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RESUMO

As mudancas climéaticas e 0 aumento das temperaturas em algumas regifes do mundo
vém se tornando motivo de preocupacao global. A necessidade dos cuidados com o0 meio
ambiente e a mitigacdo de impactos ambientais negativos é algo extremamente necessario
e que estd sendo trabalhado em diversos lugares do mundo. Varios paises analisam as
melhores formas de implementar tecnologias que possam ser Uteis para a geracdao de
energia limpa. Esse é o caso dos sistemas fotovoltaicos flutuantes. Paises com a
necessidade de geracdo de energia limpa, mas com pouco espaco terrestre comegaram a
analisar a viabilidade de instalar painéis fotovoltaicos sobre corpos hidricos, mas com
estudos a cerca desse sistema, foi possivel perceber outras funcionalidades como a
diminuicdo da evaporacdo que vem afetando diversos corpos hidricos de forma negativa,
ja que mesmo sendo um fendbmeno natural, as altas temperaturas vém intensificando a
ocorréncia do mesmo. Para o Brasil alguns estudos foram iniciados e as primeiras usinas
fotovoltaicas flutuantes foram implementadas aproveitando as hidrelétricas do pais. A
cidade de Coremas esta localizada no Nordeste do Brasil, mais precisamente na regido
intermediéria de Patos, e é conhecida por possuir relevancia social, econdmica e
ambiental por conter o maior complexo hidrico do estado, Coremas - Mae D’agua. O
objetivo geral do trabalho foi analisar a viabilidade técnica, ambiental e econdmica de um
projeto fotovoltaico flutuante para o complexo hidrico Coremas - Mée D’agua, de forma
que esse sistema possa contribuir com a geracao de eletricidade, a diminui¢do do impacto
na utilizacdo de espacos terrestres para implementacdo de usinas fotovoltaicas e a
diminuicdo da evaporacdo no complexo hidrico. Para possibilitar uma anélise técnica,
econbmica e ambiental, o estudo foi dividido em capitulos, onde o primeiro traz a
apresentacdo do sistema, consideracdes gerais e 0s pontos necessarios para a realizagao
da dissertacdo. No segundo capitulo foi realizada uma analise bibliométrica e revisdo
sistematica acerca do tema, conseguindo filtrar artigos que pudessem dar base as analises
necessarias para concepcdo do estudo. No terceiro capitulo foi possivel realizar o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico flutuante de 5 MW, de forma que ele
pudesse cobrir uma porcentagem do complexo, e com isso realizar a analise de quanto
poderia ser reduzido de evaporacdo utilizando um sistema fotovoltaico flutuante do tipo
suspenso. Para o quarto capitulo foi analisada a viabilidade financeira do sistema
considerando geracdo distribuida e indicadores financeiros. Com o0s resultados
encontrados foi possivel perceber que o sistema tem possibilidade de ser implementado,
ja que pode trazer beneficios ambientais, seria tecnicamente funcional, e traria geracdo
de energia renovavel para a regiao com retorno financeiro.

Palavras-Chave: Evaporacdo, usina fotovoltaica, controle ambiental, corpo hidrico,

radiacéo solar.



ABSTRACT

Climate change and rising temperatures in some regions of the world have become a
matter of global concern. The need to care for the environment and mitigate negative
environmental impacts is extremely necessary and is being worked on in different parts
of the world. Several countries are analyzing the best ways to implement technologies
that can be useful for the generation of clean energy. This is the case of floating
photovoltaic systems. Countries with the need to generate clean energy, but with little
land space, began to analyze the feasibility of installing photovoltaic panels over water
bodies, but with studies about this system, it was possible to perceive other features such
as the reduction of evaporation that has been affecting several water bodies in a negative
way, since even though it is a natural phenomenon, high temperatures have been
intensifying its occurrence. For Brazil, some studies were initiated and the first floating
photovoltaic plants were implemented, taking advantage of the country's hydroelectric
plants. The city of Coremas is located in the Northeast of Brazil, more precisely in the
intermediate region of Patos, and is known for its social, economic and environmental
relevance as it contains the largest hydro complex in the state, Coremas - Mae D’agua.
The general objective of this work was to analyze the technical, environmental and
economic viability of a floating photovoltaic project for the Coremas - Mae D'agua hydro
complex, so that this system can contribute to the generation of electricity, the reduction
of the impact on the use of terrestrial spaces for the implementation of photovoltaic plants
and the reduction of evaporation in the hydro complex. To enable a technical, economic
and environmental analysis, the study was divided into chapters, where the first brings
the presentation of the system, general considerations and the necessary points for the
completion of the dissertation. In the second chapter, a bibliometric analysis and
systematic review on the subject were carried out, managing to filter articles that could
provide the basis for the necessary analyzes for the study design. In the third chapter, it
was possible to design a floating photovoltaic system of 5 MW, so that it could cover a
percentage of the complex, and thus perform the analysis of how much evaporation could
be reduced using a floating photovoltaic system of the suspended type. For the fourth
chapter, the financial viability of the system was analyzed considering distributed
generation and financial indicators. With the results found, it was possible to perceive
that the system has the possibility of being implemented, since it can bring environmental
benefits, would be technically functional, and would bring renewable energy generation
to the region with financial return.

Keywords: Evaporation, photovoltaic plant, environmental control, water body, solar

radiation.
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1.1 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Essa pesquisa de dissertacdo segue o formato de compéndio de artigos cientificos.

Os capitulos estéo relacionados entre si e estdo organizados com a seguinte estrutura:

e Capitulo 1: Apresenta a organizacdo do trabalho, introducdo, objetivos gerais
e especificos, e fundamentacao tedrica, mostrando os aspectos necessarios a realizacéo

da construcdo da dissertacao.

e Capitulo 2: Apresenta o artigo de anélise bibliométrica e revisao sistematica,
trazendo assim o que foi necessario para o desenvolvimento da pesquisa, ja que através
da pesquisa bibliométrica e andlise de cada um dos artigos encontrados foi possivel
desenvolver os demais capitulos aqui elaborados.

e Capitulo 3: Apresenta o artigo “Modelos fotovoltaicos flutuantes e sua
influéncia na taxa de evaporagdo do complexo Coremas - Made D’agua (Paraiba)”.
Mostra todas as caracteristicas técnicas de um sistema de placas fotovoltaicas flutuantes,
como os tipos, o dimensionamento, o material utilizado na execucdo e a geracdo de
eletricidade, além dos efeitos ambientais, incluindo principalmente os efeitos nos niveis

de evaporacdo do corpo hidrico.

e Capitulo 4: O artigo presente neste capitulo apresenta o estudo sobre a
viabilidade econdmica da implantagéo do projeto no complexo Coremas - Mae D’agua,

onde foi analisado se 0s custos compensam o investimento.
e Capitulo 5: ConsideracGes finais referentes a toda a dissertagéo.

1.2 INTRODUCAO

Atualmente é consideravel o aumento de avancos cientificos voltados a tematicas
como energias renovaveis, utilizacdo dos recursos naturais, mudancas climaticas,
impactos ambientais e temas que mostram o quanto as agcdes humanas podem ter efeito
sobre 0 meio ambiente. Esses avancos em pesquisa possibilitam que sejam criadas formas
de mitigar os efeitos das a¢cbes humanas.

A regido Nordeste do Brasil sempre foi conhecida por apresentar periodos de seca,

onde mudancas nos padrdes de precipitacdo e temperatura podem causar ou acentuar
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problemas referentes a quantidade e qualidade da agua (BENITO, 2013). Sendo assim,
também é plausivel esperar que as variagdes climéaticas aumentem a vulnerabilidade da
produtividade energética do estado da Paraiba (SIMS, 2004; LUCENA et al., 2009;
SCHAEFFER et al., 2012; BENITO, 2013; EPE, 2014).

O semiérido brasileiro chega a ter aproximadamente 1.128.697km2 (SUDENE,
2017), e chega a conter 15.354 corpos hidricos, segundo a Agéncia Nacional de Agua
(ANA, 2017). Mas infelizmente nem todos tém &gua propicia para consumo, apenas 9%
é composto por acudes com agua doce para consumo diario.

Um dado fornecido pelo painel intergovernamental de mudancas climaticas
(IPCC) mostrou que até o final do século 21, a temperatura do semirido brasileiro pode
aumentar de 1° a 3° considerando um cendrio otimista e de 2° a 4° de um cenario
pessimista, e isso aumentara significativamente a evaporacao e o desfite hidrico da regido
(MAJID et al., 2014).

Boa parte da &gua dos reservatorios acaba evaporando ao longo do ano. E isso
ocorre devido a um processo fisico que depende de varidveis meteorolégicas como:
pressdo atmosférica, a velocidade do vento, radiacdo solar, temperatura do ar, e a umidade
relativa do ar (BRUTSAERT, 1982; CURTARELLI, et al., 2013).

Assim muitas cidades acabam sofrendo com um fendmeno conhecido com
vulnerabilidade hidrica, ja que, o periodo de chuvas da area ocorre durante 3 a 4 meses
no ano, e com isso nos meses sem chuva os niveis de agua do reservatorio reduz bastante
devido a evaporac¢do da agua e consumo diario, o que pode afetar diretamente a salinidade
da &gua e diminuindo também a qualidade da &gua (CIRILO; MONTENEGRO;
CAMPOS, 2010).

Séo estudadas diariamente formas de mitigar a escassez de agua, e uma dessas
estratégias € a instalacdo de sistema fotovoltaicos flutuantes (FVF) para reduzir a taxa de
evaporacao de corpos hidricos (SAHU et al., 2016). Os primeiros sistemas FV flutuantes
foram instalados em Aichi, Japdo, em 2007 (um sistema) e dois na California, Estados
Unidos, em 2008, mas eram voltados a pesquisa e desenvolvimento, o que possibilitou o
aprimoramento da tecnologia. Porém, os projetos obtiveram fins comerciais somente apds
2014 (TRAPANI; SANTAFE, 2015; MITTAL et al., 2017).

Varios sistemas fotovoltaicos flutuantes foram implementados pelo mundo e em
cada um pode-se observar fatores diferentes, como por exemplo a reducéo da proliferacéo
de algas (FERRER-GISBERT et al., 2013 ; SHARMA et al., 2015), aumento da
eficiéncia de geracdo de energia (CHOI, 2014; MUSCAT, 2014; CAZZANIGA et al.,


https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib65
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib31
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib68
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/power-generation
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib22
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib57
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib20
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2017), diminuicdo da ocupacéo de terras aproveitaveis, dando utilidade a areas poluidas
de minas abandonadas (CHOI E SONG, 2016; POURAN, 2018), aproveitando das linhas
de transmissdo de energia existentes nas proximidades de usinas hidrelétricas
(SACRAMENTO et al., 2015; HARTZELL, 2016; FARFAN E BREYER, 2018) reducéo
do efeito de poeira em painéis (MITTAL et al., 2017 ) e a evaporacao de corpos d'agua
(AZAMl et al., 2017; MITTAL et al., 2017 ; TABOADA et al., 2017).

No Brasil alguns dos sistemas foram instalados com o objetivo de pesquisa e
desenvolvimento como: um da companhia de energia de S&o Paulo, com a capacidade de
50 kW na cidade de Rosana, em Sdo Paulo (SECRETARIA DE ENERGIA E
MINERACAO, 2016); outro foi instalado pela companhia hidroelétrica do Sao Francisco
(CHESF), com a capacidade de 1 MW implementada no reservatorio de Sobradinho, na
Bahia, outro foi instalado no estado do Amazonas, no reservatorio Balbina, que foi
também instalado pela CHESF, com capacidade de 5 MW, mostrando assim a
possibilidade de instalacdo das UFVF em diversos lugares do pais (BRASIL-MME,
2016).

A cidade de Coremas é conhecida pela producdo de energia, mais voltada a
eletricidade gerada pela &gua devido ao acude Coremas - Mae D’agua. Porém, devido as
secas intensas que vem enfrentando, essa geracdo de energia veio se tornando inviavel,
de forma que em 2016 o acude de Coremas chegou a ter 2,43% da sua capacidade (AESA,
2021), o que preocupa as cidades que dependem do abastecimento pelo acude.

O complexo Coremas - Méde d"agua é conhecido como mar do sertdo, por sua
amplitude e por beneficiar cerca de 112 cidades da microrregido do sertdo paraibano, mas
mesmo com toda sua extensdo, sofre diariamente com as perdas devido a niveis altos de
irradiacdo solar e 0 aumento da evaporacdo. Além de ter esse grande complexo hidrico, a
cidade de Coremas esta tendo visibilidade devido as 10 usinas fotovoltaicas que estdo
sendo implementadas pela Rio Alto.

Assim como em alguns paises, serd possivel aproveitar a extensdo do corpo
hidrico Coremas — Mae D’agua e a subestacgdo ja instalada na cidade para o complexo
fotovoltaico, para realizar a instalacdo de um sistema fotovoltaico flutuante, que ira
colaborar com a geracéao de energia limpa e com a diminuicéo da evaporacao.

Por isso, no presente estudo de dissertacdo foram analisados todos 0s aspectos
necessarios para a possibilidade de implementagdo de uma usina fotovoltaica flutuante
no complexo Coremas - Mae D’agua, considerando aspectos construtivos, energeéticos,

ambientais e econébmicos. De forma que o projeto escolhido seja viavel em todos esses


https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib20
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib71
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib61
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib64
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib37
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib29
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib55
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/water-evaporation
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib11
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib55
https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652620320576?via%3Dihub#bib75
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aspectos.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi analisar a viabilidade técnica, ambiental e
econémica de um projeto fotovoltaico flutuante para o complexo hidrico Coremas - Mae

D’agua.
1.3.2 Objetivos Especificos

Para obter o objetivo geral, os objetivos especificos foram divididos da seguinte

forma:

e Organizar a bibliometria e a revisdo sistematica referente a sistemas fotovoltaicos
flutuantes.

e Definir, analisar e dimensionar um sistema adequado para instalacdo no complexo
Coremas - Mae D’agua.

e Estimar os efeitos da evaporacdo no Complexo Coremas — Mae D’agua,
analisando os niveis de evaporacdo do acude parcialmente coberto e sem
cobertura nenhuma.

e Analisar a viabilidade econdmica de um sistema fotovoltaico flutuante de 5 MW

instalado no complexo Coremas - Mae D’agua.
1.4 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.4.1 Tipos climaticos no Brasil, no Nordeste, na Paraiba e em Coremas

O Brasil é um pais com uma vasta variedade climatica, mas majoritariamente
tropical e com privilegiada incidéncia solar. Na maior parte do territério brasileiro
observa-se a predominancia de climas quentes com baixa variabilidade térmica sob a
ingeréncia do relevo e da dindmica das massas de ar atuantes. Segundo a classificacao de
Kdppen-Geiger, 94% do territorio esté inserido nas zonas climaticas equatorial e tropical,
sendo que 0s regimes  pluviométricos sdo  bastante  diversificados
(CAVALCANTI et al., 2009).

Como mostra Azevedo et al. (1998) e Ferreira e Mello (2005), pode-se considerar
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a regido nordeste como semiarida por apresentar variagdes substanciais em especial em
relagdo a precipitacdo pluviométrica, além de elevadas temperaturas ao longo do ano. O
Nordeste do Brasil é a segunda maior regido do pais, o que corresponde a
aproximadamente 18% do territdrio nacional (LIMA et al., 2019). A regido caracteriza-
se por apresentar predominantemente o clima tropical, todavia, o clima semiarido também
alcanca todos os estados, com exce¢do do Maranhdo (ALVARES et al., 2013).

O Nordeste brasileiro € uma das &reas mais vulneraveis as mudancas climéticas e
a periodicidade de eventos de secas e chuvas intensas afetam a agricultura de subsisténcia
fortemente empregada, além de degradar ecossistemas e ocasionar problemas de
migracdo em massa, deficiéncia e riscos para a seguranca hidrica, alimentar e energética
da regido (PIMENTA; SANTOS; RODRIGUES, 1998; SILVA; CORREIA; COELHO,
1998; MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007; CAVALCANTI et al., 2009; EAKIN
etal., 2014).

O estado da Paraiba, localizado na regido Nordeste do Brasil, possui quatro
regides intermediarias: Jodo Pessoa, Campina Grande, Souza-Cajazeiras e Patos, sendo
esta Ultima a area elegida para este estudo, a qual apresenta clima semiarido (IBGE,2017).

Utilizando a classificacao climatica de K&ppen, o clima do municipio de Coremas-
PB é considerado Tropical Semiumido o que se estende por toda a regido intermediéria.
Além de que a zona de convergéncia intertropical (ZCIT) influencia a maior parte do
estado da Paraiba, o que justifica poucas alteracdes climaticas durante todo o ano
(FRANCISCO E SANTOS, 2018).

Coremas é uma das cidades da Paraiba onde ha incertezas na reposicao de agua
dos reservatérios, devido a grande variabilidade da precipitacdo e as secas prolongadas,
prejudicando a oferta em quantidade e qualidade adequadas aos usos a que se pretende
destind-la (GOMES et al., 2019).

Para uma anélise mais detalhada foi feito um estudo utilizando a base de BDMEP
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Onde foi possivel utilizar os dados
coletados de forma mensal pela Estacdo Meteoroldgica de S&o Gongalo, localizada no
municipio de Souza, considerando o periodo de 01/01/1980 a 31/07/2020. Devido a
problemas técnicos na estacdo alguns dados foram perdidos em relagéo a alguns periodos,
por isso para que os dados ficassem mais precisos, foi unido ao banco de dados do sistema
da AESA, considerando o periodo de 1994 a 2020, ja que € o periodo em que se tem dados

disponiveis chegando a Tabela 1.1
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Tabela 1.1: Dados de precipitacdo de acordo com o banco de dados BDMEP do INMET
estacdo meteorologica de Sdo Gongalo e AESA, referente ao periodo de 1980 a 2020.

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Jan
33,1
48,7

47,5
104,5
179,9
391,9
179,9
182,3
196,1
136,1
80,2
195,6
12,9
351,4
101,2
309,7
42,8
65,7
59,9
248,9
156,8
118,9
3416
1245
55,4
64,3
55,5
184,1
104,1
62,4
109,2
126,2

Fev
214.,6
167,0

252,6
37,1

317,0
179,5
107,8
2447
91,4

52,7

16,4

322,4
35,3

1152
266,1
2279
17,6

164,8
428,1
131,5
200,1
50,7

404,2
217,8
77,8

142,1
160,7
30,7

191,4
322,9
157,8
284,9

Mar
1311
356,5

158,3
230,8
2243
51,7
2243
163,1
262,2
82,2
186,0
206,7
358,7
218,5
210,9
189,9
561,5
295,5
127.8
657,9
203,2
0,0
126,4
27,0
164,6
191,4
396,5
308,4
139,4
89,5
2440
293,3

Abr
13,4
40,5

29,2

228,9
442.,6
85,5

184,9
317,9
124,6
104,9
31,1

157,0
63,3

152,2
2347
99,2

1127
311,6
175,2
384,0
348,2
224.6
168,2
130,7
115,3
192,2
36,3

1151
68,9

267,8
139,6
233,0

Ma
6,7
1,2
49,8
3,0
170,3
144,8
0,0
276,3
115,8
100,4
17,9
219,2
59,8
53
157,1
10,9
32,6
103,8
164,5
83,7
341,7
310,1
12,0
73,3
11,0
106,3
69,9
8,4
30,6
55,6
19,1
152,6
0,0

Jun
6,3
52
5,0
2,0
2,8
1249
110,0
43,1
35,3
0,6
8,3
5,6
35,4
28,9
36,1
10,7
120,5
24,9
17,4
156,2
24,8
27,4
2,7
511
25,9
50,8
17,0
45,0
10,1
50,4
10,8
7,5
71,1

Jul
26,6
0,0
7.3
0,7
41
57,0
26,3
411
11,9
6,3
1,3
2,2
63,0
3,5
11,2
27,6
27,9
0,6
48,0
8,5
19,8
38,9
3,1
23,1
6,2
16,3
28,6
59,3
0,5
73,1
0,0
22,7
0,0

Ago
0,1
2,1
24,4
16,4
9,6
4,6
0,0
0,4
26,0
0,4
0,0
0,0
29,9
7,3
0,1
7,3
2,4
7,2
16,5
0,0
55
29,7
0,0
3,7
0,0
8,6
0,3
4,9
0,0
0,0
0,0
6,0
0,0

Set
1,6
0,0
0,0
0,0
1,1
22,6
0,6
0,0
0,8
0,0
0,0
0,7
13,1
0,0
0,6
0,9
0,0
2.8
0,0
0,0
0,0
3,2
0,0
0,0
0,0
1,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0

Out
38,2
0,0
19,6
3,5
0,5
0,6
0,0
6,6
21,3
6,9
4,9
34,8
0,9
17,1
2,2
0,0
0,0
0,0
0,7
28,0
5,6
16,0
149,9
124,4
0,0
40,8
83,2
5,6
11,9
0,0
0,0
0,2
0,0

Nov
2,5
0,1
15,7
0,0
38,2
2,0
0,0
45,5
44,8
19,2
0,3
53,4
3,2
0,0
1,0
5,2
0,0
0,0
0,3
11
0,0
0,0
1,3
15,1
0,2
8,8
8,2
0,0
0,0
0,4
6,3
0,9
0,0

Dez
14,3
33,0
2,2
23,0
93,8
155,1
40,3
0,0
0,0
0,0
0,0
98,2
80,7
107,2
7,4
0,0
34,8
0,0
115,3
25,5
31,7
77,4
123,3
15,7
1,0
85,2
24,0
9,8
10,0
1,0
131,8
4,7
0,0

Fonte: INMET (2020) e AESA (2020).
Analisando carater histérico pode-se perceber que o periodo chuvoso na regido

ocorre, geralmente, entre janeiro e maio, onde o més de marco contém o pico de chuvas,

como mostram os valores registrados pela AESA.
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Figura 1.1: Precipitacdo média da cidade de Coremas, de acordo com o banco de dados
BDMEP do INMET estacdo meteorologica de Sdo Gongalo e AESA, referente ao
periodo de 1980 a 2020.

Fonte: INMET (2020) e AESA (2020).

Evidencia-se que a maior parte do ano 0 municipio sofre com o baixo nivel de
precipitacao.

Analisando o pardmetro anual, podemos perceber na Figura 1.2, os registros feitos
de 1980 até 2020, onde foi possivel observar que em 1998 e 2008 ocorreram as maiores
constantes e precipitagdo, com 1995 mm e 1851,4 mm, além das menores precipitacdes
registradas que ocorreram em 1982 e 2010, de 124 mm e 300 mm, respectivamente. Esses

dados mostram o quanto a cidade sofre com baixos indices pluviométricos.

Precipitacdao Total Anual
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Figura 1.2: Precipitagdo anual da cidade de Coremas, de acordo com o banco de dados
BDMEP do INMET estacdo meteoroldgica de S&o Gongalo e AESA, referente ao
periodo de 1980 a 2020.

Fonte: INMET (2020) e AESA (2020).
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Esses resultados e demais dados climaticos s6 foram possiveis gracas as analises
feitas diariamente pela agéncia Executiva de Gestdo das Agua dos Estado da Paraiba
(AESA).

Além de analisar o clima e a precipitacdo, pode-se que a temperatura media
mensal fica em torno de 27,8°C, mas analisando a Figura 1.3 pode-se perceber que mesmo
em periodos com maior nivel de precipitacdo ndo existe variacdo significativa e
temperatura na regiao.

Temperatura Média Compensada - Mensal
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Figura 1.3: Temperatura média mensal compensada da cidade de Coremas, de acordo
com o banco de dados BDMEP do INMET estagdo meteoroldgica de Sdo Gongalo,
referente ao periodo de 1980 a 2020.

Fonte: INMET (2020).

Todos esses fatores influenciam diretamente na implementagéo de energia solar
na cidade.

1.4.2 Descricdo da tecnologia: caracteristicas e tipos.

A principal caracteristica que diferencia um sistema fotovoltaico flutuante do
sistema convencional (terrestre) é a plataforma flutuante. Um sistema fotovoltaico
flutuante é composto basicamente por Choi (2014) (Figura 1.4):

e A plataforma flutuante: eles garantem a flutuabilidade e a estabilidade da
estrutura;

e O suporte dos painéis fotovoltaicos: deve ser uma estrutura capaz de suportar o
peso dos painéis, além de suportar os efeitos do vento e esforcos que podem afetar

a estrutura.
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e Acoplamentos articulados de metal: que permitem o deslocamento vertical e
horizontal, possibilitando adaptacdo do sistema a superficies irregulares dos
reservatorios.

e Acopladores flexiveis: com material de borracha eles realizam um deslocamento
maximo entre as pecas do sistema, para que assim ele possa se adaptar a diferentes
niveis de agua do reservatorio.

e Cordas e cabos nauticos: com material de poliéster e nylon que sdo usados para
amarrar a estrutura ao fundo do reservatorio.

e Sistema de ancoragem rigida: sdo estacas de concreto armado que sao utilizadas
para resistir as forgas laterais e que possibilitam a ancoragem da plataforma e
permitem que as forcas sejam transmitidas para as bordas ou para o fundo do

reservatorio.
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From Storage
MPPTDCIDC  gther PV

Boost Converter  grrays

/

Lightning Protection PV Medules
System (Connected to

Metal Frames Supporting
Modules and Glounded) ””
Floats/| pontoons : ‘ ‘
DC/AC Inverter

= Combiner Box MPPT; Maximum Power Point Tracking.
DAB : Dual-active Bridge
<—— Mooring Lines ——>
N BDC : Bidirectional Converter,

o Anchon'ng

Transformer

Figura 1.4: Esquema geral da composicdo de um sistema solar fotovoltaico flutuante.
Fonte: Choi (2014).

1.4.3 Tipos de sistemas fotovoltaicos flutuantes

Segundo Sahu et al. (2016), os diferentes modelos de sistemas fotovoltaicos em
corpos hidricos podem ser divididos em quatro, sendo divididos também em dois grupos,
0 suspenso e os flutuantes:

Os sistemas suspensos podemos encontrar dois tipos: o sistema com estrutura
flutuante tubular (Figura 1.5B), e o sistema instalados sobre canais (Figural.5C). Ja os
flutuantes sdo compostos pelo: sistema com flutuadores flexiveis (Figura 1.5D), e por

sistemas com flutuadores rigidos com fixacdo direta dos modulos (Figura 1.5A) que
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cobrem toda superficie abaixo do modelo.

Para melhor visualizagéo a Figura 1.5 mostra de forma ilustrativa cada um desses

modelos.

(A)

(B) Zl N

2

Figura 1.5: Modelos de sistemas fotovoltaicos flutuantes.
Fonte: Scavo et al. (2020).

Sistemas flutuantes com flutuadores: Os mesmos cobrem toda a superficie abaixo
do modelo, j& que sdo plataformas de polietileno que sdo ancoradas ao solo por
elastbmeros. Sdo muito utilizadas quando o objetivo é cobrir completamente a
superficie adjacente, assim a radiacdo solar que atinge a plataforma, mas nédo
chega a atravessa-la. Um ponto bastante positivo é a capacidade de adaptacédo ao
nivel da 4gua (Figura 1.5 A).

Sistemas flutuantes com modulos ancorados a um sistema de flutuabilidade
tubular. Esse modelo é recomendado quando o objetivo € diminuir a temperatura
dos modelos, ja que permitem uma boa ventilacdo e resfriamento. Esse tipo
funciona com temperaturas mais baixas e permite uma maior eficiéncia, mas esse
tipo de sistema apenas diminui a transmisséo da radiagdo solar ja que os modulos
ocupam parcialmente a superficie da agua (Figura 1.5 B).

Sistemas solares no topo do canal com estruturas ancoradas ao solo que sdo
instaladas como coberturas de superficies ou cursos d'agua. S&o modelos muito
utilizados em rios, canais e hidrovias. (Figura 1.5 C).

Flutuadores flexiveis tem o contato direto com a 4agua, 0 que permite 0

resfriamento do sistema, aumentando a eficiéncia. O sistema é conhecido como
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flexivel por ser construido com filme laminar delgado e também pela
possibilidade de adaptacdo dos mddulos, permitindo que suportem as ondas e por
isso € um modelo bastante usado em instalagdes offshore (Figura 1.5 D).

O sistema deve ser adaptado de acordo com as necessidades do local, por isso é

possivel encontrar diversos projetos pelo mundo com vérias caracteristicas Unicas

dimensionadas para atingir da melhor forma possivel a localidade.

1.4.4 Principais caracteristicas de um sistema fotovoltaico flutuante

Uma UFVF possui diversas diferencas em relacdo aos sistemas fotovoltaicos

instalados sobre o0 solo, inclusive muitas dessas diferencas sdo mais vantajosas em UFVF,

dentre elas podemos encontrar:

As plataformas flutuantes sdo dimensionadas e modeladas de forma que seja
possivel suportar diversas condicGes fisicas do ambiente como tufdo e grandes
tempestades;

Promovem a reducdo da evaporacao da dgua no corpo hidrico onde é instalado.
Por serem instaladas acima de corpos hidricos, ndo é necessario realizar
preparacdo do solo, limpeza e terraplanagem, que é um dos maiores problemas
enfrentados na execugdo de um sistema instalado no solo (CAZZANIGA et al.,
2017);

As plataformas flutuantes sdo montadas utilizando polietileno de alta densidade e
com isso podem ser 100% recicladas, além de resistirem & corrosdo e aos raios
ultravioletas.

As UFVF podem ser instalados em reservatorio que ja contém hidrelétrica, assim
podem aproveitar a infraestrutura de transmissdo existente no local (TIANGCO,
2018).

As UFVS sdo mais eficientes do que as plantas instaladas em solo, para geracéo
de energia fotovoltaica o elemento esséncia é a radiacdo solar, e grandes
temperaturas geralmente contribuem muito com a radiacdo solar, mas as altas
temperaturas diminuem a eficiéncia dos médulos fotovoltaicos, assim uma UFVF
por estar proxima a agua ocorre o resfriamento dos médulos, tornando-os mais

eficientes.
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O sombreamento contribui para inibicdo do crescimento das algas (SAHU;

YADAV; SUDHAKAR, 2016);

e Na&o necessita ocupar espago terrestre, 0 que ajuda paises com pouca margem
territorial (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016);

e Pode ser instalado em qualquer corpo hidrico desde que ele tenha acesso a luz
abundante;

e As UFVF tém periodo de execucdo e instalagdo mais rapido do que as que séo
instaladas sobre o solo.

e Podem ser usados em qualquer corpo hidrico até mesmo em lugares que contém
aguas contaminadas, como por exemplo minas desativas que ndao podem mais
desenvolver outras atividades econdémicas (POURAN, 2018);

e O custo da implementacdo e manutencdo de um sistema fotovoltaico flutuante
ainda é elevado o que pode inviabilizar financeiramente um projeto;

e A manutencdo necessita de profissionais de mergulho extremamente qualificados
para manter o bom funcionamento do projeto;

e A execucdo deve ser cuidadosa principalmente com a parte elétrica para evitar

possiveis acidentes.

As caracteristicas mais visadas das UFVF sdo: possibilidade de ndo ocupar muito
espagco terrestre, 0s impactos ambientais positivos e a possibilidade de que seja instalado
em qualquer corpo hidrico.

Diversos paises ndo podem ceder suas faixas terrestres para geracdo de energia
fotovoltaica, assim com projetos de UFVF possibilitam que essa area possa ser utilizada
em construcdes, agricultura e outras aplicacdes (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016).

Além disso eles podem ser instalados em diversos tipos de corpos hidricos como:
lagos, lagoas, rios, reservatérios, oceanos, lagos, estacdes de tratamentos, canais,
represas, criatorios de peixes etc (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016).

Pimentel e Branco (2018) em seu estudo realizaram uma comparacao entre 0s
impactos ambientais de usina fotovoltaica flutuante (UFVF) em comparagdo com usina
fotovoltaica em solo (UFVS). Eles destacam que que na fase de construgéo por nao
necessitar de retirada de vegetacdo e terraplanagem, apresentam menor impacto,
principalmente pelo fato de que provocam menor risco de eroséo do solo (LOVICH;
ENNEN, 2011; HERNANDEZ et al., 2014).
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1.4.5 Caracteristicas de execucao

No estudo de ROSA-CLOT; TINA, (2018) foi apresentado as principais

caracteristicas para execucdo de uma UFVF:

Seguranca: Devido o contato com a agua, 0 sistema deve ter extremo cuidado
contra coques elétricos, principalmente pela necessidade de acesso pelas areas
técnicas para manutencao dos equipamentos;

Tamanho ideal: os flutuadores devem ser dimensionados de forma que otimizem
0 seu transporte, facilitando assim a montagem na agua;

Flexibilidade: A estrutura deve permitir sistemas de resfriamento, rastreamento
e espelhos refletores;

Simplicidade: A estrutura flutuante deve dispensar o uso de guindastes e
equipamento muito complexos para sua montagem;

Modularidade: os componentes do sistema devem ser modulares de forma que
seja possivel move-los para terra quando necessario;

Robustez: O sistema deve ser dimensionado e com materiais que possam suportar

ondas e cargas de vento.

Além das caracteristicas apresentadas anteriormente, alguns fatores devem ser

analisados em um projeto fotovoltaico flutuante:

Custos: UFVF ainda tem alto custo para serem implementadas, e isso acaba
dificultando a expansdo em alguns paises (SAHU; YADAV; SUDHAKAR,
2016);

Durabilidade do sistema: Por estarem em contato com a dgua, 0s equipamentos
do sistema devem ser escolhidos com cautela, para evitar desgaste, suportar a
umidade e ter resisténcia a corrosdo (SHARMA; MUNI; SEN, 2015);

Material dos flutuadores: uma das necessidades do sistema flutuante é que ele
seja adaptével a situacOes diversas, como o nivel da &gua, a qualidade da &gua,
temperatura, correntes de vento, correntes de agua e organismos Vvivos. Por isso,
deve ser escolhido o material mais adequado para cada situacéo e que ele resista
a possiveis eventos climaticos. (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016);
Localizagd@o: Por mais que seja possivel instalar em diversos locais e diferentes
corpos hidricos, o cuidado com a localidade é importante, principalmente para

escolher corpos hidricos com grande acesso a luz em abundancia, e também que
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seja um lugar com pouca possibilidade de ventos fortes e grandes ondas, pois por
mais eu seja possivel instalar em locais com essas condi¢Ges, o0 material para por
exemplo instalar um sistema fotovoltaico no mar, tem que ser bem mais reforgado

que em lagos, ou corpos hidricos com pouco efeito do vento e de ondas.
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2 ARTIGO: ANALISE DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS FLUTUANENTES:
UMA REVISAO

2.1 INTRODUCAO

As fontes de energia renovavel séo reconhecidas como medidas de melhoria das
condi¢cdes ambientais e de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, responsaveis
pelas mudancas climaticas (YOO, 2019). Por isso 0 aumento da procura mundial por
eletricidade busca cada vez mais por fontes renovaveis e de baixo impacto, e a energia
solar é uma delas.

No final de 2018 a geracdo de energia fotovoltaica chegou a aproximadamente
500 GW em escala global, com grande crescimento principalmente em paises como
Alemanha, Italia, Inglaterra, Franca, China, Japao, india e EUA (RODRIGUES et al.,
2020).

O primeiro sistema de placas fotovoltaicas flutuantes implementado foi projetado
pelo Instituto Nacional Japonés de Ciéncia e Tecnologia Industrial Avancada em 2007
(ZHOU et al., 2020), e desde entdo vem-se aperfeicoando o modelo, principalmente em
paises em que o territorio € escasso como 0 Japdo. Esse tipo de projeto pode ser uma
solucdo sustentavel para paises com pouca faixa territorial para producdo de energia
fotovoltaica, principalmente se for considerada a producdo a nivel comercial. Além da
criacdo de prototipos a pesquisa cientifica relacionada ao tema também vem sendo
expandida, de forma que se analisa os aspectos de viabilidade desse sistema em varios
lugares do mundo, adaptando de acordo com as caracteristicas de cada territorio
(TRAPANI; SANTAFE, 2015; MITTAL et al., 2017).

No Brasil, a maior usina fotovoltaica flutuante em operacdo encontra-se no
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Sobradinho, na Bahia (FONTES, 2020). A primeira
etapa do projeto conta com 1 MWh, e foi inaugurada em julho de 2019.

Strangueto (2016) estimou em seu estudo que a possibilidade de instalacdo de
sistemas fotovoltaicos flutuantes nos reservatorios de hidrelétricas no Brasil, podem ter
juntos uma capacidade de até 4.519 GWp aproximadamente, com uma geragdo de 4.443
TWh por ano, realizando assim projetos de geracéo hibrida e aproveitando as subestagdes
ja presentes nas hidrelétricas.

Utilizando artigos sobre a evolugdo de projetos fotovoltaicos flutuantes, foi

possivel avancar dentro da fronteira do conhecimento, e melhor entender os estudos
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relacionados a renovacao da matriz energética para fontes renovaveis. Diante disso, esta
pesquisa visou realizar a revisao sistematica da literatura, trazendo um pouco da evolugédo
da pesquisa voltada a projetos fotovoltaicos flutuantes nos Gltimos anos, além de apurar

as principais lacunas encontradas na literatura.
2.2 MATERIAL E METODOS

A revisdo sistematica realizada foi dividida em trés estagios: planejamento da
revisao, sendo essa, a etapa de organizagédo da pesquisa, em seguida a conducao da revisao
e por fim relatério e divulgacdo dos resultados (WHITE; MARSH, 2006; BARDIN,
2011). A Figura 2.1 mostra o processo metodologico de revisdo sistematica.

Utilizou-se a Web of Science (WQOS) e o Scopus, bases cientificas de artigos
internacionais, com um extenso acervo cientifico, que possibilitam uma ampla pesquisa
sobre a tematica escolhida, além da aplicacdo de filtros que possibilitam refinar a busca
quando necessario (HERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2016). No presente trabalho, a
unido dos dados obtidos nas duas bases de dados possibilitou complementacdo de

conteldo.

Etapas da Revisao Sistematica Objetivos Procedimentos

Analise geral da

I = literatura
Etapa 1 - Plangjamento Leitura exploratororia
da revisao o preliminar

Explorar sequéncia
de pesquisas

Defini¢cdo de
palavras-chave

Selecgdo de
™ trabalhos ‘

Pequisa na WOS e

Scopus
Etapa 2 - Conducdo da gy
revisao *

Aplicagao de critérios de
inclusdo e excluséo

Andlise de
trabalhos *

Amostra Final

Analise Bibliométrica

: - Trabalhos
Divulgagao dos Dados Selecionados

J>
Etapa 3 - Relatdrio e Analise dos

- Analise de Conteludo

Figura 2.1: Resumo descritivo das etapas da revisdo sistematica aplicada.
Fonte: Adaptado de Tranfield; Denyer; Smart (2003).
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Estagio 1 — Planejamento da revisao

Para a realizacdo do estudo bibliométrico o primeiro passo foi o planejamento da
pesquisa. Desta forma, na primeira etapa foi necessaria uma leitura prévia exploratoria
que possibilitou uma visdo mais centrada da temaética, percebendo assim o0s topicos
relacionados ao tema, possibilitando encontrar as palavras-chave que direcionaram a
pesquisa, propiciando uma analise mais profunda e a execucdo de uma pesquisa mais
detalhada sobre sistemas de placas fotovoltaicas flutuantes.

Tranfield et al. (2003) destacam a importancia do estudo prévio na fase
exploratdria para avaliar as relevancias do sujeito a ser pesquisado, bem como delimitar
area de estudo e a plataforma de pesquisa a ser escolhida. Assim foi possivel encontrar
trabalhos com maior qualidade referentes ao tema. Esse estudo prévio mostrou que as
principais palavras-chave que poderiam trazer resultados eram floating photovoltaics,

viability, temperature e power generation.
Estégio 2 — Conducao da revisao

Ao analisar a temética foi possivel utilizar as palavras-chave sobre o tema criando
duas linhas de pesquisa, na primeira linha usou-se: (“econom*" and "viability” or
“viabilit*" or “feasibilit*” or “evalua*” or ‘“assesment”) e ("float*" and "pv" or
"photovoltaic"), jA& na segunda linha de pesquisa usou-se (“float*"and "pv" or
"photovoltaic™) e ("climate change™ or "temperat*" or "footprint™), utilizando os
subcampos “titulo-titulo”, respectivamente. Esse processo foi o mesmo paras as bases
Web of Science e Scopus.

Mesmo efetuando a busca de acordo com 0s subcampos “titulo-titulo”, ainda foi
necessario um refinamento do material encontrado, utilizando os critérios 1) Foram
escritos no periodo até dezembro de 2021; 2) Tipo de documento, sendo mantido apenas
artigos e artigos de revisdo; 3) Categoria, considerando apenas 0s artigos que estavam
enquadrados em categorias relevantes ao tema; 4) Leitura do resumo; 5) Excluséo dos
artigos repetidos; 6) Leitura do artigo retirando aqueles que ndo tinham nenhuma
relevancia ao tema.

Tanto a Web of Science quanto a Scopus possibilitam a exportacdo de dados para
o Excel, que foram mesclados manualmente facilitando a analise de contedo. A mescla
desses dados contribuiu para a distribui¢do de informacao gerando relatérios importantes

e relevantes ao tema como métodos utilizados por cada pesquisa, beneficios e maleficios
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da tecnologia, lacunas, objetivo da pesquisa e outros pontos.
Estagio 3 — Relatorio de Divulgacéo

Para realizagdo da pesquisa com os dados quantitativos e qualitativos, utilizou-se
a andlise de contetdo indutiva como recurso para descri¢cdo dos fatos coletados. Esse
método possibilita obter informacgdes qualitativas que partem de uma observacdo ou
fenbmeno especifico para questdes mais amplas, assim auxiliando na construcdo de
mapas conceituais, categorias, modelos ou sistemas conceituais (ELO; KYNGAS, 2008).
O mapa de paises onde os trabalhos foram elaborados foi criado utilizando o
software gratuito de Sistema de Informacdo Geografica QGIS VERSAO 3.10.12
(QGIS,2020), com auxilio da ferramenta Google Earth Pro versdo 7.3 (GOOGLE, 2021).
Por fim foi realizada uma analise de contetdo, que pode classificar os trabalhos

de acordo com o tipo de analise, sendo elas: técnica, ambiental e econémica (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Classificacdo da amostra final de artigos.

Classificacéo Definicdo

Analise Técnica Estudos que englobam dimensionamento
e fatores que colaboram na execucdo do
projeto.

Anélises Ambientais Englobam impactos ambientais sejam eles
positivos ou hegativos.

Anélise Econdmica Estudo dos custos referentes as etapas de

construcdo, e ao retorno a longo prazo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds todo o processo de busca foi possivel filtrar os artigos referentes a temética
e com isso chegar a uma amostra final de 111 pesquisas que envolvem sistemas
fotovoltaicos flutuantes, Figura 2.2 é possivel encontrar um fluxograma mostrando o

caminho que foi seguido até chegar a amostra final.
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Figura 2.2: Fluxograma de conducdo da revisdo, com as etapas necessarias para chegar
amostra final, de trabalhos voltados ao estudo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
A Figura 2.3 apresenta a distribuicao dos paises onde mais ocorreram publicacdes
referentes a tematica, de forma que eles foram separados em quartis. Os artigos foram

publicados até dezembro de 2021, sendo eles 111 artigos distribuidos em 26 paises.

Figura 2.3: Distribuicdo espacial dos paises das publicacGes referentes a geracdo de
energia fotovoltaica utilizando sistemas flutuantes, considerando publicacgdes até
dezembro de 2021.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Para analisar melhor geograficamente as publicacfes os paises foram divididos
em estratos, de forma que fosse possivel analisar os paises de acordo com a quantidade
de publicagbes, chegando assim a 10 estratos. O primeiro estrato € composto por paises
que tiveram apenas uma publicacdo (Alemanha, Arabia Saudita, Canada, Franca, Hong
Kong, Marrocos, Portugal, Roménia, Sérvia e Suécia), o segundo estrato compreende
paises que tiveram apenas duas publicacbes (Chile, Cingapura e Paquistdo), o terceiro
estrato compreende em paises que tiveram trés publicacdes (Malasia, Noruega e Reino
Unido), o quarto estrato paises com quatro publicacdes (China, Egito e Holanda), o quinto
estrato compreende paises com cinco publicacdes (Espanha), o sexto compreende 0s
paises com nove publicacbes (Taiwan), o sétimo paises com dez publica¢des (Brasil), o
oitavo compreende paises com onze publicacGes (EUA), 0 nono compreende paises com
dezoito publicacdes (Italia) e o décimo com dezenove publicacbes (Coreia do Sul).

Assim, a Coreia do Sul é o pais que contém o maior nimero de publicacdes
relacionadas a pesquisa e ele esta enquadrado no fato de terem limitacéo territorial, entdo
projetos envolvendo placas fotovoltaicas flutuantes foram uma das alternativas para
geracdo de energia do pais, ocasionando em um bom numero de pesquisas. Segundo Kim
et al. (2019), além dos danos a paisagem causados pela instalacdo de painéis solares, 0s
moradores das areas onde os painéis foram instalados tém sido incomodados pela luz
refletida e pelo aumento da temperatura ambiente.

No Brasil também foram encontradas algumas publicacbes relevantes, mas
diferente da Coreia do Sul, a extensdo territorial do Brasil € maior. Ainda que o pais tenha
uma vasta area de terras, o Brasil também é um pais conhecido por ter uma grande
extensdo de corpos hidricos, o que facilita a implementacdo desse sistema a nivel
comercial. Para Silva et al. (2018) deve ser levado em consideracdo, para geracao de
energia solar (seja ela terrestre ou flutuante), os impactos ambientais como o
desmatamento, impactos na fauna e flora, uso e esgotamento dos recursos hidricos,
poluicdo e risco de contaminacgdo, além dos impactos positivos.

Na Figura 2.4 esta a representacdo cronologica das publicacdes (artigos e artigos
de revisdo) referentes a tematica, que envolvem o dimensionamento, os efeitos na
evaporacdo de corpos hidricos, os impactos ambientais e os efeitos econémicos da

implementacéo de sistemas fotovoltaicos flutuantes.
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Figura 2.4: Evolucdo dos artigos publicados relacionados a tematica até dezembro de
2021.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Pode-se perceber o avanco na pesquisa e que nos ultimos 4 anos (2018-2021) o
crescimento foi significativo, mostrando a relevancia da tematica. 1sso deve-se a busca
de solugbes para a implementacdo de energias renovaveis no mundo. Algo bastante
relevante é que os artigos de 2021, mesmo sendo bastante recentes considerando a data
de criacdo desse trabalho, tem um numero consideravel de citagdes como mostrado na

Figura 2.5.
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Figura 2.5: Quantitativo das citacdes dos artigos publicados relacionados ao
tema até dezembro de 2021.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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A partir de 2013 pode-se verificar um crescimento no numero de citagbes. Que
coincide com o periodo onde foram encontradas as primeiras publicacfes referentes ao
tema.

Os artigos encontrados foram publicados em 37 periodicos diferentes. Esses
periddicos tém como topicos principais a geracao de energia fotovoltaica usando modulos
flutuantes, questdes ambientais como a diminui¢do da evaporagdo em corpos hidricos que
utilizam sistemas fotovoltaicos flutuantes e a diminuigéo do uso do espaco terrestre, o
funcionamento de um sistema fotovoltaico flutuante, os aspectos econdmicos e outros
fatores que compilados podem mostrar a viabilidade ou inviabilidade do sistema.

Ao analisar as necessidades da pesquisa, pode-se perceber que para trabalhar com
projetos fotovoltaicos flutuantes é necessario seguir trés pilares importantes (técnico,
ambiental e econémico), alguns dos trabalhos encontrados lidam apenas com um desses
pilares ou mesclam mais de um para chegar ao resultado mais completo sobre a tematica.

O foco ambiental concentra-se no estudo dos impactos ambientais associados a
implementacdo das usinas de placas fotovoltaicas flutuantes, e como mostra Haas et al.
(2019) e Silva, Branco (2018), os principais impactos sdo positivos: i) diminui¢do da
evaporacdo, que pode chegar a 90% dependendo da porcentagem de ocupac¢édo do corpo
hidrico, ii) diminuicdo de uso de espaco terrestre, iii) diminuicdo da necessidade de
nivelamento e movimentacao de terra, iv) reducdo da quantidade de algas, melhorando a
qualidade da agua, v) resfriamento dos modulos fotovoltaicos, que além de aumentar a
eficiéncia ajuda a aumentar a vida Util dos materiais. Ja os principais impactos negativos
sdo: i) poluicdo sonora causada por ruidos, principalmente na fase de instalacdo, ii)
limpeza e acesso para manutencao, iii) consumo de agua, e iv) impactos na fauna local.

Como mostram Scavo et al. (2020), a estimativa da evaporagédo é importante para
0 estudo de problemas de hidrologia, agronomia, silvicultura, planejamento de recursos
do solo, ou para 0 manejo 6timo da agua para irrigacao, para a previsao de vazdes de dgua
em rios, para o estudo do aspecto fisico-quimico fendmenos dos lagos, para a modelagem
de ecossistemas, e também para o estudo da producgéo de energia (usinas hidrelétricas).
Assim como mostra Haas et al. (2019), a reducdo da evaporacdo pode chegar a 90%. No
estudo realizado por Sacramento et al. (2015), que mostra os testes feitos em 3
reservatorios nos Estados Unidos (Silver Lake, Folsom Lake e Lake Mead), os autores
obtiveram um resultado de 70% de reducio na evaporacdo. E importante observar que a
diminuicdo da evaporacdo depende de varios fatores como a inclinagdo dos modulos, a

porcentagem de faixa ocupada, a temperatura do ar e da agua, a radiacdo e outros. Em
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lugares aridos ou semiaridos, com pouca disponibilidade de agua para seus diversos usos,
a diminuicdo da evaporacdo com a implantacdo de usinas de placas fotovoltaicas
flutuantes pode ajudar a manter o corpo hidrico cheio por mais tempo.

Haas et al. (2019) mostram que ha outra questdo ainda pouco explorada do FPV,
que é seu efeito no ecossistema aquatico, ou seja, como a implementacéo vai afetar toda
a vida aquatica presente naquele corpo hidrico. Uma variante importante é que o sistema
pode possibilitar o controle da quantidade de luz que ira chegar a 4gua, assim pode-se
prevenir a proliferacdo de algas toxicas. No entanto, muito sombreamento pode matar
todos os produtores primarios pelagicos, como microalgas, 0 que pode ter impactos
prejudiciais na cadeia alimentar geral.

Por outro lado, o uso do terreno para usinas fotovoltaicas é um dos fatores que
mais preocupam ambientalistas, pois pode ocasionar desmatamento e também a
necessidade de terraplanagem no local para nivelar o terreno, o que trard um impacto
negativo ao local. Em alguns paises o problema é a pouca quantidade de espaco terrestre
para instalacdo de parques fotovoltaicos. Paises como Japdo, Cingapura, Coréia, Filipinas
e muitos outros, ttm uma extensao territorial pequena em relacao a populacdo, entdo ndo
podem perder espaco terrestre para a geracdo de energia solar. Mas esses paises tém a
possibilidade de instalar painéis solares flutuantes em corpos d'agua como oceanos, lagos,
lagoas, reservatorios, tanques de irrigacdo, estacdes de tratamento de aguas residuais,
vinicolas, fazendas de peixes, represas e canais. Esses projetos vém ganhando espago no
mercado e possibilitando a geracdo de energia solar em paises com pequenas faixas
territoriais (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016).

Para muitos a vida util do mddulo fotovoltaico pode ndo ser percebido como
impacto ambiental, mas com o tempo esses modulos terdo que ser trocados e voltar para
a natureza o que pode ocasionar um grande impacto ao ambiente.

A diminuicdo da temperatura das placas devido ao contato com a dgua diminui o
desgaste e aumenta a eficiéncia. Em estudos feitos por Haas et al. (2019), foram realizadas
simulacfes em trés reservatorios dos Estados Unidos que mostram 0s seguintes
resultados: os médulos fotovoltaicos de resfriamento aumentaram a eficiéncia em 10%
em Silver Lake, 12% em Folsom Lake e 10% em Lake Mead, e isso traz um grande
resultado positivo na producéo.

O emprego gerado durante a construcdo pode ser considerado na maioria das vezes
um impacto positivo do projeto. Mas o nimero de funcionarios, no entanto, ¢ dificil de

prever dependendo da capacidade do projeto e geralmente ocorre apenas durante a fase
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de instalacdo (SILVA; BRANCO, 2018). Os cargos permanentes em tempo integral
variam de 12 a 30 pessoas de acordo com a capacidade do projeto, trabalhadores nédo
qualificados também sdo necessarios, para concluir a constru¢cdo no curto prazo de
trabalho, o nUmero médio aumenta com a capacidade de energia do projeto e varia de 50
a 450 pessoas (ABRIL et al., 2014). Concluindo que deve ser avaliado se a geracdo de
emprego serd benéfica ou ndo para a populagdo local, dependendo do tamanho do
empreendimento.

A geracdo de ruido durante a construcdo é considerada um impacto negativo
temporéario sobre o meio ambiente (SILVA; BRANCO, 2018), mas isso nao torna o
empreendimento inviavel, pois durante a operagdo ele praticamente ndo tem ruidos, e
dificilmente existird uma obra que ndo gere ruidos em sua execucao.

Na fase de operacdo, as usinas fotovoltaicas convencionais geralmente precisam
aplicar uma grande quantidade de supressores de poeira e agua para limpar os painéis
(LOVICH; ENNEN, 2011). Esses supressores podem ser feitos de sais, misturas de fibras,
lignina, aditivos de argila, petrdleo, produtos organicos nédo petroliferos, cobertura morta,
salmouras, polimeros sintéticos e sulfonato. A contaminagdo com esses produtos pode
trazer mortalidade a espécies nativas presentes na regido (ETTINGER, 1987; LOVICH,;
ENNEN, 2011 ; GRIPPO et al., 2014).

O fator técnico depende de uma anéalise do local instalado, a partir dele sera
possivel ver o tipo de sistema ja que segundo Scavo et al. (2020) existem 4 modelos:
Sistemas flutuantes com flutuadores que cobrem toda a superficie abaixo do mdédulo,
Sistemas flutuantes com mddulos ancorados a um sistema de flutuabilidade tubular,
Sistemas solares no topo do canal com estruturas ancoradas ao solo que séo instaladas
como coberturas de superficies ou cursos d'agua e por fim o flutuadores flexiveis em
contato direto com a agua. Todas eles dependem de uma analise do local antes de serem
implementados.

Como todo projeto de engenharia, um sistema FVF precisa ter dados como o
clima, a evaporacdo, o espaco, o calculo de quanto do corpo hidrico deve ser ocupado e
outros fatores que vao possibilitar a decis@o sobre qual modelo usar, mas a principal
diferenca esta na localiza¢do do sistema e em alguns projetos estruturais especificos no
FVF. Em geral, as instalagdes solares fotovoltaicas exigem (TOBAR et al., 2016 ; SAHU
et al., 2016 ; GUERIN, 2017): Painéis solares, inversores, transformador de tensao,
estruturas de montagem (para sistemas solares no topo do canal com estruturas ancoradas

ao solo que sdo instaladas como coberturas de superficies ou cursos d'agua), parafusos e
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cabeamento, trincheiras e rastreadores.

Assim toda parte técnica deve ser dimensionada e escolhida de forma que atenda
as necessidades da construcéo, mas que ndo traga efeitos negativos significativos ao meio
ambiente. Infelizmente as fontes de energias renovaveis tem uma grande barreira que € o
alto custo da tecnologia, e cada pais tem uma forma diferente de conseguir investidores
para esse tipo de empreendimento (OLIVEIRA et al., 2020). A maioria dos paises
investem em estratégias que podem ser consideradas como estratégias a longo prazo, que
tem custo inicial alto, mas ao longo dos anos se tem um retorno consideravel.

Segundo Aquila et al. (2017) destaca que é possivel obter retorno com o projeto
por meio de trés estratégias: as tarifas feed-in que sdo contratos de longo prazo, que
contém remuneracdo fixa, ou seja, uma porcentagem fixa é repassada a companhia de
energia local e o restante é utilizado para consumo préprio do empreendimento, a
estratégia dos leilGes que ¢ bastante utilizada, pois 0s projetos sdo selecionados por ter o
menor custo pelo kW e assim s&o vendidos para fornecedores de eletricidade, e a
estratégia net metering é baseado na compensacdo total ou parcial de cada unidade de
energia fornecida a rede por um agente instalando um sistema de microgeracdo
denominado prosumer.

No Brasil, bancos como o Banco nacional do Desenvolvimento (BNDES)
comegcaram a investir em empréstimos voltados a geracdo de energia solar fotovoltaica,
mas € necessario analisar antes de tudo se apds a implementacdo serd possivel pagar o
empréstimo, cobrir os juros e ainda obter retorno, o que acaba afastando muitos
investidores que querem retorno rapido.

A andlise de conteldo realizada nesse estudo teve como objetivo unir vérias
lacunas referentes a tematica, possibilitando que o autor tivesse uma dimensao do projeto
estudado e de todas as variaveis referentes ao projeto, com isso, foi possivel organizar as
informacgdes de forma que fosse possivel enxergar em meio aos trabalhos tépicos,
voltados a questdes ambientais, técnicas e econdmicas que envolvem o tema, deixando o
trabalho mais robusto e com mais base de informagdes para o leitor, sobre uma visao geral

em relacéo a sistemas fotovoltaicos flutuantes.
2.4 CONCLUSAO

O estudo possibilitou uma sintese literaria sobre projetos fotovoltaicos flutuantes
em todo o mundo, mostrando uma visdo ampla sobre a area e 0 que ja foi desenvolvido

para essa tecnologia. Os resultados encontrados mostram uma evolugéo ao longo dos anos
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sobre as pesquisas voltadas a essa tematica, 0 que contribui para se obter um projeto mais
completo e desenvolver formas de suprir lacunas durante o aprofundamento das
pesquisas.

Por se tratar de um tema recente, uma parcela significativa das pesquisas esta
concentrada entre os anos de 2017 a 2020, mostrando uma visdo diferente de diversos
paises, pois iniciou-se em paises como China, Coreia e Estados Unidos, que foram
encantados pela possibilidade de geragéo de energia solar sem ocupar espago terrestre e
foi sendo aperfeicoado, até se espalhar pelo mundo.

O Brasil viu esse tipo de projeto como forma de aproveitar ainda mais 0s corpos
hidricos que estdo espalhados pelo pais, e principalmente aproveitar lugares ja ocupados
pela geracdo de energia hidrelétrica, aproveitando a mesma bacia para gerar energia solar
e hidrelétrica. Os estudos encontrados puderam mostrar varios pontos que devem ser
observados antes de se construir um projeto desse porte, para que o construtor tenha uma
andlise técnica, ambiental e econémica, antes de implementar um sistema fotovoltaico
flutuante.

A analise de contetdo proporciona uma pesquisa bastante flexivel e amplamente
utilizada para uma abordagem sistematica e rigorosa para analisar dados obtidos ou
gerados durante o estudo e pode ter aplicacdes qualitativas e quantitativas, ou ambas.

Como as demais formas de energias renovaveis, para se propagar em maior
namero deve existir investimento, seja ele em pesquisa para melhorar as tecnologias ja
existentes ou para implementacdo de sistemas ja comprovados. Ainda ha um caminho
longo quando se trata de pensar a longo prazo e ter energia renovavel, trazendo assim a
possibilidade de idealizacdo de uma sociedade menos nociva ao meio ambiente e para 0

desenvolvimento sustentavel das préximas geracoes.
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CAPITULO 3

ARTIGO: MODELOS FOTOVOLTAICOS
FLUTUANTES E SUA INFLUENCIA NA TAXA
DE EVAPORACAO DO COMPLEXO
COREMAS-MAE D’AGUA (PARAIBA)
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3 MODELOS FOTOVOLTAICOS FLUTUANTES E SUA INFLUENCIA NA
TAXA DE EVAPORACAO DO COMPLEXO COREMAS-MAE D’ AGUA
(PARAIBA)

3.1 INTRODUCAO

As consequéncias da crescente demanda de energia, do esgotamento dos
combustiveis fésseis, e da emissdo de gases de efeito estufa exigem o desenvolvimento e
ainclusdo de Fontes de Energias Renovaveis (FER) em todo o mundo (DAl et al., 2020).
O Brasil tem potencial para uso de energia solar muito maior do que a maioria dos paises
europeus, até maior que Alemanha que é um dos paises que mais investe em energia solar
(PEREIRA et al., 2017; FERREIRA et al., 2018).

Em agosto de 2022, a energia solar fotovoltaica chega a ser a 4° maior fonte de
energia centralizada no Brasil, representando cerca de 3% da nossa matriz energética,
perdendo apenas para as usinas hidrelétricas que tem a maior capacidade instalada e
representa 55,87% da matriz energética, para as usinas termelétricas que representam
24,54% e para as eolicas que representam cerca de 12% (ANEEL, 2022).

Um dos problemas encontrados por muitos paises que podem gerar energia solar
é a utilizacdo do espaco terrestre, ja que alguns paises tém o espaco terrestre limitado. A
implementacao de parque fotovoltaico terrestre pode potencializar os impactos na regido
devido ao desmatamento da vegetacdo local, a movimentacgdo de terra e até a retirada da
fauna. Por isso, uma das solucdes encontradas para locais com a faixa territorial limitada
é a implementacéo de usinas fotovoltaicas flutuantes.

Além disso, um problema muito frequente em diversos paises é a perda de agua
pela evaporacgdo de superficies livres, como lagos, reservatdrios e lagos (CAZZANIGA
et al., 2018). Uma das solucdes usadas geralmente é sombrear a agua parcialmente, e isso
pode ser realizado com a implementacdo de um sistema fotovoltaico flutuante. O
sombreamento da agua por um sistema desse porte ird reduzir a evaporacao da superficie
e também aumentara a eficiéncia do sistema, ja que a agua ird contribuir para a reducgéo
da temperatura dos modulos fotovoltaicos.

Os primeiros sistemas fotovoltaicos flutuantes foram instalados em Aichi, Japéo,
em 2007 (um sistema) e dois na California, Estados Unidos, em 2008. Esses sistemas
eram voltados a pesquisa e desenvolvimento, o que possibilitou no aprimoramento da

tecnologia. Porém, a maioria dos projetos do mundo instalados de forma comercial foram
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instalados ap6s 2014 (MITTAL et al., 2017; TRAPANI; SANTAFE, 2015).

No Brasil, os primeiros testes com projetos de plantas fotovoltaicas flutuantes
iniciaram em 2015, e foram realizados nos lagos das usinas hidrelétricas de Sobradinho
(BA) e Balbina (AM) (GALDINO; OLIVIERI, 2017). A primeira usina fotovoltaica
flutuante com plena operacao no Brasil fica localizada na cidade de Rosana, Sao Paulo.
Ela utiliza placas flexiveis e rigidas e chega a gerar 101.522 kWh mensalmente
(SECRETARIA DE ENERGIA E MINERAQAO — SAO PAULO, 2016). Atualmente
visa-se a energia hibrida, aproveitando as hidrelétricas do pais e implementando também
sistemas flutuantes, para o aumento da geracdo de energia, principalmente quando 0s
corpos hidricos estdo com os niveis baixos.

O complexo hidrico Coremas - Mae D’agua € uma juncdo de dois agudes, onde 0
acude de Coremas tem capacidade maxima de 744.144.694 m? de 4gua e o de Mde D’agua
tem capacidade de 545.017.499 m3. Os dois acudes se encontram no municipio de
Coremas-PB, e juntos sdo responsaveis pelo abastecimento de 13 municipios. Esses dois
acudes vém sofrendo com as grandes secas que ocorreram nos Ultimos anos (AESA,
2021).

Nos registros feitos pela AESA foi possivel encontrar dados que explicitam niveis
criticos ja alcancados nos volumes dos agudes Coremas e Mae D’4agua. O Coremas
chegou a 2,43% da sua capacidade em 31/01/2017, ja o Mae D’agua chegou a 2,75% da
sua capacidade em 31/01/2018. Em niveis como esse 0 abastecimento pelos acudes €
comprometido e pode prejudicar as cidades que depende das dguas do complexo (AESA,
2021).

Ampliar o pensamento para implementacéo de um sistema fotovoltaico flutuante
pode afetar dois pontos importantes, a energia solar que ja tem uma visibilidade na regido,
e a diminuicdo da evaporacao, que afeta bastante os niveis dos acudes principalmente em
periodos de baixos indices pluviométricos. A cidade de Coremas € uma das cidades do
Nordeste que ja contém parques de producdo solar fotovoltaica. Atualmente estdo sendo
instaladas 10 usinas com poténcia outorgada de 27.000,00 (kW) cada, mas uma das
preocupacBes ambientais é a proporg¢éo de terra ocupada pelas usinas (RIO ALTO, 2020).
Um sistema fotovoltaico flutuante poderia auxiliar na expanséo das usinas fotovoltaicas
e além disso possibilitar a reducéo da evaporagdo no complexo Coremas — Mae D’agua.

Sistemas fotovoltaicos flutuantes tém se tornado interessantes devido a algumas
vantagens. Para a instalacdo ndo é necessario a preparacao do terreno (o nivelamento do

terreno muitas vezes é necessario no sistema tradicional). O projeto fotovoltaico flutuante
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possibilita também a reducdo da evaporacéo, limita o crescimento de algas, e aumenta a
eficiéncia dos painéis, ja que o contato com a agua diminui a temperatura. Porém, existem
as dificuldades de limpeza, manutencdo e custo de instalacdo, ja que é considerado um
investimento de mais alto custo (HAAS, 2020).

Assim, o presente estudo teve como objetivo analisar a viabilidade técnica e os
efeitos na evaporacdo do complexo Coremas - Mae D’agua da implementacdo de um

sistema de placas fotovoltaicas flutuantes.
3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Caracterizacdo da area de estudo e identificacdo das estacbes meteoroldgicas

O estado da Paraiba, localizado na regido Nordeste do Brasil, possui quatro
regides geograficas intermediarias: Jodo Pessoa, Campina Grande, Souza-Cajazeiras e
Patos, sendo esta Ultima a area elegida para este estudo, a qual apresenta clima semiarido
(IBGE, 2017).

Segundo dados apresentados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) em 2020, o estado da Paraiba possui area de 56.469 km2, composto por 223
municipios e populacdo estimada de 4.039.277 pessoas (IBGE, 2020).

O complexo Coremas - Mae D’agua se localiza nas coordenadas: 7°01°S e
37°59°W, e faz parte da bacia hidrografica do Rio Pianc6. Segundo dados do Google
Earth (2022) em dezembro de 2022, o agude Mée - D’agua possui aproximadamente a
area de 16 kmz2, j4 Coremas 24 km2. Esses valores sdo aproximados ja que podem variar

de acordo com os niveis dos acudes (Figura 3.1).

Mapa de Localizagdo do Municipio de Coremas-PB
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Figura 3.1: Localizacdo do Municipio de Coremas no estado da Paraiba.
Fonte: PEREIRA et al. (2020).
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O complexo Coremas Mae D’agua também abastece outras localidades além da
cidade de Coremas, com um percurso que vai da Paraiba ao Rio Grande do Norte sendo
parte desse trecho estadual e parte dele nacional na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Percurso das aguas do complexo Coremas - Mae D’agua
Fonte: ANA (2022).

Para encontrar os indices pluviométricos da regido foram utilizados também os
dados pluviométricos obtidos por meio dos arquivos digitais da Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas do estado da Paraiba (AESA - PB), dos municipios de Pombal, S&o
José da Lagoa Tapada e Coremas, durante os anos de 2011 a 2021, para obter uma amostra
de 10 anos, tendo uma visdo mais recente dos niveis de precipitacdo referentes a cidade.

Nas Figuras 3.3 e 3.4 pode-se analisar a variagdo dos niveis da agua dos acgudes
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Coremas e Mie D’agua nos ultimos 10 anos (2011 a 2021). E possivel ver que em 10
anos os agudes passaram por longos periodos de estiagem que afetaram diretamente a

populagéo de Coremas e cidades circunvizinhas.
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Figura 3.3: Nivel do acude Coremas durante os anos de 2011 a 2021 (Paraiba).
Fonte: AESA (2021).
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Figura 3.4: Nivel do acude Mae D’4agua durante os anos de 2011 a 2021 (Paraiba).
Fonte: AESA (2021).

Os registros mostram que entre 2014 e 2019 os dois acudes sofreram com baixos
niveis, o que afetou bastante as cidades circunvizinhas, ja que mesmo a cidade de
Coremas sendo a maior beneficiada com as dguas provenientes do complexo, ainda 13
municipios recebem a agua do complexo e necessitam desse abastecimento para uso
diario.

A drea de estudo apresenta clima tropical semiarido, que se caracteriza por
paisagens secas, elevadas temperaturas, acompanhadas por baixa variabilidade térmica
anual e irregularidades pluviométricas, além de ser uma regido marcada por longos
periodos de estiagem (CAVALCANTI et al., 2009; MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA,

2007).
A rede de postos de monitoramento pluviomeétrico na Paraiba é relativamente
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antiga, datando do inicio da década de 1910 e bastante densa cobrindo todos os seus 223
municipios. Entretanto, sucessivas crises e 0 sucateamento da rede fizeram com que
alguns postos tivessem suas coletas de dados interrompidas (BECKER et al., 2011).

Para o calculo da irradiagéo solar foram utilizados os dados disponibilizados pelo
software SunData, que se destina ao calculo da irradiacdo solar diaria média mensal
utilizando dados da 22 Edicdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar em 2017 (CRESESB,
2018).

3.2.2 Irradiacao solar total horizontal do complexo Coremas — Mae D’agua

Um dos principais pontos no célculo da evaporacéo é a analise da radicacdo solar
para isso usando o programa SunData software destinado ao célculo da irradiacao solar
didria média mensal em qualquer ponto do territério nacional ¢ uma iniciativa do
CRESESB de oferecer uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos. O SunData utiliza a 22 Edicdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar em
2017.

3.2.3 Modelo fotovoltaico flutuante com modulos ancorados

Para esse estudo foi simulado o sistema flutuante com modulos ancorados a um
sistema de flutuabilidade tubular. Esse modelo foi escolhido por diminuir a temperatura
dos modelos, ja que permitem uma boa ventilacdo e resfriamento. O mddulo solar
fotovoltaico para que ele tivesse uma boa porcentagem de eficiéncia e fosse facilmente
encontrado no mercado suprindo assim as necessidades do projeto, por isso foi escolhido
0 MFV HO-MO-156-600W que ¢ fabricado pela Belenus LTDA (Mdédulo Monocristalino
Half Cell — 600 W). Suas caracteristicas podem ser vistas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas técnicas do modulo solar fotovoltaico escolhido.

Poténcia Nominal Poténcia Nominal Maxima

Maxima. Pmax (W) 600 (Wp) 442
Tensdo Operacional 452 Tensdo Operacional Ideal 422
Ideal Vmp (V) ’ Vmpp (V) ’
Corrente Operacional 13.97 Corrente Operacional Ideal 105
Ideal Imp (A) ' Impp(A) ’
Tenséo de Circuito 541 Tenséo de Circuito aberto 506
Aberto Voc (V) ’ Voc (V) ’
Corrente de Curto- Corrente de Curto-circuito
circuito Isc (A) 14,08 Isc(A) 11,33
Eficiéncia do Mddulo 21,5 Dimensdes 2465><n1]r1nS4><35
Peso 21,5 kg Temperatura Operacional -40°C~+85°C

Fonte: Adaptado de Belenus (2022).
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Com a escolha do modulo também se faz necessario a escolha de inversor que
atenda as necessidades do projeto e que seja facilmente encontrado no mercado, por isso,
foi selecionando assim o inversor da marca Sungrow modelo SG125HV com 1500VDC

e suas caracteristicas podem ser vistas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Caracteristicas técnicas do inversor escolhido.

Tensdo Minima de Entrada

Tensdo Maxima de 1500V~ FV/Tensdo de Entradade 860V /920 V

Entrada FV s e
Inicializacéo
Tensdo Nominal de 1050V Intervalo de Tensdo MPP 860 — 1450 V/
Entrada FV
Intervalo de Tensdo MPP 860 — N° de Entradas MPP 1
para Poténcia Nominal 1250 vV Independentes
N° de Entradas CC 1 Corren}e_de Entrada 148 A
Maxima FV
Corrente Maxima de CC Al . . 125000 VA a
de Curto-Circuito 240 A Poténcia de Saida CA 50° C
, Eficiéncia Maxima/ 0
Corrente ,de_ Saida CA 120 A Eficiéncia europeia/ 98.9%/98.7
Méaxima NI % /98.5%
Eficiéncia CEC

Fonte: Adaptado de Sungrow (2018).
3.2.3 Dimensionamento técnico do sistema

Para ter uma nocdo real do projeto, dimensionou-se um projeto em que fosse
injetado no sistema 5 MW.

Assim foi definida uma sequéncia de etapas que possibilitaram o
dimensionamento de todo o sistema de forma que fosse possivel definir todas as pecas,
quantidades e angulacGes necessarias para um sistema eficiente, assim foram utilizadas

as seguintes equaces Villalva (2012).

Etapa 1 - Célculo da poténcia da usina equacao 3.1.

E XG

Ppy = — 1
B Hpor x PR (3.1)

Onde:

E = Energia a ser gerada (kWh/dia)

G = Irradiancia na condi¢do STC (Standard Testing Conditions) (W/mz)



49

Htot = Irradiagéo solar incidente no plano dos mddulos (kWh/m?/dia)

PR = Performance Ratio
Etapa 2 - Numero de médulos fotovoltaicos equacéo 3.2.

Eysina (3_ 2)

Np =
EM(’)DULO

Onde:
Eysina = Poténcia produzida pelo modulo escolhido
Ev6puLo = Poténcia total da usina
Etapa 3 - Modulos em série equacdo 3.3.
maxima tensdo de entrada do inversor

Médul brie = 3.3
O0dulos em série Voo T 10% (3.3)

Onde:
Voc = Tens&o de circuito aberto dos médulos
Etapa 4 - Mddulos em cada série equacgéo 3.4.
nimero de médulos

tri = 3.4
Srings modulos em série (34)

Etapa 5 - Numero total de médulos equagdo 3.5.
Total de mdédulos = Médulos em serie x Strings (3.5)

Etapa 6 - Valor de poténcia da usina equacao 3.6.
P = Total de modulos x Poténcia do mddulo (3.6)
Etapa 7 - NUmero de inversores equacao 3.7.

) ) Poténcia total necessaria para usina
Numero de inversores = — - (3.7
Poténcia de saida

Etapa 8 — Estimativa da area equacéo 3.8.

Para estimar a area real utilizou-se o software de modelagem AUTOCAD 2020
(Autodesk), assim pode-se visualizar a disposicdo da estrutura com a quantidade de
modulos necessaria para chegar a 5 MW.

Etapa 9 — Escolha de uma subestagéo

Para tornar o projeto vidvel serd necessaria uma subestacao que efetue a protecéo,
controle, transmisséo e distribuicdo de energia de alta poténcia do sistema fotovoltaico

flutuante até a unidade consumidora.
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Como o investimento em energia fotovoltaica aumentou muito durante os Gltimos
anos, a empresa especialista em geracdo de energia com foco em usinas fotovoltaicas o
grupo Rio Alto, fez um investimento em uma subestacdo, que podem ser utilizadas
também para coletar e distribuir os 5 MW analisados neste projeto, assim evita a
necessidade de dimensionamento e execucdo de uma subestacdo abrigada, que fosse
construida exclusivamente para esse projeto, diminuindo assim o custo da obra.

A subestacgdo ja existente contém 34,5/230 kV — 1x120MVA, além do Bay de
Conexdo 230 kV (Chesf) na SE Coremas 230 kV e das Linhas de Transmissdo de Energia
230 kV da Usina Fotovoltaica Coremas, que sao de propriedade da Rio Alto Energia, a
Figura 3.5 mostra a localizacdo da subestacdo na cidade de Coremas, Paraiba, Linha de
Ferro, Coremas - PB, 58770-000, Brasil.

3 \ > - e ~
St oy -~ : \'f: g

o o

SE COREMAS, CHES g™

Figura 3.5: Localizacdo da Subestagdo Coremas — CHESF.
Fonte: Google Earth (2022).

Para melhor visualizagdo a Figura 3.6 mostra a distancia em linha reta entre a

subestacéo presente na regiéo e o acesso ao complexo Coremas — Mée D’agua pela cidade

de Coremas.
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Figura 3.6: Distancia entre o complexo Coremas — Mae D’agua da Subestagdo Coremas
— CHESF.
Fonte: Google Earth (2022).

Considerando a distancia em linha reta, da subestacdo da COREMAS - CHESF
para o agude de Coremas, chega-se a 882,39 m. Essa distancia pode permitir a viabilidade

da utilizacdo dessa sustacdo no projeto aqui analisado.
3.2.4 Métodos de célculo da evaporacao

A evaporagdo em corpos hidricos € um fendémeno fisico natural no qual a dgua
liqguida muda seu estado para 0 gasoso. Para que esse fenbmeno possa ocorrer Sdo
necessarias variaveis meteorologicas como irradiacdo solar, temperatura do ar e da agua,
velocidade do vento, pressdo atmosférica, umidade relativa do ar e variaveis fisicas como
a area da superficie do corpo hidrico (BRUTSAERT, 1982; CURTARELLI et al., 2013;
MELVIN, 2015).

3.2.4.1 Modelo de calculo da evaporacdo para corpo hidrico livre

No presente estudo, foi utilizado como base o0 modelo de Penman (1948), que
mesmo apds tantos anos de sua criacdo ainda € bastante utilizado. Para chegar a um
resultado o método utiliza dados da radiagdo solar, temperatura minima e méaxima,
velocidade do vento e umidade relativa do ar com isso conseguimos chegar na equacéo
3.8.

A R,—G Y

A+y M + A+ A

E, =864 0,26(0,5 + 0,54,) (s — €4) (3.8)

Onde,
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EL - evaporacgdo no reservatorio, mm/d,;

A - inclinacdo da curva de pressao de vapor de saturacdo versus temperatura,
Pa/°C;

y - coeficiente psicrométrico, Pa/°C;

Rn - radiacdo liquida, W/mz;

G — Calor armazenado no curso d’agua, W/m?;

A — Calor latente de vaporizagdo, MJ/Kg;

p - densidade da agua, kg/ms;

u2 - velocidade do vento medida 2m acima da superficie, m/s;

es - pressdo de saturacdo de vapor para a temperatura do ar, mbar e

ea - pressdo de vapor atual, mbar.

A pressdo de saturacdo de vapor para a temperatura do ar es, é dada pela

Equacdo de Tetens

17,27T,

e, = 6,108¢Ta+237,3 (3.9)
Onde,
Ta — Temperatura média do ar, °C;
A pressao de vapor atual e, é calculada pela equacgéo 3.10.

__ RHes
®a =700

(3.10)

Onde,
RH — Umidade relativa, %;

A declividade da curva de pressdo de saturagdo de vapor A ¢ calculada pela

equacdo 3.11.
4,098 x 10° x
- s (3.11)
(T, + 237,3)
O calor latente de vaporizagéo é definido pela equagéo 3.12.
A =2,501—-0,002361T, (3.12)
O coeficiente psicrométrico é definido pela equacdo 3.13.
_ Patm
y = 0,0016286 (3.13)

A
Onde,
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Patm — pressdo atmosférica em mbar;
A velocidade do vento a 2m de altura pode ser definida a partir da velocidade em
qualquer altura pela equacéo 3.14.

4,87
Y2 (067,87 — 5,42)

U, = (3.14)

Onde,
uz — velocidade do vento na altura z, m/s;

Z — altura da medida de velocidade, m;

Assim foi possivel chegar a valores referente aos niveis de evaporagdo do
complexo Coremas — Mae D’agua, levando em consideragdo os dados climaticos da

regiao.
3.2.4.1 Modelo de célculo da evaporacéo para corpo hidrico Coberto

Para estimar a evaporagdo do reservatorio coberto com sistemas FVF, a base
utilizada foi o estudo de Bomtempo et al. (2020). No estudo sdo avaliados os diferentes
tipos de instalacfes em corpos hidricos e o quanto € possivel diminuir de evaporacao nos
corpos hidricos de acordo com cada modelo.

O estudo utiliza como base diversos modelos mateméaticos como o de Penman
Monteith que usam como base modelos de evaporacdo para superficie livres,
determinando a temperatura do reservatorio por meio do balanc¢o hidrico.

O que basicamente difere os dois modelos evaporacdo do corpo hidrico livre
(ELivre) € evaporacao do corpo hidrico parcialmente coberto (Ecoperto), € @ quantidade
de radiacdo que chega a atingir a superficie da agua, e isso esta inteiramente ligada ao
tipo de instalagdo FVF e de sua area.

Utilizando como base os tipos de sistemas fotovoltaicos flutuantes apresentados
na secdo 1.4.3, cada tipo de sistema utiliza uma equacdo diferente, essa equacgao de
balanco de energia sera definida de acordo com a quantidade de radiacdo que ird atuar no
reservatorio contendo uma instalagdo FVF (BOMTEMPO et al.,2020).

3.2.4.2 Modelo de célculo da evaporacéo para corpo hidrico Coberto (tipo suspenso)

Para sistemas suspensos (Figura 1.5) para chegar a equagdo utilizada, foi

necessario considerar que a componente difusa da radiacdo solar, pode atingir o corpo
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hidrico abaixo do mddulo pelo espagamento entre as series dos modelos. Assim, o saldo
de radiacdo liquida é dada pela componente difusa, que considera as ondas curtas e ondas
longas, e que terd C=0,3, que corresponde a condicdo de nublado completo. Assim foi

possivel chegar as equacdes 3.15 e 3.16.

SWp,c=Raif — @Raif

(3.15)
Onde:
SW (do Inglés Short Wave) ou ondas curtas;
Rg4ir Radiagdo difusa;
a Albedo ou coeficiente de reflexdo.
LW g ¢ = 0T (0,56 — 0,0092,/e,)(0,1 + 0,9 X 0,3) (3.16)

Onde:

LW (do Inglés Long Wave) ondas longas
o Constante de Stefan—Boltzmann

Tw Temperatura da dgua

ea - pressdo de vapor atual.

A taxa de evaporacao total dos reservatorios parcialmente cobertos por sistemas
fotovoltaicos flutuantes E pyr (Evaporacdo com sistema fotovoltaico flutuante) € dado
pela soma da evaporacdo na fracdo livre e a fracdo do reservatério coberto. Como mostra
a equacdo3.17.

Epvr = (1 = x)EpLiivre + XEcoberto (3.17)

Onde:

X € a porcentagem coberta do reservatorio.

Utilizando da Equagdo 3.6, foi possivel analisar a evaporacéao para 100% do corpo
hidrico coberto, 70%, 50% e 30%, podendo assim ter mais visfes de analise, ja o0 sistema
foi pensado para 5 MW, mas pode ser readequado as condi¢cdes de execucdo do

empreendimento.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Irradiacgéo solar total horizontal

Um dos principais pontos no calculo da evaporag&o € a analise da radicagdo solar,
utilizando os dados do sundata foi possivel encontrar que a variagédo da radiacao esta entre
4,91 KWh/mz2. dia e 6,73 kWh/m2. dia.]. A Tabela 3.3, mostra um pouco da varia¢do na
radiacdo mensal e é perceptivel que nos meses de abril, maio e junho os niveis de radiagdo
s&80 menores, mas que no geral, a variagdo durante o ano € baixa trazendo um valor médio
de 6,01 [kWh/m?.dia].

Tabela 3.3: Tabela de irradiacdo média da cidade de Coremas - PB.

Estacdo Municipio Latitude [°] Longitude [°]
Coremas Coremas 7,001° S 37,949° O
Irradiacdo solar diaria média [kWh/m2. dia]
Jan 6,24
Fev 6,23
Mar 6,23
Abri 5,92
Mai 5,33
Jun 4,91
Jul 5,18
Ago 5,99
Set 6,44
Out 6,58
Nov 6,73
Dez 6,39
Média 6,01

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.3.2 Dimensionamento técnico de uma usina fotovoltaica flutuante de 5 MW.

Nesse projeto foi pensado uma usina de 5 MW para que fosse possivel cobrir uma
porcdo consideravel do corpo hidrico. Para isso, foram utilizados 8340 mddulos,
dispostos em 26 series de 321 modulos, além de 40 inversores com poténcia de saida de
125 kWw.

De acordo com Villalva (2012), ndo é recomendada a instalacdo dos modulos com
angulo de inclinagdo inferior a 10° para evitar o acimulo de poeira excessivo sobre 0s
modulos. Como a cidade de Coremas possui latitude: 6° 59' 57" Sul, longitude: 37° 56' 7"

Oeste, os modulos serdo instalados com inclinagdo de o = 10°.
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Além disso, para garantir a circulacdo e a facilidade de manutencao, foi pensada
um espacamento entre as séries, de forma que seja de aproximadamente 60cm,
possibilitando que um técnico possa caminhar pela plataforma e fazer a manutencéo e
limpeza sempre que necessario.

Com isso, chegamos a um sistema que ocupard 29.180,00 m2 que ocuparia
aproximadamente 0,75% do corpo hidrico, sendo dividido entre o agcude de Coremas e

Mée D’agua.

3.3.3 Calculo da evaporacédo média do corpo hidrico livre
Utilizando a Equacéo 3.8 foi possivel valores médios mensais de evaporacdo do

corpo hidrico livre, a Figura 3.7, mostra os niveis de evaporacdo em mm/dia de cada més.

Evaporacédo do corpo hidrico livre (mm/dia)

Jan

Fev Mar Abri Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

O B N W b U1 O N 0 ©

Figura 3.7: Evaporacdo para o corpo hidrico livre (mm/dia).

Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Podemos observar que o menor resultado de evaporacdo ocorre no més de junho
contendo uma evaporacdo de 6,42 mm/dia, jA 0 més com o maior nivel de evaporacdo
ocorre no més de novembro, chegando a 8,16 mm/dia coincidindo com a temporada de
temperaturas mais elevadas na regido. Analisando a evapora¢do ao longo do ano pode-se

observar uma evaporacdo média de 7,47 mm/dia.
3.3.4 Calculo da evaporacéao média do corpo hidrico coberto

Utilizando o modelo escolhido do tipo suspenso, pode-se perceber que a redugédo
da evaporacao ficou entre 60,4% e 73,4%, com um valor médio de 67,95%. Isso mostra

que cobrindo o complexo Coremas — Mae D’agua com o sistema fotovoltaico suspenso
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os valores passariam a ser de 1,71 mm/dia no més com o menor resultado de evaporacao,
jano més com maior evaporacao chegaria a 3,23 mm/dia, e isso traria uma média de 2,41
mm/dia.

A diminuicdo da evaporacédo é proporcional a parte coberta, assim considerando
que o corpo hidrico fosse coberto de forma parcial, cobrindo 70% do complexo Coremas
Mae D’agua, no més com menor indice de evaporagdo chegaria a 3,12 mm/dia, j& no més
com maior indice de evaporacdo, chegaria a cerca de 4,77 mm/dia, e considerando a
evaporacdo média dos meses chegaria a um valor médio de evaporacgédo de 3,93 mm/dia.
Comparando com a média de evaporacédo para o corpo hidrico livre, cobrindo com 70%
a reducdo seria de aproximadamente 3,54 mm/dia.

Para 50% no més com o menor indice de evaporacdo, chagaria a aproximadamente
4,06 mm/dia, ja no més com maior evaporagao 5,74 mm/dia, além de uma média de 4,94
mm/dia, isso ocasionaria uma reducéo de aproximadamente 2,53 mm/dia. Ja com 30% 0s
valores no més com menor indice de evaporagdo chegaria a 5,0 mm/dia, ja no més com
maior evaporagdo chegaria 6,7 mm/dia, considerando o valor médio de evaporacdo
mensal, chagaria a aproximadamente 5,95 mm/dia, de forma que ocorreria uma reducao
de 1,52 mm/dia.

De forma simplificada é possivel analisar na Tabela 3.4, os valores da evaporacéo
em mm/dia considerando as diferentes porcentagens de cobertura por sistemas
fotovoltaicos flutuantes.

Tabela 3.4: Analise comparativa relacionada a evaporagao considerando diferentes
porg¢des do complexo Coremas Mae D’agua coberto.

Porcentagem Coberta 100 % 70 % 50% 30% 0%

Més com menor evaporacdo 1,71 mm/dia 3,12 mm/dia 4,06 mm/dia 5,0 mm/dia 6,42 mm/dia

Més com maior taxa de
evaporacao

Valor médio de evaporacdo 2,41 mm/dia 3,93 mm/dia 4,94 mm/dia 5,95 mm/dia 7,47 mm/dia

3,32 mm/dia 4,77 mm/dia 5,74 mm/dia 6,70 mm/dia 8,16 mm/dia

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 3.8 possibilita ver a evolugdo da evaporacdo de acordo com o nivel
coberto, deixando perceptivel de que quanto maior a porcentagem coberta menor sera a

taxa de evaporagdo diéria do corpo hidrico.
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Figura 3.8: Taxa de evaporacao considerando 100%, 70%, 50%, 30% e 0% do
complexo Coremas - Mae D’agua cobertos, considerando os valores da evaporagdo em
mm/dia.

Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Segundo dados do IBGE a populacdo da cidade de Coremas até o ano de 2021
seria de aproximadamente 15441 habitantes, e levando como base a NBR 5626 de 2022,
considera-se que em residéncias o consumo € de 150 litros/hab./dia, assim seria possivel,
obter o resultado de que se fosse coberto 100 % do complexo Coremas — Mae D’agua
seria possivel reduzir a evaporacdo em 72.864.000,00 litros por ano 0 que seria
equivalente ao abastecimento de aproximadamente 31 dias, cobrindo 70% seria possivel
reduzir 50.976.000,00 litros por ano o que seria equivalente ao abastecimento de 22 dias,
para um sistema que cubra 50% do corpo hidrico seria possivel reduzir aproximadamente
36.432.000,00 litros por ano o que seria equivalente ao abastecimento de 15 dias, com
um projeto para 30% do corpo hidrico seria possivel reduzir aproximadamente
31.888.000,00 litros por ano. E possivel ver essa reducio em litros de forma resumida na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Reducdo em litros considerando 100%, 70%, 50%, 30% e 0% do complexo
Coremas - Mae D’agua cobertos.

Porcentagem Reducéo Quantidade De  Populagcdo Consumo Dias de
Coberta (%) Media Da Reduc¢do Em da Cidade Diario Abastecimento
Evaporacgéo Litros (L) de (L/P/DIA) (DIAS)
(mm/dia) Coremas
100 % 5,06 mm/dia  72.864.000,00 L 15.441 150 31,46
70 % 3,54 mm/dia  50.976.000,00 L 15.441 150 22,01
50 % 2,53 mm/dia  36.432.000,00 L 15.441 150 15,73
30 % 1,52 mm/dia  21.888.000,00 L 15.441 150 9,45

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Considerando um modelo real, com 5 MW para o complexo Coremas — Mae
D’agua seria possivel cobrir aproximadamente 0,75% do complexo, de forma que no més
com o menor indice de evaporacdo, chegaria a aproximadamente 6,38 mm/dia, no més
com maior evaporacdo 8,12 mm/dia, aléem de uma meédia de 7,44 mm/dia.

Na Figura 3.9 é possivel ver o projeto posicionado no Acude de Coremas, de
forma que fique proximo as margens, facilitando a chegada para instalacdo e manutencéo

do sistema.

Agude Coremas
2 B Acude Coremas, Paraiba
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X7
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liha da
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Figura 3.9: Projeto de 5 MW posicionado no complexo Coremas — Mae D’agua.

Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Levando em consideracdo a extensdo do projeto em relacdo ao complexo, seria

possivel reduzir aproximadamente 432.000,00 litros por ano.
3.4 CONCLUSAO

Foi possivel observar que a regido onde encontra-se a cidade de Coremas tem
niveis de irradiacdo solar que podem possibilitar a implementacdo de sistemas
fotovoltaicos. Contudo, na mesma proporcdo essa radiacdo afeta os corpos hidricos da
regido em relagdo a evaporagdo, como é o caso do corpo hidrico Coremas — Mae D’agua.

Por isso ao analisar a possibilidade de implementacéo de um sistema fotovoltaico
flutuante para o complexo Coremas — Mae D’agua foi possivel concluir que cobrindo
parcialmente o complexo, seria possivel reduzir perdas pela evaporacdo de forma
significativa, utilizando assim essa agua para manter o abastecimento por maiores
periodos nas cidades que dependem do complexo Coremas — Mae D’agua de forma direta

ou indireta.
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Além de que a quantidade de reducdo da evaporacdo esta inteiramente ligada ao
tipo de sistema implementado, e a porcentagem que seré coberta ja que ele que vai mostrar
a quantidade de irradiacdo que chegard ao corpo hidrico. Para esse estudo vendo um
sistema real, e exequivel para investimento, foi possivel perceber que cobrindo com um
sistema fotovoltaico flutuante de 5 MW seria possivel cobrir aproximadamente 0,75 %
do complexo, 0 que ocasionaria em uma reducdo considerada irriséria. Mas que reduziria
anualmente uma quantidade de aproximadamente 432.000,00 litros por ano.

Assim para que seja ainda mais significativa a reducdo seria necessario
implementar um projeto que fosse possivel cobrir uma porcentagem maior do Complexo
Coremas — Mae D’agua, mas deve ser levado em consideragdo outros parametros que
podem inviabilizar o projeto, como a questdo da viabilidade financeira, ja que por mais
gue um projeto possa contribuir em carater ambiental, se for inviavel financeiramente,
sera muito dificil de ser considerado para implementacdo, a ndo ser que seja uma
iniciativa publica com a visdo apenas de geracdo de energia renovavel e diminuigdo dos
impactos da evaporacao.

Embora o uso de usinas fotovoltaicas flutuantes ainda seja algo considerado novo,
essa pode ser uma alternativa para reducdo da evaporacao em diversos corpo hidricos em
diversas regifes do Brasil que sofrem com secas intensas em algumas épocas do ano. O
complexo Coremas — Mae D’agua pode servir de exemplo para outras importantes fontes
de abastecimento e contribuir para que eles possam manter diversos reservatérios
abastecidos por mais tempo, diminuindo assim as dificuldades passadas pela populagédo

em periodos de grandes secas. Além de gerar energia renovavel.
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CAPITULO 4

VIABILIDADE ECONOMICA DA
IMPLEMENTACAO DE UMA USINA
FOTOVOLTAICA FLUTUANTE NO ACUDE
COREMAS MAE D’AGUA
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4 VIABILIDADE ECONOMICA DA IMPLEMENTACAO DE UMA USINA
FOTOVOLTAICA FLUTUANTE NO ACUDE COREMAS MAE D’AGUA

4.1 INTRODUCAO

Ao analisar aspectos globais podemos perceber que o crescimento da populacéo,
a economia em expansdo e a urbanizacao levam a um rapido aumento na demanda por
agua, alimentos e energia (ZHOU et al., 2020). Nesse sentido, diversos estudos vém
sendo realizados para melhorar as tecnologias de geracdo de energia renovavel, mas
procuram-se formas de torna-las viaveis para a utilizacdo diaria, um exemplo disso é o
crescimento da geracdo de energia solar. Uma amostra clara desses estudos foi apontada
por Rosa-Clot et al. (2010); Bahaidarah et al. (2013); Choi (2014); Majid et al. (2014);
Abdulgafar, Sacramento et al. (2015), que mostram um pouco da evolucdo de projetos
fotovoltaicos, o funcionamento dessa tecnologia voltada a geracéo de energia renovavel.

A geracdo de energia solar é considerada promissora na maior parte do mundo,
mas a instalacdo de painéis solares no solo pode causar alguns problemas, especialmente
em paises onde ndo h& espaco suficiente para a instalacdo (KIM et al., 2019). Muitos
locais acabam tendo que ser desmatados para implementacdo de um campo fotovoltaico,
0 gue pode ocasionar um grande impacto ambiental. Uma das solucBes encontradas para
esse problema é a utilizacdo de mddulos fotovoltaicos flutuantes. Isso oferece uma
vantagem, especialmente em regiGes com espaco limitado (HAAS et al., 2020).

Os modulos flutuantes trazem outros beneficios em relacdo as usinas solares
convencionais, como reduzir as perdas por evaporacdo do corpo d'dgua e operar com
maior eficiéncia, pois a dgua reduz a temperatura de operacdo dos médulos (HAAS et al.,
2020). Mas, assim como a maior parcela das tecnologias criadas para a geragéo de energia
renovavel, o alto custo as vezes pode inviabilizar o projeto e assim como qualquer projeto
comercial, deve ser feita uma analise econdmica.

Varios paises tém utilizado as chamadas estratégias de retorno a longo prazo, onde
mesmo com o alto custo inicial, visa-se o retorno do capital e bons lucros a medida que
0s anos vao passando. Uma estratégia utilizada por muitos investidores € buscar formas
de isencdo de algumas taxas para geragdo de energia elétrica que podem variar de acordo
com o pais (AYOUB; YUJI, 2012).

No Brasil, é possivel notar também um crescimento da aplicacao de energia solar
fotovoltaica. Como exemplo disso em 2015 ja existiam 25 empreendimentos que juntos
tinham a capacidade de 21.233 kW de poténcia (ANEEL, 2015). Os estudos da utilizacao
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de sistema fotovoltaicos, principalmente com o pensamento de aproveitar 0S corpos
hidricos das usinas hidrelétricas ja existentes no pais.

Estudos mostraram que além dos beneficios em relacéo a reducéo na evaporacao,
sistemas fotovoltaicos instalados acima de corpos hidricos podem provocar maior
rendimento elétrico do sistema, ocasionados pelo contato com a agua que reduzem a
temperatura dos médulos, assim observado por (Bahaidarah et al., 2013), quando simulou
testando um painel em contato direto com a agua.

Mesmo com todos os beneficios de instalacdo de um sistema fotovoltaico
flutuante é necessario analisar um fator muito importante que é a viabilidade financeira.
Os investidores necessitam visualizar retorno de um projeto, para que cologuem seu
dinheiro em um projeto com este, por isso ao investir em um projeto fotovoltaico €
necessario um estudo prévio e analise de indicadores que poderdo mostrar a viabilidade
ou inviabilidade do mesmo, considerando fatores como: quantidade de energia gerada, a
taxa de retorno, os custos de méo de obra, manutencgéo e outros fatores que podem afetar
diretamente tomada de decis&o.

Na cidade de Coremas (Paraiba) ja existe um empreendimento voltado a geracéo
de energia fotovoltaica, sdo 10 projetos sendo implementados pela empresa Rio Alto,
sendo que ocupam um espaco territorial enorme, e isso preocupa 0s ambientalistas. Para
realizar a instalagdo fez-se necessario o nivelamento e retirada de vegetacdo da localidade,
e uma das solucdes para esse problema é a utilizacdo do complexo Coremas - Mae
D’agua, que é um corpo hidrico bastante extenso e que pode permitir a geracdo de energia
a nivel comercial. O objetivo desse estudo foi analisar a viabilidade econémica de
implementar um sistema fotovoltaico flutuante no complexo Coremas - Mae D’agua, com
5MW.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Caracterizacdo da area de estudo e Localidade

O complexo Coremas - Mae D’agua € composto por dois acudes: Coremas com a
capacidade de cerca de maxima de 744.144.694 m* de 4gua e o agude Mae D’4gua com a
capacidade de capacidade de 545.017.499 m3 (AESA, 2021). Coremas é uma das
principais cidades beneficiadas pelo abastecimento dos acgudes, mas o complexo
possibilita o abastecimento direto e indireto de varias cidades proximas.

Na Figura 4.1 é possivel ter uma dimenséo dos dois agudes, 0s dois sdo conectados
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por um canal adutor. Mesmo com essa extensdo e a capacidade o complexo Coremas -
Mae D’agua esté localizado regido intermediaria de Patos, apresentando o clima tropical
semiérido caracterizado por elevadas temperaturas, irregularidade pluviométricas, e é
marcada por grandes periodos de estiagem (CAVALCANTI et al.,, 2009). Essas
caracteristicas acabam prejudicando os niveis de agua dos acudes, que sdo acompanhados

diariamente pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).
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Figura 4.1: Mapa de localizagéo do complexo Coremas - Mae D’agua.
Fonte: Google Maps (2021)

As caracteristicas climaticas da regido possibilitam a implementacédo de sistemas
fotovoltaicos, tanto que existe a implementacdo de 10 usinas pelo grupo Rio Alto. Mas a
implementacdo de um sistema fotovoltaico flutuante no complexo Coremas - Mae D’agua
ird possibilitar na ampliacdo da geracdo de energia solar fotovoltaica e contribuiria para
0 abastecimento ja que diminui a evaporacao da por¢do coberta.

A duracdo do dia na cidade de Coremas nao varia muito durante o ano, o dia tem
em média 12 horas de sol, variando pouco, o dia mais curto de 2022 chegou a 11h e 43
minutos de luz solar, o que sera considerado para conseguir definir a energia produzida
pelo sistema (WEATHERPARK, 2022).

4.2.2 Descricéo do sistema FVF

Um sistema fotovoltaico flutuante tem como principal diferenca do tradicional
(terrestre) a instalacdo em corpos hidricos e a necessidade de uma estrutura flutuante, que
possibilitam adaptacdo ao nivel do corpo hidrico.

Um sistema fotovoltaico flutuante é composto basicamente por mddulos
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flutuantes que possibilitam a sustentacdo de todo o sistema e a manutencdo, painéis
solares, inversores e subestacédo. Para esse projeto foi definido uma producdo do sistema
de 5 MW, o que possibilitou um dimensionamento do sistema.

Para isso, foram utilizados 8340 modulos, dispostos em 26 séries de 321 modulos,

além de 40 inversores com poténcia de saida de 125 kW.

4.2.3 Anélise financeira
A avaliagdo de viabilidade econémica serve de auxilio na tomada de decisdo
quanto a exequibilidade de um investimento. Para melhor acompanhamento das etapas

utilizadas, a Figura 4.2 resume o processo de analise.

4.[ VPL ]

Despesas

.______>[ TIR ]

Fluxo de Caixa ——————»[ IL ]

______>[ Payback ]

Receitas

Tarifas/Preco de Venda

Indicadores de
Viabilidade

Anédlise dos
Indicadores de
Viabilidade
Economica

>

Figura 4.2: Fluxograma da metodologia para analise da viabilidade econémica.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Primeiramente, para que fosse possivel avaliar a viabilidade da adoc¢éo do sistema
FVF por consumidores residenciais, foi necessario levar em consideracdo dois aspectos
principais: o custo da energia produzida por esse sistema e o0 custo da energia fornecida
pela concessionaria no local em questéo.

Sera considerado também que a vida Util do projeto serd de 25 anos, ja que é o
periodo que a maioria dos fabricantes de modulos fotovoltaicos costuma garantir. Assim
com esses dados é possivel realizar um estudo para que sera possivel definir a viabilidade

ou inviabilidade do projeto.
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4.2.3.1 Despesa de Capital

As despesas de capital, também descritas como capital inicial, custo da usina ou
Capital Expenditure (CAPEX) sdo 0s custos necessarios para que 0 projeto possa ser
colocado em funcionamento, como compra de todos os componentes, aluguel do local
quando necessario, instalacdo, construcao da usina e uso da subestacdo. Esse investimento
ocorre sempre no periodo zero do fluxo de caixa (EPE, 2021).

Para definir o valor do CAPEX foram considerados dados da Empresa de Pesquisa
Energetica — EPE que tem por finalidade prestar servicos ao Ministério de Minas e
Energia (MME) na area de estudos e pesquisas destinadas a projetos de geracdo de
energia. A Figura 4.3, mostra 0 CAPEX em R$/kW de diversas fontes de geracdo de

energia utilizadas no Brasil.

CAPEX (RS/kW) 0&M CVU(RS/MWh)  Fator de

Fontes Min Max | (RS/kW.ano) Min Mix | Capacidade Vida Uil
Biogdis: 7.500 23.000 | SO0 | - | - | BO% 20
Biomassa: 3.000 oW | a0 | - | : | 0% 20
Carvio: 8.000 13.500 160 120 300 B0% 25
Edlica [onshore ): 3.800 5.50d ] - . 0% Z0
Edlica ffshore: S.800 18.600 | 490 | - | . | G0% Z0
Fotovoltaica: 2800 4500 | 50 | - | - | 30% 25
| Fotovoltaica Flutuante: 3.500 5.645 | G5 | - | . | 25% Z5
Gis Natural [Ciclo Simples): 2900 4,700 &0 250 500 30% 25
| Gés Natural (Ciclo Combinado): 3.600 6,104 | 80 | 120 300 | 708 25
Nudear: 22.000 29.400 | 490 | 30 [ 50 | BO% 30
PCH: 6000 1.000 | a0 | - - | 50% 0

Figura 4.3: Valores de CAPEX, O&M, CVU, FC e vida util para as diferentes
tecnologias, considerados para o calculo de LCOE.
Fonte: EPE (2021).

Para o estudo foi utilizado o valor médio do CAPEX para um sistema fotovoltaico

flutuante, como mostrado na Tabela 4.1, calculando assim o custo do sistema.

Tabela 4.1: Valores de Capital Expenditure (CAPEX), para sistemas fotovoltaicos
flutuantes.

CAPEX SISTEMA FLUTUANTE (REMM/MWp)

Média 4,56
EPE Min 3,50
EPE Max 5,63

Fonte: EPE (2021).
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4.2.3.2 Despesa de Operacionais e manutencdo (O&M) e servigos administrativos.

As despesas operacionais, também chamadas de custos de operagdo e manutengdo
(O&M), ou conhecidas como OPEX (Operational Expenditure), sdo aquelas que
acontecem durante todo tempo de funcionamento da usina, a cada periodo de
capitalizacdo, e incluem principalmente o pagamento de mao de obra para operacdo da
usina e custos de manutencdo dos componentes, como limpeza dos mddulos fotovoltaicos
(EPE, 2021).

Além das despesas operacionais, foram consideradas despesas administrativas de
forma que sempre existam profissionais acompanhando e garantindo o bom
funcionamento do sistema durante toda vida Gtil do projeto, para isso foi considerado 3%
do custo do investimento. Esse valor de 3% foi retirado de dados compilados pela (EPE,
2021), de forma que eles chegaram a uma porcentagem média de custos de operacao e

manutencdo, tendo como base projetos reais ja executados.
4.2.3.3 Projecao de receitas

As formas mais utilizadas para venda de energia sdo a venda em ambiente de
contratacdo regulado (ACR) — Consumidor Cativo, onde o consumidor final compra
diretamente a concessionaria local, onde o consumidor paga a fatura mensal de energia
elétrica de forma que ja inclua os servicos de distribuicdo e geracdo de energia, e em
ambiente de contratacdo livre (ACL) — Consumidor Livre, onde o consumidor compra
diretamente dos agentes comercializadores, de forma que os valores sdo negociados por
meio de contratos, nesses contratos sdo definidos valores, prazos, taxas, além do
quantidade de consumo.

Para projecdo das receitas foi considerado que a geracdo serd distribuida
considerando um ambiente de contratacdo regulada, que sdo projetos de pequeno porte,
até 5 MW, e que sera vendido a concessionaria local para distribuicdo, no caso do projeto
utilizou-se os dados da ENERGISA, considerando o valor em R$ 356,60 por MW/h
(ENERGISA, 2022).

4.2.3.4 Fluxo de caixa

Assim para montar o fluxo de caixa foi considerado as receitas e despesas do
empreendimento. Onde as receitas foram calculadas considerando a capacidade instalada

mensal, o fator de capacidade do sistema e o valor que sera vendido concessionaria local.
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Ja as despesas foram consideradas impostos diretos, custos administrativos, depreciacéo
ao longo dos anos e custos de producdo, de forma que o projeto tivesse o panorama mais
realista possivel. Além de considerar que os primeiros anos do empreendimento nao se
tem valores de entrada, ja que é o tempo médio para execucdo de uma obra de um modelo
solar flutuante (EPE, 2022).

4.2.4 Indicadores de avaliagdo econdémica
4.2.4.1 Método do Valor Presente Liquido (VPL)

O método do valor presente liquido (VPL) calcula o impacto de a¢6es futuras no
momento atual de um investimento, ou seja, tenta prever eventos futuros que possibilitam
entender o quanto um projeto pode agregar valor durante a vida Util.

Gitman (2001, p.302) define o VPL como: “uma técnica de or¢amento de capital
sofisticada, encontrada ao se subtrair o investimento inicial de um projeto de valor
presente de seus fluxos de entrada de caixa, descontados a uma taxa igual ao custo de
capital da empresa”.

Desta forma, o VPL pode ser calculado utilizando-se a equagéo 4.1.

VPL—znl FG e 41
Ly L+t 0 (4.1)

Onde,

VPL = valor presente liquido;

FCO = investimento inicial;

FCt= fluxo de caixa no t-ésimo periodo;

r = custo do capital.

Para critério de decisdo do VPL, caso o valor calculado seja maior que zero, o
projeto pode ser considerado economicamente viavel, caso contrario pode ser

considerado inviavel.
4.2.4.2 Indice de Lucratividade (IL)

O indice de lucratividade esta ligado ao método VPL, onde para que ele possa ser
definido deve ocorrer a divisdo do valor presente liquido dos desembolsos de capital
segundo Assaf Nero (2008). Definindo assim a equagéo 4.2.
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_ PV dos beneficios liquidos de caixa 4.2)

PV dos desembolsos de caixa

A equacdo possibilita perceber o quanto o projeto oferece de reembolso para cada
unidade monetéaria investida. Com isso ele contribui na tomada de decisdo de forma que:
se o IL for maior que zero, o projeto deve ser aceito, caso o IL seja igual a zero o
investimento é considerado atraente, pois remunera o investidor em sua taxa minima de
atratividade, mas caso o IL seja menor que zero 0 projeto deve ser rejeito, pois implica

que ndo ira remunerar de forma suficiente o investidor.

4.2.4.3 Método da Taxa Interna de Retorno (TIR)
Como mostrado por Gitman (2010), a taxa interna de retorno, TIR, representa a
rentabilidade de um investimento ap6s o término do periodo de inversdo, definido pela

equacdo 4.3.

FC,
Fto = Z "L+ TIR) (4.3)

VPL = valor presente liquido;

FCO = investimento inicial;

FCt= fluxo de caixa no t-ésimo periodo;
TIR =Taxa interna de retorno;

Como critério de decisdo uma proposta de investimento tem que ter a taxa interna
de retorno maior que o custo de capital, assim ele deve ser aceito, caso a taxa interna de
retorno seja menor que o custo de capital o projeto € construido o projeto de deve ser
rejeitado.

Lapponi (2007) destaca em relacdo ao uso da TIR para investimentos que:

e ATIR possibilita informar se o projeto cria ou destroi valor;
e Considera o fluxo de caixa completo do projeto, além do valor do capital no
tempo;
e E umamedida relativa, considerada uma taxa de juro, diferente do VVPL que é uma
medida absoluta.
Lapponi (2007) ainda relata que é TIR pode ser compreendido com mais
facilidade por muitos. Ja Kassai (2005) relata que alguns cuidados devem ser tomados em
relacdo a interpretacdo do TIR, onde relata que no célculo do TIR de um investimento ha
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0 pressuposto de que todos os valores caminham no tempo, ou seja, por serem valores
relativos, podem ocasionar em valores muito diferentes das taxas do mercado, e assim

trazer uma interpretagdo errada para o investimento.
4.2.4.4 Método do payback descontado

Para os investidores um dos principais indicadores de tomada de decisdo é o
método do payback descontado, ja que ele possibilita determinar o tempo de recuperagao
do dinheiro investido, ou seja, 0 periodo necessario para que O projeto pague sua
implementacao.

Bruni (2008) mostra que a principal vantagem do payback descontado é
considerar o dinheiro no tempo, ja sua desvantagem é que nao é considerado todos 0s
fluxos de caixa, assim ndo se mede rentabilidade, mas sim o prazo de retorno. Assaf Neto
(2008) relata em seu estudo que séo desconsiderados os periodos anteriores ao periodo de
payback, além de desconsiderar também o periodo apds o payback.

O payback descontado pode ser definido pela equagéo 4.4.

VF

P= ——
P=aTor

(4.4)

Onde,
VP = investimento inicial;
VF = fluxo de caixa no t-ésimo periodo;
k = custo do capital.
N= nimero de periodos
Assim, com essa equacdo € possivel chegar ao momento em que o investimento

ird comecar a trazer retorno a empresa.
4.2.4.5 Anélise dos Indicadores de viabilidade econdmica

A analise dos indicadores de viabilidade econdmica é basicamente unir o resultado
de todos os indicadores econdmicos e com os resultados de cada um deles considerar
todos os dados calculados e contribuir com a visao de viabilidade ou inviabilidade do
projeto.

Para esse estudo como mostrado anteriormente os indicadores escolhidos foram:
VPL, payback e TIR e IL, a juncdo do resultado desses indicadores, sera utilizado na

tomada de decisdo, mostrando se o projeto € viavel financeiramente.
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4.3.5 Fluxo de Caixa
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O fluxo de caixa foi considerado para os 27 anos do projeto, onde o ano 0 e 1 s&o

anos sem receita positiva ja que sdo os anos de execucdo, apés o ano 2 foram consideradas

as receitas positivas além de considerar o dinheiro no tempo. Além disso foi considerada

a moeda brasileira o real. Assim foi possivel calcular o fluxo de caixa e o fluxo de caixa

descontado, considerando o dinheiro no tempo. E dessa forma o fluxo de caixa

simplificado pode ser representado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores de fluxo de caixa, para sistemas fotovoltaicos flutuantes para o

complexo Coremas — Mae D’agua.

indice Ano

Fluxo de Caixa (Receitas mensal —

Fluxo de Caixa (Descontado

R$/Milhdes) - R$/Milhdes)

0 2023 -22,813 -22,813
1 2024 0 0

2 2025 3,485 2,988
3 2026 3,485 2,766
4 2027 3,485 2,562
5 2028 3,495 2,379
6 2029 3,485 2,196
7 2030 3,485 2,033
8 2031 3,485 1,883
9 2032 3,495 1,749
10 2033 3,485 1,614
11 2034 3,485 1,495
12 2035 3,485 1,384
13 2036 3,495 1,285
14 2037 3,485 1,186
15 2038 3,485 1,099
16 2039 3,485 1,017
17 2040 3,495 0,945
18 2041 3,485 0,872
19 2042 3,485 0,807
20 2043 3,485 0,748
21 2044 3,495 0,694
22 2045 3,485 0,641
23 2046 3,485 0,594
24 2047 3,485 0,550
25 2048 3,495 0,510
26 2049 3,485 0,471

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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O fluxo de caixa completo esta disponivel no Apéndice A deste trabalho, para
melhor visualizagdo dos parametros utilizados, todos os dados foram com base na
realidade do projeto, utilizando dados da concessionéria local e da empresa de pesquisa
energética, para que o0 projeto tivesse caracteristicas de um projeto possivel de ser
implementado e com viabilidade de investimento.

Com o fluxo de caixa foi possivel utilizar os indicadores escolhidos para esse
sistema e analisar a viabilidade do sistema.

4.3.5.1 Calculo do VPL

Para calcular o VPL considera-se o valor do fluxo de caixa pelos 25 anos de vida
util, onde € necesséario trazer esse fluxo para o valor presente, considerando 0s juros e a
inflagdo durante esse periodo.

Assim foi possivel observar que o valor presente liquido desse projeto € de R$
11.654.906,00, ou seja, esse serd o valor que o projeto ira agregar a empresa em sua vida
atil.

Para critério de decisdo do VPL, caso o valor calculado seja maior que zero, 0
projeto pode ser considerado economicamente viavel, o que é o caso do projeto em

questao.
4.3.5.2 Calculo do indice de lucratividade

Geralmente quando o valor presente liquido € um valor positivo, o indice de
lucratividade também chega a ser acima de 1, ja que se utiliza do somatdrio das receitas
sendo elas com valor presente que referente a esse projeto o valor foi de R$ 34.467.405,00
dividido pelo valor do custo do projeto R$ 22.812.500,00, chegando a um indice de
lucratividade de 1,51.

Para melhor interpretacdo podemos dizer que a cada real gasto, se tem o retorno
de 1,51, assim como o IL é maior que um o projeto de ser considerado viavel, e dara lucro

a empresa.
4.3.5.3 Taxa interna de retorno

Como critério de decisdo uma proposta de investimento tem que ter a taxa interna
de retorno maior que o custo de capital, no caso do projeto em questdo o valor do TIR

chegou a 12,89%, o que € uma taxa maior que a do custo capital.
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4.3.5.4 Payback descontado

O payback é um dos indicadores mais atrativos para os investidores, ja que ele
mostra com quanto tempo apos o inicio da operagdo do sistema, o sistema tera retorno,
no caso do projeto em questdo podemos analisar na Tabela 4.5, mostrando que ap0s 0s

12 anos de projeto o investimento tera sido pago e comecara a dar apenas lucro.

Tabela 4.3: Playback de caixa, para sistemas fotovoltaicos flutuantes para o complexo
Coremas — Mae D’agua.

indice Ano Payback_Si[anes Payback D_esczontado
(R$/Milhoes) (R$/Milhoes)

0 2023 -22,813 -22,813
1 2024 -22,813 -22,813
2 2025 -19,328 -19,825
3 2026 -15,843 -17,058
4 2027 -12,358 -14,497
5 2028 -8,863 -12,118
6 2029 -5,378 -9,922
7 2030 -1,893 -7,889
8 2031 1,592 -6,006
9 2032 5,087 -4,257
10 2033 8,572 -2,643
11 2034 12,057 -1,148
12 2035 15,542 2,35
13 2036 19,037 1,521
14 2037 22,522 2,707
15 2038 26,007 3,806
16 2039 29,492 4,823
17 2040 32,987 5,768
18 2041 36,472 6,640
19 2042 39,957 7,447
20 2043 43,442 8,195
21 2044 46,937 8,889
22 2045 50,422 9530
23 2046 53,907 10,124
24 2047 57,392 10,673
25 2048 60,887 11,184
26 2049 64,372 11,655

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Para os investidores saberem quando sera possivel ter retorno do projeto € algo
extremamente necessario, pois todo investimento € visto como algo que trara retorno em

um momento breve. Considerando também os 2 anos para execucao da obra e 25 anos de
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vida util, sera possivel ter retorno em 12 anos, tendo assim aproximadamente 15 anos de

lucro no projeto.
4.3.5.5 Analise dos indicadores de viabilidade econdmica

Ap0s o resultado dos 5 indicadores escolhidos foi possivel analisar que o projeto
é viavel financeiramente, e para possiveis investidores pode ser considerado um projeto
atrativo e que traré retorno. Na Figura 4.4 é possivel ver de forma resumida os resultados
da anélise financeira do projeto fotovoltaico flutuante para o complexo Coremas - Mée

D’agua.

Tabela 4.4: Andlise dos indicadores de viabilidade econémica de um projeto

fotovoltaico flutuante de 5 MW para o complexo Coremas — Mae D’agua.

Resumo da analise financeira

Investimento Inicial R$ 22.812.500,00
VPL (R$) R$ 11.654.906,00
IL 151>1
Payback (anos) 12
TIR (%) 12,89
Resultado Viavel

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Vendo de acordo com os parametros anteriores, é possivel notar a viabilidade
financeira do projeto, mas para que ele seja executado depende de investidores que
tenham disposicao de arriscar o seu capital em busca de retornos futuros.

Mesmo com os ultimos incentivos a geracdo de energias renovaveis, um ponto
bastante significativo para implementacdo de qualquer projeto € a viabilidade financeira,
dificilmente um investidor terd a iniciativa de implementar um projeto que ndo tenha
retorno, por isso é um parametro que deve ser analisado e considerado ao pensar em um
projeto fotovoltaico flutuante.

Para esse estudo foi pensado um projeto de 5 MW, e que ele tivesse retorno ao
investidor, assim a melhor solugdo para obter um resultado positivo foi enquadrar o
projeto em um sistema de geracéo distribuida com um ambiente de contrata¢do regulado,
e assim apds 12 anos teria apenas lucro para os investidores, o que tornaria o projeto

atrativo.
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4.4 CONCLUSAO

A energia fotovoltaica é vista internacionalmente como uma alternativa
sustentavel para mitigacdo das mudancas climéticas. Por isso os estudos de solugdes
como sistema fotovoltaicos flutuantes vem sendo cada vez mais estudados e
implementados nos ultimos anos.

Mas sdo projetos que necessitam de um planejamento estratégico, de forma que,
além de alcancar os objetivos ja citados nos demais capitulos desse estudo, proporcione
um retorno financeiro favoravel para o investidor.

A partir desse estudo foi possivel analisar que o sistema fotovoltaico flutuante de
5 WM para o corpo hidrico Coremas — Mae D’agua ¢ sim vidvel financeiramente e
atrativo para investidores.

De forma que todos os indices analisados trouxeram resultado positivo, além de
gue mostrou serd um projeto com lucro para os investidores de R$ 11.654.906,00 no final

da sua vida util.



CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS
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A partir dos estudos desenvolvidos no ambito desta dissertacao foi possivel chegar
as seguintes consideracdes finais:

Por se tratar de um sistema novo e ainda com uma tecnologia cara, o sistema
fotovoltaico flutuante deve ser bem analisado antes de ser implementado, pois varios
fatores podem deixar o projeto inviavel para execucao.

A ideia do estudo foi pensar em um sistema que pudesse ser viavel tecnicamente,
mas que trouxesse impactos ambientais positivos e também que trouxesse viabilidade
financeira para que fosse possivel de ser executado. Assim foi pensado um sistema
fotovoltaico flutuante de 5 MW e que fosse enquadrado na geracdo distribuida
possibilitando execucdo. Esse objetivo foi alcancado, mas dentro do processo foi possivel
perceber outros fatores importantes e resultados relevantes.

Considerando o ponto de vista ambiental e com o foco na evaporacdo, para que 0
complexo Coremas — Mae D’agua tenha uma reducao realmente significativa, seria
necessario um projeto maior, com uma capacidade de geracdo em que fossem necessarios
uma quantidade significativa de modulos para cobrir uma porcentagem que traga
realmente uma reducdo que contribua para manter o abastecimento das cidades afetadas
em periodos de grandes secas, mas para isso Seria necessario um investimento maior e
consequentemente ndo seria possivel enquadrar o projeto em geragdo distribuida, assim
0 retorno do projeto poderia ficar prejudicado.

Outro ponto que pode ser visto é a possibilidade de um projeto publico voltado
apenas para a diminuicdo da evaporacao, sem pensar nos lucros, e com o0 pensamento no
abastecimento das cidades que dependem do complexo.

Ao analisar a viabilidade financeira o projeto de 5 MW tornou-se viavel por ser
enquadrado em um sistema de geracdo distribuida, onde a energia seria vendida
diretamente a concessionaria local. Assim o retorno seria o suficiente para gerar lucro aos
investidores, mas caso 0 projeto seja redimensionado e pensado para uma maior
porcentagem de cobertura do corpo hidrico, ele teria que ser enquadrado em consumo
livre e diminuiria o retorno, o que possivelmente traria prejuizo ao investidor. Mas o
mesmo projeto de 5 MW poderia ser aplicado a corpos hidricos com menor dimensao e
que tem condicdes climaticas parecidas com as da cidade de Coremas. Isso possibilitaria
que o investidor tivesse retorno e pudesse auxiliar corpos hidricos de dimensédo menor
aos de Coremas — Mae D’agua, ajudar no abastecimento ou até em atividades como
irrigacdo e cuidado de animais.

Os resultados encontrados mostram uma das maiores dificuldades da
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implementacao de energias renovaveis, que é o alto custo da tecnologia, além do alto
custo de implementacéo e manutencao, onde por mais que os efeitos ambientais positivos
sejam significativos, sua implementacao deve ser cautelosa. Por mais que o projeto traga
grandes impactos positivos, sem atratividade financeira dificilmente ele sera
implementado.

Assim, por mais que tenha sido encontrada viabilidade no projeto de 5 MW em
todos os fatores aqui apresentados, ndo devem ser descartadas outras possibilidades de
executar projetos fotovoltaicos flutuantes, onde o projeto deve ser adaptado para maior
necessidade encontrada no momento, seja ela a evaporacdo, a geracdo de energia
renovavel, a diminuicdo da ocupacao territorial ou outros pontos que podem ser benéficos

pelo uso de sistemas fotovoltaicos flutuantes.
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