert for your research (i.e.. you can wse the softeare in Yiewer
mode). Howewver. you may find that a subscription to Professional mode will be very helpful to your resezrch as you will
have acoess to all of the features of RETScreen Expert plus be able to sawe your work, print, etc

Sincerehy,

RETS3creen Customer Support

From: Paulo France <pfranco_robertoi@gmai coma-

Sent: Thursday, August 27, 2020 11:13 &M

To: RETScreen (NRCan/RMCan) <nrcan.retscreen. meani@canada cas
Subject: Re: RETScreen Expert - Funds transfier - [Viewer mode)

Hello, thank you Tor your message!

| am a master student at Lactes - Institute of Technology for Development, In Brazil, and dunng the research on photovoltalc
systems | applled the Retscreen Expert software for economic feasibility analysls, acconding o em 4.5 below, | ask about the
PI'I:I'B-BHIJTE-EI pitaln the Licensors statemernt of consant for the disseration FIEI'IEL Also confirm whather there |15 a need o
purchase the paid software llcense for US2 In Mat job. This license would be pald by me.

4.5 Licensea must ootaln Licensors consent before publishing, In whole or In part, any publcations or adwertising relating to
the wse of the SOFTWARE. This consent should not be denied without reason. Such publication must a) property recognize
Licensor's ownership of the SOFTWARE b) provide an approprate guote for the SOFTWARE, and ¢} not declare any criiesl
results, unless sxpressly so for pwposes of comparison with actual data.

Awalting.

Basts regands,
Pauld franco
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Abstract: This paper aims to compare actual production
between four photovoltaic systems with distinct features.
This set of 102.93 kW comprises a floating system with an
installed capacity of 100.74 kW and three other fixed ones
with 0.73 kW. In the fixed systems, one had the modules at
a horizontal angle, in another they were fixed with 26° of
inclination and the third they were coupled to a dynamic
system for tracking the position of the Sun on an axis. All
systems were installed in the Santa Clara Hydroelectric Plant

reservoir, located in the state of Parana, Brazil. To achieve
the objective, the “merit ratings” were used: the capacity
factor (FC), the final yield (Yz) and the performance ratio
(PR). Also, included in the research are methods to estimate
annual generation as a function of available solar radiation
and a feasibility analysis using the most used indicators: the
net present value (NPV), the internal rate of return (IRR) and
the period of Payback, for different discount rates and
values for exported energy.

Keywords: Solar, photovoltaic, floating, tracker, generation,
feasibility.

Resumo: Este artigo tem por objetivo comparar a produgdo
real entre quatro sistemas fotovoltaicos com caracteristicas
distintas. Este conjunto de 102,93 kW incluiu um sistema
flutuante com capacidade instalada de 100,74 kW e outros
trés fixos com 0,73 kW. Nos sistemas fixos, um apresentava
os modulos em angulo horizontal, em outro foram fixados
com 26° de inclinagdo e no terceiro estavam acoplados a um
sistema dinamico para rastreamento da posi¢gdo do Sol em
um eixo. Todos os sistemas foram instalados no reservatério
da Usina Hidrelétrica de Santa Clara, Estado do Paran3,
Brasil. Para alcancar o objetivo, foram empregados os
indices de mérito: o fator de capacidade (FC), a
produtividade final (Yz) e a taxa de rendimento (PR). Além
disso, consta na pesquisa métodos para estimar a geragao
anual em fungdo da radiagdo solar disponivel e uma analise
de viabilidade por meio dos indicadores mais utilizados: o
valor presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR)
e o periodo de retorno (Payback), para diferentes taxas de
desconto e de valores para a energia produzida.

Palavras-Chave: Solar, fotovoltaica, flutuante, rastreador,
geragdo, viabilidade.

1 Introdugdo

Sistemas fotovoltaicos para a geragdo de energia sdo
alternativas vidveis e estdo sendo cada vez mais
implantados no mundo, tanto em terra quanto em lagos,
lagoas, rios e reservatérios de dagua, sejam para a
potabilidade, sejam para a geragdo hidrelétrica. Neste
ultimo caso, os sistemas flutuantes tém sido aproveitados,
pelas suas maiores sustentabilidades ambientais, em virtude
do aproveitamento dos sistemas de distribuicdo e de
transmissdo de energia disponiveis, da sua planicidade
sobre as aguas e, principalmente, pela ocupagdo de uma
area disponivel sem a necessidade de desmatamento local.
No entanto, a sua implantagdo em solo é mais problematica,
por ocupar grandes dreas, as quais nem sempre estdo
disponiveis. Esse recurso é escasso em muitos paises,
incluindo aqueles formados predominantemente por ilhas.
Assim, a combinagdo das tecnologias de flutuagdo e
fotovoltaica pode contribuir para solucionar essa demanda.
Além disso, sdo exemplos considerados benéficos, no uso da
tecnologia, os impactos ambientais, pela redugdo de
emissdo de poluentes, e sociais, pela geragdo de emprego e
renda com o desenvolvimento da industria fotovoltaica.
Compreender os fatores responsaveis pelo desempenho de
sistemas, quais aspectos sdo relevantes para o retorno do
investimento e o0s requisitos para sua operagdo,
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especialmente em clima tipicamente tropical, como no
Brasil, pode propiciar a disseminagdo da tecnologia.

2  Referencial tedrico

Grandes empreendimentos de geragdo fotovoltaica
flutuante vém sendo realizados em diversos paises e nos
mais variados meios aquaticos disponiveis, pela
possibilidade de seu uso consorciado, sua simplicidade de
construgdo, baixa probabilidade de impactos ambientais
negativos, menor evapora¢do da agua local, operagdo em
temperaturas mais baixas do que os sistemas similares em
terra, possivelmente um menor custo de operagdo, e pelas
facilidades de interagdo com as redes elétricas locais,
principalmente, quando instalados em reservatérios de
usinas hidrelétricas [1] [2] [3] [4] [5].

Assim, nesse cenario, Kim et al. (2019) [6], reportaram sobre
o uso da energia fotovoltaica, entre outras fontes
renovaveis de energia, na Korea, em virtude do estimulo
politico em sustentabilidade, protecdo ambiental e da
capacidade estimada de geragdo superior a 2 TW, locais, em
2007. No estudo, os autores priorizaram o uso da energia
fotovoltaica flutuante, devido ao seu uso potencial em mais
de trés mil reservatdrios, e a possibilidade de produgdo
energética de 3000 GWh anuais.

O uso consorciado de energia por geragdo hidrelétrica com
a fotovoltaica flutuante no reservatorio Ghazi Barotha, no
Paquistdo, também foi reportado por Rauf et al. (2019) [7],
concluindo pelo beneficio adicional da energia gerada e da
sua interligagdo com as redes de distribuicdo e de
transmissdo jd instaladas.

No Brasil, Reis (2019) [8], reportou dois projetos de usinas
fotovoltaicas flutuantes, nos reservatdrios de Balbina e de
Sobradinho, de até 5 MWp, com os objetivos de estudar a
viabilidade ambiental, técnica e econémica, além de avaliar
o grau de eficiéncia quando interligadas ao sistema
operacional das usinas hidrelétricas, com estudos adicionais
da produgdo e do transporte de energia, sua instalagdo e
fixagdo no fundo do reservatério, a energia complementar
gerada, o seu escoamento pela rede integrada e a influéncia
da radiagdo solar incidente. Adicionalmente, o autor inferiu
sobre a avaliagdo de um sistema de ancoragem inovador,
devido a possibilidade de grande deplegdo de volume,
baseado em suas amarracGes com cabos de poliéster e
correntes a blocos de concreto imersos em seu leito com 7
t, cada, em um total de 34 blocos instalados na fase inicial
da pesquisa. No Brasil, as condigdes tropicais podem trazer
vantagens para os sistemas fotovoltaicos flutuantes, mas,
segundo Galdino e Olivieri (2017) [9], tanto a estrutura
flutuante quanto o sistema de ancoragem precisam ser
projetados para atender a grande diferenca de niveis de
agua ou mesmo prever reservatorios secos.

Estudos similares ao sistema de ancoragem, reportados por
Reis (2019) [8] e por Jambersi et al. (2017) [10], estudaram
os esforgos dinamicos causados pela agdo perturbatdria das
ondas geradas no lago da usina fotovoltaica flutuante de
Porto Primavera (Sérgio Motta), SP, em um moddulo com
painel fotovoltaico, destacando que se comportou como se
estivesse em um canal com a movimentagdo em 2D. Dessa

forma, ele oscilou em uma linha de equilibrio estatico,
sendo modelado como um bindrio de forgas de rigidez
hidrostatica associadas ao empuxo, e de amortecimento
hidrodinamico, de natureza dissipativa, pelas equagbes de
Newton-Euler.

Segundo McKay (2013) [11], se o sistema solar for projetado
e gerenciado com sucesso, a abordagem aquavoltaica pode
levar a melhorias dentro dos ecossistemas e do meio
ambiente. Para tanto, novas praticas e estratégias de sua
implantacdo precisardo ser desenvolvidas para superar
alguns dos potenciais impactos negativos para essa
combinagdo de tecnologia, porque a matriz flutuante
absorve a luz do sol. Assim, se essa luz ndo é transferida
para o ecossistema de dgua abaixo dos mddulos flutuantes,
ha o sombreamento e, como muitos dos organismos
precisam de luz para as suas fungBes naturais ou
sobrevivéncia, uma competi¢do pode ser criada e vir a ser
prejudicial ao meio. Assim, se o sombreamento for
descontrolado poderda causar uma diminuicdo no
crescimento de algas, na vida vegetal e na densidade de
microrganismos que afetam toda a cadeia alimentar. Um
bom controle de fatores de crescimento bioldgico, tais como
nutrientes, temperatura, pH, salinidade, turbidez e
fotoperiodo, levard a uma maior otimizagdo da produgdo e
dos custos associados a aquicultura de espécies aqudticas
[11] [12] [13] [14].

Em termos de producdo de energia, Sahu, Yadav e Sudhakar
(2016) [5], comentaram sobre a produtividade dos sistemas
fotovoltaicos flutuantes que é melhorada devido a
refrigeracdo natural dos painéis pela dgua [15]. Nesse caso,
em pesquisa similar, Choi, Lee e Kim (2013) [4] constataram
um acréscimo de 11% na produtividade de dois sistemas
flutuantes em comparagdo a um sistema em solo, na Coréia
do Sul [5] [6].

De acordo com a EPE (2020) [16], existem diversos
beneficios com o uso da tecnologia fotovoltaica flutuante,
entre eles, a maior eficiéncia ocasionada pelo resfriamento
natural e a redugdo de perdas por sombreamento. Incluem-
se nos beneficios o controle da evaporagio em
reservatérios, principalmente em climas secos, e a
disponibilidade de agua para limpeza, em abundancia.
Também, no caso de hidrelétricas, a sinergia com a
infraestrutura existente pode ser muito importante. Quanto
a isengdo da necessidade de terraplanagem ou na aquisigdao
de terrenos, a falta de areas para implantar sistemas
fotovoltaicos convencionais, identificada em outros paises,
ndo é considerada uma questdo tdo relevante para o caso
do Brasil atualmente. Por outro lado, ha algumas
desvantagens no uso dessa tecnologia. Por exemplo,
existem os impactos na biota local e aumento das sujidades
devido ao pouso de aves. Além disso, sistemas ocupando
grandes areas podem reduzir a disponibilidade de luz,
afetando o crescimento de algas e peixes. Além disso,
algumas vezes sdo requisitados complexos sistemas de
amarragdo e ancoragem. Nesse contexto, incluem-se as
dificuldades de manutengdo, pois ela pode exigir mao de
obra qualificada, inclusive de mergulhadores. Outros dois
pontos relevantes estdo relacionados aos custos para o
desenvolvimento dos sistemas flutuantes, uma vez que a
tecnologia ainda estd sendo criada, e ao descarte dos
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mddulos e demais componentes das plantas. No Brasil,
apesar da responsabilidade compartilhada durante o ciclo
de vida dos produtos, instituida por meio da legislacdo, a
falta de infraestrutura de reciclagem especializada na
industria fotovoltaica instiga a questdo socioambiental.
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Para a avaliagdo do desempenho de geracdo da ilha
fotovoltaica flutuante da UHE Santa Clara (IFVF SC),
comparativa aos sistemas instalados em terra, foram
identificados e calculados alguns dos principais indices de
mérito disponiveis na literatura, conforme descrito por
Urbanetz Junior et al., (2014) [17], Oliveira e Vieira Junior
(2019) [18] e Cassares (2016) [19], tais como: o fator de
capacidade (FC), a produtividade final (Y), a taxa de
rendimento ou performance ratio (PR), relacionando a
energia gerada, a radiagdo presente, a disponibilidade de
recursos e o periodo operacional. Conforme a pesquisa
realizada, o método permite comparar a eficiéncia na
conversao da radiagdo solar disponivel para a gera¢do de
energia elétrica em sistemas fotovoltaicos com
caracteristicas distintas, desde que analisados os dados em
um periodo operacional simultaneo.

2.1 Estimativa de geracdo (E )

Para Oliveira e Vieira Junior (2019) [18], a estimativa da
energia gerada pelo sistema fotovoltaico pode ser obtida
por meio da Equagdo (1),

Eg = Pr X HSP Xn¢c/ca (1)

sendo
Py é a poténcia instalada do sistema fotovoltaico;
HSP é o numero de horas de sol pleno;
Ncc/car € 0 rendimento do inversor.

Se, por um lado, a férmula n3o leva em consideragdo perdas
jd conhecidas relacionadas a sujeira, temperatura
operacional excessiva, mismatch, degradacdo dos mddulos,
entre outras, por outro lado, ela fornece de forma facil e agil
um valor de referéncia e, por isso, foi adotada neste
experimento para as futuras analises.

2.2 Fator de capacidade (FC)

Este indice relaciona a energia gerada com a produgdo plena
possivel da capacidade instalada para uma operagdo ideal
em 24 h, conforme ilustrado pela Equagdo (2) [17] [19],

FC = Eca

~ D0 r+ _+ N (2)
Pey (t2—t)

onde
FC, é o fator de capacidade;
E_, éaenergia gerada em kWh;
P2, é a poténcia instalada do gerador em kWp.

2.3 Produtividade final (Y)

A produtividade refere-se a proporgdo entre a energia
gerada e a poténcia instalada (Yield). Esse indice de mérito
pode ser calculado conforme a Equacdo (3) [17] [19],

E
YF — Pc(.)a.
FV

(3)

onde
Yr, é a produtividade final em kWhxkWp-1;
E. .., é aenergia gerada em kWh;
P2, a poténcia instalada do gerador em kWp.

2.4 Taxa de desempenho (PR)

Este indice refere-se ao aproveitamento da irradiagdo
disponivel e esta também vinculado a razdo entre a energia
gerada e a poténcia instalada, ou seja, a produtividade final
(Yz) ou Yield, conforme indicado na Equacdo (4) [17],

- Yield
~ Irradiagdo /1000

(%) (4)

2.5 Indicadores financeiros

Para realizar a analise financeira foram considerados como
os principais indicadores: o valor presente liquido (VPL ou
NPV), a taxa interna de retorno (TIR) e o periodo de retorno
(Payback) [5]. A TIR corresponde a taxa de desconto em
que o VPL é igual a zero. O VPL foi calculado pela Equagdo
(5) [201,

NPV = S+Zn:—CFj =0
B _ 1(1+IRR)1'_ )
]:

onde
S é o investimento inicia;
CF é o j-ésimo fluxo de caixa do ano n;
IRR é a taxa de desconto.

2.6 Valores de referéncia

Na Tabela 1, estdo apresentados os valores de venda de
energia de algumas fontes alternativas em RS X MWh-1,
conforme publicado em 27 de fevereiro de 2018 [21].

Tabela 1: Valores anuais de referéncia especificos (VRES) [21].

Cogeragdo | Residuos
Edlica PCH Solar . Gaés Sélidos
CGH Fotovoltaica
Natural Urbanos
296,00 360,00 446,00 451,00 561,00

Os valores foram atualizados pelo indice Nacional de Pregos
ao Consumidor (IPCA), que no periodo do inicio do ano até
junho de 2020 estava acumulado em 8,01%, segundo o
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)!. Assim,
o valor para a energia solar fotovoltaica no referido més de
anélise foi da ordem de RS 481,71 X MWh-1,

Conforme a ANEEL?, o valor da tarifa média para
consumidores residenciais do grupo B1, ora vigente, é de
R$ 0,572 X kWh1 ou R$ 572,00 X MWh-! sem a inclus3o de
tributos ou acréscimos relativos as bandeiras tarifarias.

Conforme dados da COPEL distribuidora, o reajuste tarifario
anual médio para o abastecimento no periodo de
24/06/2014 a 24/06/2019 foi de 11,02%. Por outro lado, a
taxa Selic no periodo de 28/05/2014 a 05/08/2020 foi de
9,58%, segundo o Banco Central do Brasil.

2.7 Fator de expansdo (FE)

Conceito utilizado na engenharia de trafego, esses
coeficientes relacionam os dados de uma amostra a um
valor médio anual. As amostras sdo obtidas por meio da
contagem hordria, didria ou mensal. A utilizagdo de dados
histéricos de referéncia, assim como é feito com a radiagao
solar, permitiria uma extrapolagdo de valores reais com
seguranga. O uso desse fator, nesta pesquisa, foi uma
proposta para a analise de produgdo, levando-se em
consideragdo a existéncia de dados reais de geragdo, mesmo
que disponiveis em um periodo reduzido de registros. Dessa
forma, foram relacionadas também todas as perdas
ocorridas na geragdo real, mesmo que nao identificadas.

2.8 Software RETScreen

De acordo com Freitas et al. (2017) [22] e Costa et al. (2018)
[23], é possivel a utilizagdo do software RETScreen da
Natural Resources Canada3, Canada (2005) [24], gratuito no
modo visualizador, para realizar analises de produgdo e
consumo de varios tipos de energia, viabilidade financeira e
de riscos para diversas fontes renovaveis, além de estimar
as redugdes de emissdes de gases do efeito estufa.

3  Materiais e métodos

O método consistiu na realizagdo de um experimento com a
comparacgdo de estimativas de produtividade vinculadas aos
dados climaticos em relagdo aos reais de geragdo. Assim,
foram registrados os dados de geragdo de energia obtidos
junto aos inversores e transmitidos via wi-fi e servidor local,
por meio dos sites do fabricante. Também, foram utilizadas
planilhas eletrénicas para a organizagdo dos dados e o
software RETScreen para efetuar uma analise financeira a
partir dos dados climdaticos e de geragdo.

1 calculadora do IPCA:
“https://www.ibge.gov.br/explica/inflacao.php
2 Informagdes podem ser obtidas em
“https://www.aneel.gov.br/ranking-das-tarifas”.

3 RETSCREEN ¢é marca registrada do Natural Resources Canada ©
1997-2019.

”

3.1 Sistemas experimentais

Nesta pesquisa, quatro sistemas experimentais foram
implantados no reservatério da Usina Hidrelétrica de Santa
Clara, no municipio de Pinhdo, no Estado do Parana, regido
Sul do Brasil, entre as coordenadas 25°39'18.16"S,
51°57°0.92"0 e 25°39’18.16"S, 51°56'59.12”0, conforme
mostrado na Figura 1 e na Figura 2.

Detalhes da escolha do local da instalagdo, valores da planta
e o desenvolvimento da estrutura desta pesquisa, assim,
também, quanto aos aspectos bioldgicos e ambientais da
pesquisa na qual esta investigacdo é parte integrante, estdo
comentados por Portella et al. (2018) [25] [26] e Paludo et
al. (2018) [27] [28].

Uma planta de usina fotovoltaica flutuante de 100,74 kW,
“IFVF SC”, foi projetada e implantada no reservatério, de
forma a se estudar a produgdo de energia e as implicagdes
ambientais [25]. Também, como desafio, teve-se como
objetivos adicionais da pesquisa o de comparar o
rendimento do sistema flutuante com o de painéis similares
com modulos instalados na margem, em solo firme, nas
posigdes horizontal, fixa a 26° e dindmico em um Unico eixo,
acompanhando a luz solar didria. Outro desafio foi o de
verificar os sistemas de funcionamento de ancoragem
dindmico, uma vez que o reservatdrio possui caracteristicas
muito peculiares aos estudados no Brasil, como mais de 20
m de deplecdo de volume entre as cheias e as condigdes de
seca e as intempéries de um pais tropical, com ventos fortes
e chuvas torrenciais periddicas e esporadicas.

Figura 1. Ilha fotovoltaica instalada no reservatério da UHE
Santa Clara, Pinhdo, Parang, regido Sul do Brasil (IFVF SC)
[25].

Para investigar o rendimento elétrico comparativamente
entre si, as caracteristicas dos quatro sistemas fotovoltaicos
construidos estdo apresentadas na Tabela 2, levando-se em
consideragdo o tipo de fixagdo, o comportamento em
relagdo ao posicionamento do sol durante o dia e o angulo
de instalagdo dos médulos em relagdo ao eixo Norte-Sul.

Tabela 2: Taxonomia dos sistemas experimentais fotovoltaicos
instalados na UHE Santa Clara.

Sistema | Tipo de fixagdo | Rastreamento Ang’ulo dos
modulos
S1FEI Flutuante Estatico Inclinados 26°
S2SDH Em Solo Dindmico Horizontais 0°
S3SEH Em Solo Estatico Horizontais 02
SASEI Em Solo Estatico Inclinados 262
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3.2 Méddulos, painéis e inversores fotovoltaicos [25] [26]

No experimento, foi utilizado o conjunto de 282 mddulos
fotovoltaicos, modelo CANADIAN CS3U-365P, cada um com
144 células de silicio policristalino e poténcia de 365 W, para
compor 102,93 kW de poténcia instalada nos painéis. Para o
sistema flutuante, foram também utilizados dois inversores
do modelo ABB TRIO-TM-50.0-400, com 98,3% de eficiéncia.

Em cada um dos trés sistemas em solo, foram utilizados dois
maodulos e um inversor ECOSOLYS de 1,1 kW com 93% de
rendimento, modelo Ecos 1000, conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos estudados na
IFVF SC.

Moddulo (345 W) Inversores (kW)
Sistema | ne I(’\z/t) o] Nee/ca (':‘/3)
S1FEI 276 100.740 | 2 x ABB (52) | 0,983 104,0
S2SDH 2 730 | 1 xECO.(1,1) | 0,930 1,1
S3SEH 2 730 | 1 xECO. (1,1) | 0,930 1,1
S4SE| 2 730 | 1 xECO.(1,1) | 0,930 1,1

Na Figura 2, estdo apresentados os sistemas fotovoltaicos
instalados em solo, no teto do container que abrigava os
inversores e o quadro de comando.

A estrutura metalica vinculada aos flutuadores para a
fixagdo dos moddulos fotovoltaicos estda apresentada na
Figura 2. Cada estrutura foi fabricada para permitir a
fixagdo de seis modulos.

Estruturas e flutuadores

Figura 2: Sistemas fotovoltaicos instalados em solo e estrutura
flutuante patenteada (INPI-BR-10-2018-010821-2) [27] [28],
com uso em S1FEI no reservatdrio da UHE Santa Clara.

A conexdo com a rede existente de distribuicdo de energia
de 34,5 kV foi realizada conforme a Figura 3.

3.3 Dados de radiagao solar

Apesar da disponibilidade de outras fontes de dados
meteoroldgicos, tais como INMET, INPI, NASA-SE, SolarGIS
PVGIS e Meteornom, os dados de radiagdo solar adotados
nesta andlise foram obtidos junto ao programa SunDATA?,
em kWh X m2 X dial, pois resultam das imagens de
satélites ao longo de dezessete anos em informacgGes de
irradiagdo solar no Brasil, conforme ilustrado na Tabela 4.

4 Informac¢des podem ser obtidas em
“http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&”.
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Figura 3: Diagrama unifilar basico da planta fotovoltaica da UHE
Santa Clara.

Tabela 4: Radiagdo solar relativa as coordenadas da IFVF SC.

Plano Inclinado 26°
3,84

Més Plano Horizontal 0°
2,87

Junho

O software RETScreen utiliza os dados de satélites da NASA
para efetuar as analises climaticas, fornecendo subsidios
para uma abordagem técnico-financeira da planta
fotovoltaica flutuante.

3.4 Fator de expanséo (FE)

Conforme o referencial tedrico, aqui este fator trata-se de
uma proposta para extrapolar uma amostra de produgdo
real registrada, de forma mensal para anual. Assim, foram
utilizados os fatores de expansdo mensais em relagdo a
radiacgdo média mensal anual disponivel, conforme
indicados na Tabela 5.

Tabela 5: Fatores de expansdo, correspondentes aos coeficientes
que relacionam os dados de uma amostra com um valor médio
anual.

Mas Dias Irradiacdo solar didria média mensal (SunData)

0°N FE 26° N FE
Jan 31 6,05 0,77 5,41 0,90
Fev 28 5,55 0,84 5,29 0,92
Mar 31 5,13 0,91 5,34 0,91
Abr 30 4,20 1,11 4,87 1,00
Maio 31 3,25 1,43 4,13 1,18
Jun 30 2,87 1,62 3,84 1,27
Jul 31 3,10 1,50 4,07 1,20
Ago 31 4,10 1,13 5,00 0,97
Set 30 4,27 1,09 4,60 1,06
Out 31 5,16 0,90 5,04 0,97
Nov 30 5,96 0,78 5,41 0,90
Dez 31 6,23 0,75 5,47 0,89
Média | 30,42 4,65 1,00 4,87 1,00
Total 365 | 1.698,02 1.777,98

37



£

Os valores em junho foram destacados porque se referem
ao periodo do experimento de 2020 em que houve a
operagdo simultanea dos quatro sistemas analisados.
Porém, o sistema de ancoragem e contrapesos de S1FEI
havia sido avariado durante uma chuva torrencial no fim de
maio, ocasionando desligamentos parciais de diversos
modulos. Por isso, foram destacados também os meses
anteriores que correspondem ao funcionamento de S1FEI
para comparagdo entre si, entdo, fazendo parte desta
analise de desempenho.
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3.5 Estimativa de geracdo (E )

Uma estimativa da energia gerada (E;) em cada sistema foi

calculada de acordo com a Equacdo (1), sendo o resumo
apresentado na Tabela 6 (SunDATA, 2020).

Tabela 6: Energia diaria média estimada pelos painéis fotovoltaicos
instalados na UHE Santa Clara.

Sistema s sl Necsca Eq )
(kWp) (h) (kWhp x dial)
S1FEI 100,74 3,84 0,98 380,26
S2SDH 0,73 2,87 0,93 1,95
S3SEH 0,73 2,87 0,93 1,95
SASEI 0,73 3,84 0,93 2,61

3.6 Fator de capacidade (FC)

O parametro foi calculado conforme a Equagdo (2),
utilizando a poténcia nominal instalada em cada sistema, de
acordo com a Tabela 3, para a operagdo em 24 h didrias.

3.7 Produtividade final (Y)

Este indice de mérito foi calculado conforme a Equacio (3)
também de acordo com a Tabela 3. A diferenca em relagdo
ao fator de capacidade (FC), expressa a supressao quanto a
referéncia de tempo.

3.8 Taxa de desempenho (PR)

O rendimento de cada sistema foi calculado conforme
descrito na Equacio (4), sendo indicada a radiacio
especifica para cada inclinagdo dos mddulos nos painéis. Em
fungdo de ndo ter sido obtido localmente os dados de
radiacdo, tal indice foi anexado a referida pesquisa apenas
como referéncia, uma vez que o trabalho esta relacionado a
comparacao de trés indices de mérito complementares.

3.9 Viabilidade economica

Para a andlise econémica, foi adotado o VRES de RS 481,71
X MWh! e o valor de R$572,00 X MWh! para a tarifa
média de consumidores residenciais (grupo B1). Foram
adotados também o IPCA acumulado em 8,01% e o reajuste
médio tarifario de 11,02%.

4  Resultados e discussido

Para a andlise, foram adotados os dados registrados de cada
sistema em onze dias operacionais simultaneos no intervalo
de 10 de junho de 2020 a 20 de junho de 2020. Fora desse
periodo do experimento os sistemas ndo permitiram o
registro de dados de geragdo para comparagdo, devido a
necessidade de manutengao.

4.1 Energiagerada (E.,)

A estimativa de energia (Ey), juntamente com a energia
efetivamente gerada (E. , ), constam na Tabela 7.

Tabela 7: Energia efetiva gerada pelos
instalados na UHE Santa Clara (kwWh).

painéis fotovoltaicos

Operacgao E
Sistema F()diasc) (kWh x dia) (kwicfdia)
SIFEI 11 4.182,92 1.834,79
S25DH 11 21,43 20,47
S3SEH 11 21,43 18,68
SA4SE 11 28,68 24,40

Para o sistema S1FEl, esperava-se um valor para a energia
gerada (E;,) bem mais préximo de (E;). Por isso, foram
registrados também os dados de 91 dias operacionais entre
23 de margo e 21 de junho de 2020 que estdo apresentados
na Tabela 8, pois foi constatada uma queda abrupta de
produtividade no fim de maio. Assim, efetuou-se uma
analise a parte de todo o periodo operacional de S1FEI.

Tabela 8: Energia efetiva gerada por S1FEI entre margo e junho de
2020 na UHE Santa Clara (kWh).

N Operagdo E, E,

Mes F()diasc) (kWh;q( dia) (KWh x dia)
Marco 9 4.759,26 4.196,39
Abril 30 14.467,91 13.858,75
Maio 31 12.678,48 11.535,27
Junho 21 7.985,57 4.103,29

Os sistemas S2SDH, S3SEH e S4SEl ndo possuem registros
nesse periodo, em parte porque entraram em operagdo
posteriormente e, além disso, porque houve necessidade de
manuteng¢do dos inversores para a transmissdao dos dados,
especificos para plataforma de andlise.

4.2 Indicadores de desempenho

Os indicadores de desempenho, ou indices de mérito,
calculados para os sistemas experimentais em relagdo a
radiacdo adotada para os onze dias de operagdo simultanea
em junho de 2020 estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Indicadores de desempenho dos sistemas em
porcentagem (%).
Sistema FC Yr PR
S1FEI 6,90 18,21 43,12
S2SDH 10,62 28,04 88,80
S3SEH 9,69 25,59 81,07
S4SE| 12,66 33,43 79,14
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Foram calculados também os mesmos indicadores para o
sistema S1FEl nos meses de margo a junho, conforme
ilustrado na Tabela 10. Dessa forma, destaca-se a queda
abrupta de produtividade observada em junho. Indicar tal
parametro é importante pois ressalta aos supervisores
operacionais do sistema a necessidade de intervengdes e
atendimentos pontuais, no instante da ocorréncia de
eventos inesperados, quanto a monitoramentos remotos.

Observou-se uma diferenca média de desempenho com
perda de 56%, entre os meses margo e maio (média de 90%)
e, especificamente, em junho (51%). Essa redugdo rdpida de
rendimento em junho de 2020 foi investigada, tendo sido
constatado que decorreu de um desligamento parcial dos
painéis fotovoltaicos, em virtude da ocorréncia de fortes
chuvas torrenciais que ocasionaram a elevagdo rapida do
reservatério, em cerca de 9 m, em poucas horas do dia,
conforme pode ser observado na Figura 4.

Tabela 10: Indicadores de desempenho de S1FEI em
porcentagem (%).

Més FC Yr PR
Margo 19,29 41,66 86,67
Abril 19,11 137,57 94,16
Maio 15,39 114,51 89,44
Junho 8,08 40,73 50,51
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Figura 4: Grafico da cota do reservatdrio da UHE Santa
Clara, entre os dias 4 e 22 de junho de 2020, em fungdo de

uma forte chuva ocorrida no local e nos seus afluentes.

Como resultado, embora a causa ainda esteja sob
investigacdo, houve um travamento parcial dos sistemas de
ancoragem dinamicos que deveriam ter acompanhado tal
deplegdo, com uma subsequente inundagdo e afundamento
de parte dos médulos flutuantes.

Como fatores da ma funcionalidade parcial do sistema de
ancoragem, ja que nem todos tiveram a mesma perda
observada, foram prescritas as influéncias de troncos
arremessados contra os cabos de ancoragem; um
travamento prévio dos cabos no momento de seca, cuja
cota minima foi considerada uma das mais baixas dos
ultimos anos, quando eles podem ter enroscado em troncos
aderidos ao leito do reservatoério, diminuindo a sua extensao
na subida; o efeito “cabeleira” do cabo de ago, que se
enrolou localmente, quando aliviado de tensdo no mais
baixo nivel da dgua do reservatdrio. Tais fatores podem ter
ocorrido de forma isolada ou mesmo combinada ao

travamento do conjunto de roldanas dos moddulos de
ancoragem afetados, sob algum efeito de torgdo que pode
também ter sido causado pelo fluxo de dgua com arraste
dos troncos e sujidades. Alguns exemplos das condi¢Ges
fortuitas observadas (setas indicativas) podem ser vistos na
Figura 5.

4.3 Previsao de receita anual

O evento inesperado, de chuva torrencial, provocou a
movimentacdo de troncos e galhos, que, por sua vez,
provocou o travamento do sistema de contrapesos,
ocasionando uma perda de produtividade na ordem de 50%.
Porém, trouxe também uma oportunidade para andlise de
sensibilidade de risco em relagdo ao investimento inicial:
isso permitiria analisar o experimento, caso ele tivesse
custado o dobro do valor inicial.

Figura 5: Fotos ilustrativas de parte dos problemas ocorridos
durante uma forte chuva torrencial e elevagdo rapida de nivel do
reservatorio, na IFVF SC. As setas ilustram a presenca de troncos

arrastados contra a ilha e os problemas de afundamentos
constatados.

A energia gerada pelos sistemas de acordo com a Tabela 7,
convertida em MWh X dial médios para os onze dias de
operagdo, multiplicados pelo FE, em junho, respectivamente
1,62 e 1,27 para a inclinagdo de 0° e 26°, multiplicado por
365 dias, fornece uma previsdo anual para a energia gerada.

Com a previsdo de geragdo obtida por meio dos fatores de
expansdo, foram estimadas as receitas referentes a
operagdo dos sistemas em relagdo ao VRES ou a tarifa do
Grupo B1, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Previsdo de receita anual dos sistemas fotovoltaicos
instalados na UHE Santa Clara.

Sistema Energia VRES Grupo B1
(MWh X ano?) (RS) (RS)
S1FEI 77,20 37.187,03 44.157,23
S2SDH 1,104 529,95 629,28
S3SEH 1,04 483,81 574,49
S4SE| 1,03 494,57 587,27
Total 80,33 38.695,35 45.948,27

4.4 Viabilidade economica

Para a andlise de viabilidade econémica foram adotados o
horizonte de projeto de 25 anos, o IPCA de 8,01%, a taxa de
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reajuste tarifario de 11,02% e uma taxa de desconto de
9,58% para um investimento inicial (S) de R$ 1.035.000,00.
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Para o cendrio 01 com a receita anual estimada em RS
38.695,35, atualizada pelo IPCA, e aplicando uma taxa de
desconto também de 8,01%, foi alcangado o VPL (NPV)
positivo, apenas com 27 anos de operagdo, conforme a
Tabela 12. Para 25 anos seria necessaria a geragdao minima
de 86 MWh X ano com receita de RS 41.427,06.

Tabela 12: Indicadores financeiros do cenario 01 para a IFVF SC.

N NPV IRR TIR Payback
27 R$9.774,56 | 8,01% | 8,08% 14 anos e
10 meses

Para analisar a sensibilidade em relagdo a taxa de desconto,
no cenario 02, foi utilizado o mesmo valor de receita anual
estimado anteriormente, porém prevendo um reajuste
tarifario de 11,02% e uma taxa de desconto de 9,58%.
Assim, os indicadores para 25 anos de operagdo estdo
apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Indicadores financeiros do cenario 02.

N NPV IRR TIR Payback
25 RS 116.412,11 | 9,58% |10,45% | 1239
07 meses

No cenario 03, foi considerado o mesmo reajuste tarifario e
a mesma taxa de desconto. Neste caso, a mudanga foi
aplicada no valor da receita anual estimado em RS
45.948,27, para consumidores (Grupo B1). Os indicadores
estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Indicadores financeiros do cenario 03.

N NPV IRR TIR Payback
25 RS 332.228,68 | 9,58% |11,03% | 1295
04 meses

Para os trés cendrios, constata-se que, quanto maior a
quantidade de energia exportada, menor o tempo de
retorno do investimento. Para a mesma geragdo, quanto
maior o valor da receita anual obtida por meio de melhores
precos ou maiores reajustes, melhor o retorno do
investimento em termos de VPL e TIR e menor o tempo de
Payback. Por outro lado, quanto menor o investimento
inicial, mais rapido o retorno do capital é alcangado.

4.5 Analise RETScreen

Utilizando o software na opg¢do “Viabilidade”, é possivel
indicar as coordenadas do local de analise para obtengdo de
dados climaticos e também fornecer as caracteristicas de
cada um dos subsistemas de modo a estudar o
funcionamento como um todo.

Para este experimento, o RETScreen indicou uma produgao
de 130,89 MWh em energia exportada para a rede, em cada
um dos 25 anos do horizonte de projeto.

A aplicacdo da taxa de 8,01% ao ano resultou no valor de RS
63.052,00 em termos de VRES (RS 481,71 x MWh-1), com
VPL de RS 541.308,30, TIR de 11,83% e payback em dez

anos e um més, conforme o fluxo de caixa apresentado na
Tabela 15.

Tabela 15: Fluxos de caixa RETScreen do cenario 01 — VRES (RS).

VRES (R$)

g CFj Cumulativo RS

0 -1.035.000,00 -1.035.000,00
1 68.102,82 -966.897,18
2 73.557,86 - 893.339,32
3 79.449,84 -813.889,47
4 85.813,78 -728.075,69
5 92.687,46 -635.388,23
6 100.111,73 -535.276,51
7 108.130,68 -427.145,83
8 116.791,94 -310.353,89
9 126.146,98 -184.206,91
10 136.251,35 -47.955,56
11 147.165,08 99.209,52
12 158.953,01 258.162,53
13 171.685,14 429.847,67
14 185.437,12 615.284,80
15 200.290,64 815.575,43
16 216.333,92 1.031.909,35
17 233.662,26 1.265.571,61
18 252.378,61 f1.517.950,22
19 272.594,14 1.790.544,36
20 294.428,93 2.084.973,28
21 318.012,68 2.402.985,97
22 343.485,50 2.746.471,47
23 370.998,69 3.117.470,16
24 400.715,68 3.518.185,84
25 432.813,01 3.950.998,85

TOTAL 3.950.998,85

Em termos de Grupo B1 (RS 572,00 x MWh-1), o valor de
energia exportada chegou a RS 74.870,64 com VPL de RS
836.765,90, TIR de 13,62% e payback em nove anos e cinco
meses. Os dados resultantes estdo apresentados na Tabela
16.

5 Conclusdo

Neste estudo, o desempenho do sistema flutuante da IFVF
SC foi comprometido pela ocorréncia de um evento causado
por intempérie local, com fortes chuvas e elevagdo rapida
do nivel do reservatério, em mais de 9 m, em poucas horas,
no inicio de junho de 2020. O evento provocou uma
sobrecarga no sistema de ancoragem e contrapesos
resultando na imersdo e no desligamento de grande parte
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dos moddulos dos painéis flutuantes instalados na ilha. O
efeito fortuito foi prontamente identificado ao se
compararem os indices de mérito da IFVF SC ou SI1FElI,
calculados entre os meses de margo e maio e,
especificamente, junho de 2020. Em fun¢do do evento, a
energia gerada no periodo da pesquisa ficou 56% abaixo da
média observada nos trés meses anteriores, desde a sua
ligacdo a rede elétrica. Para este experimento, o RETScreen
indicou uma produgdo de, aproximadamente, 131 MWh em
energia exportada para a rede, em cada um dos 25 anos do
horizonte de projeto. No entanto, por causa do incidente,
foi obtida a produg¢do de aproximadamente 80 MWh.
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Tabela 16: Fluxos de caixa RETScreen do cendrio 01 - Grupo B1 (RS).

Grupo B1 (R$)

! CFj Cumulativo RS

0 -1.035.000,00 -1.035.000,00
1 80.867,77 -954.132,23
2 87.345,28 -866.786,94
3 94.341,64 -772.445,30
4 101.898,40 -670.546,90
5 110.060,47 -560.486,43
6 118.876,31 -441.610,12
7 128.398,30 -313.211,82
8 138.683,01 -174.528,81
9 149.791,52 -24.737,30
10 161.789,82 137.052,52
11 174.749,18 311.801,70
12 188.746,59 500.548,29
13 203.865,19 704.413,48
14 220.194,79 924.608,28
15 237.832,40 1.162.440,67
16 256.882,77 1.419.323,45
17 277.459,08 1.696.782,53
18 299.683,55 1.996.466,08
19 323.688,21 2.320.154,29
20 349.615,63 2.669.769,92
21 377.619,84 3.047.389,77
22 407.867,19 3.455.256,96
23 440.537,36 3.895.794,32
24 475.824,40 4.371.618,71
25 513.937,93 4.885.556,65

TOTAL 4.885.556,65

Em relagdo aos indices de mérito, analisados para o periodo
de operagdo simultanea dos quatro sistemas, de onze dias,
o fator de capacidade (FC) e a produtividade final (Yz)
foram calculados em razio da energia gerada e da
capacidade instalada em cada sistema. Os dois indices

indicaram a melhor operagdo para sistema fixo com
mddulos inclinados a 26°. A produtividade desse sistema foi
de 7,83% maior do que o sistema fixo com moddulos
horizontais e de 5,39% maior do que o sistema com o
rastreador solar. A diferenca de produtividade entre o
sistema com mddulos horizontais em relagdo ao sistema
com rastreador foi de 2,44%, o que representou um
acréscimo de 9,54% na energia gerada no periodo analisado.
Nesse momento, ndo foi comparada a produgdo dos
sistemas com modulos inclinados, S1FEI e S4SEl, devido a
comprovagdo de que S1FEI ndo estava operando em
condi¢Ges similares a S4FEl. Em condigbes normais, a
hipotese era de que S1FEl fosse o sistema mais eficiente,
pelas razGes expostas no referencial tedrico, o que podera
ser analisado em experimentos futuros.

Dessa forma, a taxa de desempenho (PR), que considera
também a radiagdo disponivel (HSP), indicou o melhor
desempenho do sistema com rastreamento solar, S2SDH,
pois este sistema permitiu a captacdo de maior quantidade
de radiagdo diaria.

Quanto a viabilidade econdmica, quanto menor o prego por
kWp instalado, neste caso RS 10,06 X Wpl, mais rapido
ocorrerd o retorno do investimento. Porém, como Vvisto,
quanto maior foi o VRES ou o prego da tarifa e, com isso, as
receitas com a geragdo, mais rapido ocorrera o retorno do
investimento. Isso também aconteceu de forma semelhante
com as corregdes monetarias e reajustes tarifarios.

Nos trés cenarios analisados, apesar do payback estar entre
onze anos e quatro meses e quatorze anos e dez meses,
nem sempre o valor presente liquido (VPL) se mostrou
interessante.
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