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Viabilidade técnica para implantacio de um sistema solar
fotovoltaico flutuante em um reservatorio do semiarido
brasileiro

Technical availability for implantation of a floating photovoltaic
solar system in a Brazilian semi-arid reservoir

Resumo

O uso dos sistemas fotovoltaicos flutuantes vem ganhando espago em diversos paises por se tratar
de uma nova estratégia que, além da geracdo de energia, evita a evaporagdo dos recursos hidricos
e, por efeito do resfriamento dos modulos fotovoltaicos, contribui para o aumento na eficiéncia
de conversdo. Para a implantagdo desse tipo de sistema fotovoltaico, ndo é necessaria aquisi¢ao
de terras, ja que existe infraestrutura necessaria nos reservatorios. Dessa forma, este trabalho tem
como objetivo verificar a viabilidade técnica da implantagdo de um sistema fotovoltaico flutuante no
reservatorio Castanhdo-CE. Para isso, foi, inicialmente, feito o dimensionamento do reservatorio, e
o software PVsyst, versdo 6.62, foi utilizado para calcular a geragdo de energia gerada, permitindo
a estimativa do potencial energético do reservatorio e a energia produzida, além de dados como
emissdes evitadas de CO, Como resultados principais, obteve-se o valor total de poténcia instalada
de até 5590 MWp, correspondente a uma produgdo anual de energia elétrica de 9256 MWh/ano e
2129.3 tCO, de emissdes evitadas. Esses resultados demostram o elevado potencial da instalagdo
de um sistema fotovoltaico flutuante no local, com a possibilidade de o sistema fornecer parte da
demanda de eletricidade, além de poder servir como fonte de pesquisas, colaborando para aprofundar
os conhecimentos na area.

Palavras-chave: Energias renovéveis. Sistema fotovoltaico flutuante. Reservatorio Castanhdo.

Abstract

The use of floating photovoltaic systems has been gaining traction in several countries for being a
new strategy which, aside from generating energy, avoids the loss of water as a resource through
evaporation wherever they are installed. Furthermore, installation on water bodies also increases
cooling on the modules, increasing their generation efficiency. The acquisition of land is not
necessary for this type of system’s installation, since the necessary infrastructure already exists at
such reservoirs. In this way, this work verifies the technical feasibility of implanting such a floating
photovoltaic system at the Castanhdo Reservoir located in the state of Ceard, Brazil. For this
assessment, initially the reservoir’s dimensions were determined and the software program PVsyst
Version 6.62 was then used to calculate energy generation, allowing for estimates of the reservoir’s
energy generation and production potential to be found, aside from amount of CO2 emissions that
were avoided. As main results, an installed potency of up to 5590MWp was achieved, corresponding
to an annual energy production of 9256 MWh/year and 2129.3 tCO2 emissions avoided. These
results demonstrate the high potential of installing a floating photovoltaic system at this site, with the
possibility for the system to supply part of the electricity consumption demand, aside from serving
as a source of research, collaborating to deepening the knowledge in this area.

Keywords: Renewable energy. Floating photovoltaic systems. Castanhao Reservoir.

Os problemas ambientais associados a utilizacao excessiva de combustivel f6ssil sao notérios em todo o mundo. Como
um recurso de energia limpa alternativa, o uso das fontes renovaveis de energia estd aumentando continuamente. Com isso,

um grande nimero de sistemas de gerag@o de energias renovaveis esta em foco, como a energia solar fotovoltaica A energia
solar fotovoltaica ¢ uma fonte de energia com uma participacdo significativa também na matriz energética brasileira, ¢ o
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uso de sistemas fotovoltaicos flutuantes vem ganhando espago em diversos paises. Por se tratar de uma nova estratégia,
apenas alguns estudos sobre o tema podem ser encontrados na literatura (LOPES; SOUZA-JUNIOR, 2016).

Varios lugares que ndo tém terra suficiente para instalagdes fotovoltaicas (ilhas como o Japdo, Cingapura, Coréia,
Filipinas e muitos outros), optam por sistemas solares flutuantes, pois podem ser instalados em corpos d’agua, como
oceanos, lagos, lagoas, reservatorios, lagoas de irrigacdo, estacdes de tratamento de dguas residuais, barragens, canais,
etc. (UEDA et al, 2012).

A energia solar fotovoltaica flutuante ¢ uma tecnologia que alcanga um elevado grau de eficiéncia devido ao
isolamento térmico consistente, devido as células solares nos corpos d’agua que lhes dao suporte, o que reduz o ganho
de calor no interior das células solares e provoca uma diminuicdo significativa da eficiéncia (HARTZELL et al., 2016).

Ha um grande ntimero de superficies de agua que poderiam ser utilizadas para instalagdes fotovoltaicas, como
represas de hidrelétricas, reservatorios de balanco, lagos, lagoas. Esses tipos de sistema podem ser utilizados para
substituir usinas, as quais sao instaladas sobre areas de florestas, areas agricolas e construgdes.

O semiarido nordestino brasileiro, onde esta localizada a area de estudo, configura um cenario critico no que se
refere a questdo hidrica, sendo a evaporagdo dos recursos hidricos um dos principais responsaveis por essa situagao.
Dessa forma, a instalagdo de painéis fotovoltaicos flutuantes em reservatorios hidricos sdo um meio de contribuir para
diminui¢do da evaporacdo de superficies d’agua. Além disso, ajudam na redugao do crescimento de algas e, por efeito do
resfriamento dos modulos fotovoltaicos, ha ainda a contribuigdo para aumento na eficiéncia de conversdo dos mesmos.

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes (Figura 1) sdo geralmente compostos por um conjunto de estantes montado no
topo de plataformas flutuantes e, muitas vezes, sio de natureza modular (TRAPANI ; SANTAFE, 2014).

Figura 1 — Painéis fotovoltaicos flutuantes na Barragem de Yamakura, Japao.

Fonte: Adaptado de Hartzell, 2016.

Os beneficios do uso dos sistemas fotovoltaicos flutuantes incluem a possibilidade de redugdo da evaporagdo da agua
em reservatorios e a diminui¢do no crescimento de algas devido a redugdo na quantidade de luz do sol dentro do corpo
d’agua (TRAPANI; SANTAFE, 2014). Além disso, os sistemas flutuantes podem ainda trazer o beneficio de resfriar
os médulos utilizados nessas instala¢des, levando a uma melhora no rendimento da eficiéncia de usinas fotovoltaicas.
Estudos mostram que o sistema de placas fotovoltaicas flutuantes consegue ser cerca de 11% mais eficiente que projetos
instalados em terra firme (CHOI, LEE; KIM, 2013).

Os corpos de agua onde os painéis solares flutuantes repousam sao projetados para ter um resfriamento, pois a poténcia
maxima das células solares diminui @ medida que a temperatura da célula aumenta. Isto indica que o sobreaquecimento
das células solares ira diminuir a poténcia dos painéis significativamente. Tal efeito na superficie posterior dos painéis
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solares reduz a temperatura das células fotovoltaicas, permitindo-lhes gerar mais poténcia do que as instaladas em terra
(MELVIN, 2015)

Ainda segundo Melvin (2015), a probabilidade de superaquecimento ¢ reduzida, portanto, os painéis solares
flutuantes tém uma poténcia de saida mais elevada, e exigéncia de manutencdo mais reduzida do que painéis solares
regulares instalados no chao ou em telhados de construgdo.

O principal objetivo dos painéis flutuantes ¢ aprimorar a agitacdo das aguas (Figura 2) nos reservatorios de irrigagado

(SANTAFE et al.,, 2014). Existem reservatérios no Brasil onde a quantia de 4gua evaporada é igual ao valor da vazio do
rio (FERREIRA, 2016).

Figura 2 — Agitacdo da 4gua sem e com painéis flutuantes

Evaporagin Chuva Radiagio Chuva Radiagio
' 1 / Reflexio E"‘W 'F'i"-' l / Reflexdo
Entmh 5 ” F.l'lll'ldl
s'::“u de dgua w_: 9 de igua
T de T d i
m“ ﬂ ﬂ Infiltragao ?;:r el ﬂ' Infiltragao

Fonte: Adaptado de Santafé, 2014.

A utilizagdo dos sistemas de producdo de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos instalados em plataformas
flutuantes acontece em alguns paises desenvolvidos, motivadas principalmente para fins de irrigacdo. No Brasil, foram
anunciados projetos pilotos para esse tipo de instalagdo, ndo existindo ainda estudos detalhados para um reservatorio
especifico. Dessa forma, o presente trabalho busca analisar as necessidades e possibilidades do uso dessa tecnologia
para o sistema integrado brasileiro, sendo também uma forma de diminuir as taxas de evaporag@o nos reservatorios do
semiarido brasileiro. Assim, este trabalho objetiva realizar uma estimativa do potencial de produgdo de energia elétrica
através de um sistema fotovoltaico flutuante no reservatorio Castanhdo - CE.

2 Metodologia

2 1 Area de estudo

O reservatdrio Castanhdo localiza-se entre as coordenadas 5°29°55” (latitude Sul) e 38°26°52” (longitude Oeste),
na Sub-bacia do Médio Jaguaribe, no Ceara, sob o dominio do clima semiarido (Figura 3). Este foi planejado no comego
do século XX e ¢ considerado o maior agude da América Latina (GAMA et al., 2013).

O reservatorio Castanhdo teve seu auge em 2004, quando atingiu 5,5 bilhdes de m?, dos 6,7 bilhdes do seu volume
total (DNOCS, 2015). A capacidade hidrica do Castanhao ¢ acondicionada por um reservatorio do tipo terra homogénea/
concreto, compactado a rolo. Ele tem uma profundidade de 50 metros, com altura de 60 metros, 7 metros de largura e
uma extensao de 3,4 km (HIJO, 2009).

A barreira principal tem 1.500 metros de comprimento, 11 metros de largura, 12 comportas e 4 valvulas difusoras.
A vazdo ¢ controlada diariamente para fins de tonar perene o Rio Jaguaribe, sendo, em média, preservada a 10 m*/s (ou
seja, 10 mil litros) ao longo da fase de estiagem, e 5 m?/s na estagdo de chuvosa (GROSSI, 2009).

O principal objetivo da barragem ¢é controlar as cheias do Baixo Vale do Jaguaribe, garantir 4gua para o abastecimento
da regido metropolitana de Fortaleza e auxiliar a construgdo de um reservatério que controlasse a ligagdo com outras
bacias. Além do uso para piscicultura e setor agricola, o que estimula o desenvolvimento sustentavel da regido do Vale

do Jaguaribe e do estado do Ceara, a geragao de 22,5 megawatts de energia também é uma utilizagdo do agude Castanhao
(DNOCS, 2015).
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De acordo com a Secretaria de Recursos Hidricos do Ceara - SRH-CE, o agude tem 37% de toda a capacidade de
armazenamento dos 8.000 reservatorios cearenses. O maior reservatorio antes da constru¢ao do Castanhdo era o Oros,
que ¢ uma barragem também do Rio Jaguaribe, mas que suporta pouco mais da metade do Castanhao.

Figura 3 — Localizagdo da area para instalacao do sistema fotovoltaico flutuante.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

As aguas do agude sdo de fundamental importancia para o abastecimento humano, irrigagdo, agricultura, pecuaria,
entre outras finalidades, sendo abastecido por meio da captacdo do agude. A piscicultura se tornou uma importante
atividade econdmica para a regido do Vale do Jaguaribe, assim como a pesca e o turismo, especialmente devido a
disponibilidade hidrica depois da construgao do reservatorio. Além das industrias que se instalaram na regido: industria
téxtil, produtos alimenticios, minera¢do, metalurgica, quimica, entre outros (HIJO, 2009).

O Rio Jaguaribe tem também grande importancia historico-social, pois, antes da constru¢do da barragem, era
conhecido como “maior rio seco do mundo”, visto que era um rio sazonal, do tipo que apresenta agua apenas em estacdes
chuvosas, as quais desaparecem durante o periodo de estiagem, além de estar situado no semiarido (PEREIRA, 2014). O
rio se tornou perene apos a construgdo da barragem, pois o fluxo de agua do rio passou a ser regular.

2 2 Dimensionamento do reservatoério Castanhao

O ArcGIS foi o software usado para o dimensionamento do reservatdrio. E da empresa americana ESRI (Environmental
Systems Research Institute), especializada na manipulacdo e elaboracdo de informagdes vetoriais para gerenciamento de
bases. O programa esta dividido em trés modulos operacionais: ArcToolbox, ArcCatalog e ArcMap. Com essas trés
ferramentas, ¢ possivel realizar das tarefas mais basicas até as mais complexas, como construgdo de cartografia, dados
geograficos, analise espacial e conexdo com importagdo de base de dados.

E disponibilizado pelo programa um Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG), com intimeras ferramentas integradas
e de facil aplicagdo, simplificando os processos de trabalho. As coordenadas UTM sdo dadas em metros, e sdo necessarias
para expressar a posi¢ao de pontos sobre uma superficie, seja uma esfera, plano, seja elipsoide, ¢ é com base nessas
coordenadas que descrevemos, geometricamente, a superficie terrestre.

2 3 Sistema fotovoltico

O software PVsyst foi utilizado para realizar a estimativa de producdo de energia solar. O PVsyst ¢ um programa
computacional de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. A versao usada neste trabalho foi a 6.62, de 01 de maio de
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2017. O software foi criado em 1992 pelo fisico suico André Mermoud. Dentre as suas funcionalidades, estdo: fornecer
o projeto preliminar da instalagdo, a simula¢do de producgdo de eletricidade, os pré-dimensionamentos; possibilitar o
desenvolvimento do projeto, os estudos de perdas por sombreamentos, a estimativa de produgdo e a estimativa de perdas,
além da importagao e exportagdo de dados de varias fontes distintas, dentre elas dados meteorolégicos METEONORM e
NASA-SSE satellite, relatorio completo dos resultados e estimativa econdmica ¢ de remuneragdo. O programa também
oferece relatorios minuciosos, com tabelas, dados do projeto e gréficos.

Inicialmente, na interface preliminar do software, é solicitado que se escolha uma entre as quatro ramificagdes
principais: Preliminary design (Arranjo preliminar), Project design (Arranjo do projeto), Databases (Base de dados)
e Tools (Ferramentas). Como este trabalho teve como objetivo o uso do PVsyst para elaborar o arranjo fotovoltaico e
estimar a geragdo de energia no reservatorio Castanhao, foi selecionado o botdo Project desing (Arranjo do projeto).

Para a continuagdo do projeto do sistema fotovoltaico foram seguidos os seguintes passos:

* Localizacio geografica: Usando o banco de dados do “Google Maps”, localizou-se geograficamente a cidade
(com longitude, latitude e altitude). Os dados foram adequados com o banco de dados da NASA, “NASA-SSE
satellite data, 1983-2005” ou pelo “Synthetic - Meteonorm 7.1”, que ¢ o banco de dados do software PvSyst.
Com os dados estabelecidos, o software calcula a média mensal e anual da irradiacdo global, irradiacdo difusa,
temperatura e velocidade dos ventos.

» Albedo (irradiacio refletida/irradiacio incidente na superficie): ap6s de definir a localizagdo geografica, o
software possibilita a escolha do albedo onde sera instalado o sistema através da opgao Project Settings. Neste
trabalho, foi utilizado o valor correspondente ao tipo de superficie onde serd instalado o projeto. A média de
albedo para um corpo d’agua, sem sombras, ¢ de 0,124 no Rio Grande do Sul (LEIVAS, 2007); em Ronddnia
foi observado um albedo entre 0,08 ¢ 0,10 (GUERRA; YOUSSEF, 2014). Deste modo, foi utilizado um valor
mediano de 0,10, dentre os valores apresentados pelo PVsyst.

Inclinaciio do mé6dulo fotovoltaico e Azimute geografico (angulacio formada a partir do Norte Magnético):
Nessa etapa de definicdo dos pardmetros, o primeiro passo a ser configurado ¢ a orientagdo de instalacdo dos
modulos. A maioria dos sistemas fotovoltaicos flutuantes utiliza sistemas fixos, entdo foram adotados sistemas
fixos. O melhor resultado obtido foi utilizando o azimute de 0° em relagdo ao norte geografico e uma inclinagao de
10°. Esta configuragdo é bastante recomendada por intimeras literaturas, possibilitando uma mesma captacdo de
radiagdo com um numero menor de mddulos, o que reduz o custo de instalagdo.

» Configuracio do sistema: os Gltimos critérios para simular a energia elétrica produzida sao os dados dos sistemas:

i) Area da instalagdo. Como o sistema aceita até um valor maximo de 100.000 m? (0,1 km?). Definiu-se
como area disponivel 50% da area total, considerando-se que os outros 50% sdo areas rasas, afastamentos
regulamentares (tomadas de agua, vertedouros, sistemas ancilares), irregularidades do contorno e areas de
acragdo do reservatorio.

ii) Escolha dos modulos fotovoltaicos. Nesta se¢do, ¢ escolhido o painel fotovoltaico das empresas fabricantes
dos diferentes modulos fotovoltaico (existe um amplo banco de dados no proprio software). Neste critério foi
escolhido o painel mais compativel para o tipo de instalagdo estudada.

iii) Escolha do inversor de frequéncia (CC/CA). O banco de dados do software exibe os fabricantes e modelos de
inversores, da mesma maneira que a selegdo dos médulos fotovoltaicos, para a escolha dos inversores foram
usados dados observados em projetos estudados e em projetos de instalagdes reais em solo.

3 Resultados e discussao

3 1 Escolha do arranjo fotovoltaico

3 1 1 Painel fotovoltaico

O painel fotovoltaico utilizado neste trabalho foi escolhido a partir de painéis utilizados nos ultimos anos para a
implantagdo dos arranjos fotovoltaicos flutuantes, a partir da verificagdo destes painéis nos dados do software PVsyst e
da comercializagdo dos mesmos no mercado brasileiro apos a autenticagdo do INMETRO. Com base nessa analise, os
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painéis da Yingli Solar demonstraram todas as caracteristicas pré-estabelecidas, como apresentado na Tabela 1. Deste
modo, o painel definido para este estudo foi o Yingli Solar de 310 Wp 31V Si-Poly (YL310P-35b).

Tabela 1 — Escolha do painel fotovoltaico.

. . Mercado Brasileiro/Autenticacio

Fabricante/Painel (WP) PVsyst do INMETRO

Kyocera (245 WP) Sim Sim (A)

Hanwha (250 WP) Sim Nao

Trina (250 WP) Sim Nao

Yingli (250 WP) Sim Sim

Kyocera (255 WP) Nao Sim (A)

Yingli (255 WP) Sim Nao

Mitsubishi (260 WP) Sim Nao

Yingli (275 WP) Nao Sim (A)

Fonte: Elaboracao propria (2017).

3 1 2 Determinag¢do do numero total de painéis em fun¢do da drea a ser ocupada

Apds o dimensionamento do reservatdrio Castanhdo, quando a area do reservatoério foi analisada, pode-se perceber
que grande parte do corpo hidrico estava com sedimentos aparentes ou se encontrava em um nivel mais baixo do que o
necessario para a implantagdo do sistema flutuante (Figura 4). O projeto ndo pode ser implantado em corpo hidrico raso,
pois pode ocasionar em tombamento, danificando o arranjo do projeto fotovoltaico flutuante. Com isso € preciso que o
projeto seja ancorado adequadamente, por esses motivos foi escolhido o meio do reservatorio como local de ancoragem
para o sistema flutuante.

Fonte: Préprio autor, 2017.

Tendo em vista que o software aceita apenas até um valor maximo de 100.000 m? (0,1 km?), foi considerada a
implantagdo dessa tecnologia em 0,07% da area total do reservatério (Tabela 2). Essa porcentagem em metros ¢ avaliada
em 35.000 metros, ou 0.035 km?, de area a ser utilizada para o projeto fotovoltaico.

Tabela 2 — Area total considerada no reservatorio.

Area total (m?) Area util (m?) Area utilizada (m?)
460.299,559 35.000 31.586

Fonte: Préprio autor, 2017.

Em relacdo ao sombreamento, o software PVsyst fornece os dados para a obtencdo desses valores. De acordo com
Stranguetto (2016), nos angulos de maior inclinagdo do painel sdo obtidos as maiores perdas de sombreamento, mesmo
com uma mesma latitude geografica. A maior redu¢@o de perdas por sombreamento decorre quando o espacamento entre
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uma fileira e outra ¢ modificado de 1 metro para 1,5 metros. Mesmo se aumentado para 2 metros ndo hé variagao de
grande importancia, em relagdo ao primeiro.

Entdo, foi adotado 1,5 m de espacamento entre as fileiras de painéis, tendo em vista que os painéis estardo
consideravelmente espacados para a passarela de manutencao (o painel escolhido tem 0,99 m de largura e a passarela de
0,5 m).

A partir dessas consideragdes, utilizando o PVsyst para uma area de aproximadamente 0,035 km? obteve-se um
arranjo de 18.031 painéis, organizados em 949 fileiras de 19 painéis (Figura 5), para o qual sdo necessarios 17 inversores.
Uma vez que cada painel tem 1,96 m de comprimento, cada fileira de 19 painéis tem 37,24 m de comprimento. Portanto,
cada fileira, incluindo o respectivo espacamento de 1,5 m, tem uma area de 93 m?, o que totaliza, para todo o arranjo, com
949 fileiras, uma area total de 15.149 m?:

« Area total do arranjo =37,24 mx 1,5 m x 949 = 53.011m?

E importante perceber que 31.586 m? dessa area representam apenas os painéis instalados. Dessa forma, pode-se
calcular a porcentagem ocupada por painéis do arranjo a ser instado:

* Porcentagem ocupada pelos painéis = 31.586 m?/ 53.011 m? = 0,59 ou 59%

O arranjo simulado tem poténcia de pico estimada em 5.589 kWP (310 WP x 18.031).

Figura 5 — Arranjo fotovoltaico

Zénite

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados de especificagdo do
fabricante dos painéis.

3 1 3 Selegéao do inversor de frequéncia

O inversor corrente continua/corrente alternada pode ser considerado o coracao do sistema fotovoltaico conectado a
rede (SFCR). A escolha do inversor com uma boa qualidade ¢ essencial para garantir um bom desempenho quando se trata
de produtividade e seguranca de um SFCR. Para a sele¢do do inversor adequado, a um gerador fotovoltaico, é necessario
levar em considerag@o os niveis de corrente e tensdo, flexibilidade de instalagdo, eficiéncia de conversdo, durabilidade
e seguranga (ZILLES et al., 2012). Segundo Zilles et al.(2012), os inversores mais utilizados em SFCR séo circuitos
estaticos, ou seja, ndo contém partes moveis, e sua finalidade ¢ realizar a conversao da poténcia c.c., proporcionada pelo
gerador fotovoltaico, em poténcia c.a., que sera introduzido na rede elétrica, sincronizado com a frequéncia e tensdo de
operacao.

O inversor também tem como fun¢do dar continuidade do ponto de méaxima poténcia do gerador fotovoltaico.
Dessa forma, a maxima poténcia sempre estara disponivel para que o gerador possa suprir sempre que necessario. Dentre
os principais atributos técnicos do inversor, os pardmetros elétricos sao fundamentais durante o processo de selecdo e
dimensionamento do inversor.
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Para determinar o inversor, foram estudados os equipamentos desse tipo usados nos arranjos fotovoltaicos que
estiveram na Chamada 13 da Aneel, e que foram analisados por Lopes (2013). Deste modo, o inversor escolhido para esse
estudo foi o do fabricante Ingeteam, modelo Ingecon Sun 1000 TL M400 DC Indoor, de 1020 kW,

3 2 Estimativa de energia gerada e poténcia do sistema instalado

De acordo com a estimativa realizada através do software PvSyst, a energia anual produzida nesse sistema seria de
9256 MWh/ano, com fator de capacidade 19% e taxa de performance de 0,81. O resumo desses resultados ¢ mostrado
na Tabela 3

Tabela 3 — Resultados preliminares.

Medida Unidade Valor

Energia Atual kWh 18.396
Fator de Capacidade % 19
Taxa de Performance 0,81

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do PVsyst (2017).

Fator de capacidade ¢ a proporcdo entre a producdo efetiva da usina no periodo de tempo e a produgdo total no
mesmo periodo.

Como: 9252MWh
(365dias = 24h = 5,5MW)

= 0,19 ou 19%

E fundamental lembrar que esse modelo desempenha essa estimativa fundamentada nos dados de um sistema em
terra, € ndo necessariamente seria o desempenho de um sistema flutuante. Isto ocorre devido ao resfriamento dos painéis
em proximidade com a agua, proporcionando uma temperatura menor ¢ aumentando a produtividade (CHOI, LEE, &
KIM, 2013). Um estudo realizado com um sistema de resfriamento em painéis fotovoltaicos em residéncias, notou-se que
houve um aumento de 33,4 kWh/ano na produgao do sistema. Outras medidas foram adotadas no sistema, como entrada
de radiagao, velocidade do vento, temperatura, perda de eficiéncia do inversor e radiagdo global, como pode ser visto na
Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do Relatorio detalhado do PVsyst.

Parimetros do Sistema Valor

Numero de Moédulos 18031 moddulos

Numero de Inversores 17 inversores

Poténcia 5590 MWp

Producio de Perdas por Més 7225 MWh

Taxa de Performance 0,81

Poténcia por metro quadrado 6.2 MW/m?

Irradiacao Horizontal Global 2031.2 kWh/m? (por ano)
Temperatura Ambiente 27.1°C

Incidéncia Global 2035.5 kWh/m? (por ano)
Irradiacao Global (Corrigida pelas Sombras) 1974.5 kWh/m? (por ano)
Energia de saida do Arranjo 9385.8 MW/h (por ano)
Energia injetada na Rede 9255.6 MW/h (por ano)

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do PVsyst (2017).

Outro fator importante que vale ressaltar sdo as emissdes de carbono evitadas. O grande desafio encontra-se na
redugdo satisfatoria das emissdes de CO, para a atmosfera, evitando a continuagdo do agravamento dos seus efeitos.
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Segundo Alves (2008), a poténcia energética econdmica mundial em 2014 caiu 2,3%, ntimero maior do que o dobro
da taxa média de queda observada na tltima década, como resultado de recorrentes melhorias na eficiéncia energética e
mudanga de estruturais econdmicas como a China. As taxas de emissdes de dioxido de carbono “CO,” giram em torno de
11% e estdo associadas com a produgdo de energia. Essas taxas aparecem em areas onde ¢ aplicada a pratica do mercado
de carbono (onde o prego médio € 6.23 € por cada tonelada de CO, emitido), os outros 13% apresentam-se em mercados
onde se motiva o consumo aos combustiveis fosseis.

Os resultados obtidos mostram que a instalagdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes no reservatédrio Castanhio tem
um impacto ndo apenas socioecondmico, pois contribui na reducdo da polui¢do em créditos de carbono, como citado
acima, mas também um importante aspecto do ponto de vista ambiental na economia de agua (recursos hidricos).

A Figura 6 mostra as emissdes de carbono evitadas no periodo de 30 anos, sendo evitada a emissdo de 2129.3 tCO,
a partir da implantagdo do projeto flutuante.

Figura 6 — Emissdes de CO, evitadas.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir do PVsyst (2017).

4 Conclusao

O uso de sistemas fotovoltaicos flutuantes em superficies de agua, como € o caso de reservatérios de hidrelétricas e
reservatorios para irrigagdo pode trazer o beneficio de reduzir a evaporag@o de agua nestes locais, além do beneficio de
produzir eletricidade. Esse tipo de instalagdo mostra-se muito eficaz para regides do semiarido, que sofrem constantemente
com a escassez hidrica, além de gerar energia elétrica através de uma fonte renovavel para a populagao.

A estimativa do potencial de producdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos flutuantes no reservatorio
do Castanhdo-CE mostrou um total de poténcia instalada de até 5590 MWp, correspondentes a uma produgdo anual de
energia elétrica de 9256 MWh/ano. O arranjo idealizado e simulado neste trabalho para o reservatorio Castanhdo contem
18031 mddulos, 17 inversores, fator de capacidade médio de 19% e taxa de performance de 0,81. Além disso, foi obtido
que o sistema dimensionado evitaria a emissdo de 2129.3 tCO,

Neste estudo, ndo se buscou realizar uma analise custo-beneficio, somente um enfoque na potencialidade de um
projeto de sistema FVF devido ao fato de ser uma aplicacdo tedrica e experimentalmente nova no cenario mundial. Uma
analise custo-beneficio seria mais eficiente apos a instalagdo de um protétipo e coleta de dados praticos com a aplicagao
real do projeto.
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