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RESUMO

Em um contexto global de busca por fontes sustentdveis de energia elétrica, a geragdo
fotovoltaica (FV) emerge como uma das fontes que mais crescem no mundo, sendo a segunda
maior em participacdo na matriz elétrica brasileira. O objetivo deste trabalho consiste na
aplicacdo de uma metodologia de dimensionamento de uma planta fotovoltaica flutuante (FVF)
no Ac¢ude Castanhao, localizado no Estado do Ceara. A metodologia ¢ dividida em cinco etapas,
a saber: obtencao de dados histéricos do agude em questao, construgao da curva de permanéncia
referente a area inundada do acude, escolha dos niveis de confiabilidade e verificacdo das
condi¢des limites para determinagdo da area da planta FVF, célculo da capacidade instalada da
planta FVF e produgao diaria de eletricidade usando os valores diarios de produtividade FV. Os
niveis de confiabilidade escolhidos foram 90% e 70%. Para cada um desses niveis, foram
adotados dois cendrios utilizando moédulos de 440 Wp e 600 Wp. Quanto maior a
confiabilidade, menor a area disponivel considerada para instalagdo. Os resultados mostram
que a menor poténcia possivel nas condi¢cdes consideradas ¢ de 5.144,26 MWp e a maior ¢ de
12.612,38 MWp. Os respectivos valores obtidos de producdo anual de eletricidade foram
8.261,68 GWh € 20.255,49 GWh, demonstrando o elevado potencial do Castanhao para geracao
FVEF. Conclui-se que a metodologia ¢ flexivel, podendo ter diferentes cenarios considerados, e
replicavel em outros reservatorios, desde que haja disponibilidade de seus dados histéricos. A
implementagdo de sistemas FVF se mostra uma alternativa viavel para o ambiente semiarido,

pois aproveita a disponibilidade de area de reservatorios hidricos.

Palavras-chave: Fotovoltaico Flutuante; Reservatorio; Semiarido; Curva de Permanéncia.



ABSTRACT

In a global context of searching for sustainable sources of electrical energy, photovoltaic (PV)
generation emerges as one of the fastest growing sources in the world, being the second largest
in terms of participation in the Brazilian electric energy matrix. The objective of this work is to
apply a methodology for sizing a floating photovoltaic plant (FPV) at the Castanhdo Dam,
located in the state of Ceard. The methodology is divided into five stages, which are the
gathering of historical data from the reservoir in question, the construction of the permanence
curve for the flooded area of the reservoir, the choice of the reliability levels along with the
verification of the limit conditions for determining the area of the FPV plant, the computation
of the installed power capacity of the FPV plant and daily electricity production by using daily
values of photovoltaic productivity. The reliability levels chosen were 90% and 70%. For each
of those levels, two scenarios were adopted by using 440 Wp and 600 Wp modules. The higher
the reliability, the smaller the available area considered for installation. The results show that
the lowest possible power under these conditions is 5,144.26 MWp and the highest is 12,612.38
MWp. The respective values obtained for annual electricity production were 8,261.68 GWh and
20,255.49 GWh, demonstrating the high potential of Castanhdo for PVF generation. In
conclusion, the methodology 1is flexible, allowing different scenarios to be considered, and
replicable in other reservoirs, as long as historical data is available. The implementation of PVF
systems is a viable alternative for the semiarid environment, as it takes advantage of the

availability of water reservoir areas.

Keywords: Floating Photovoltaic; Reservoir; Semiarid; Permanence Curve.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Participagdo das fontes na matriz elétrica brasileira.............cooovevrvriiririnnnes 14
Figura2 — Curvalx V tipicadeuma célula FV.......cocooiiiininiiiiccee e, 18
Figura3 — CurvasIxVePxVdeuma célula FV......ccocooviviiiiiieeeeeeeeeeeeen 19
Figura4 — Variagdo da curva IxV de um modulo FV de acordo com a irradidncia.......... 20
Figura5 - Variagdo da curva IxV de um médulo FV de acordo com a temperatura....... 21
Figura 6 — Classificagéo de plataformas flutuantes.............coovveevrieiririnininnissesssseenen. 22
Figura7 — Exemplo de plataforma tipo pontao, classe 1.........cocovurrririrnrinininiresirineenee. 23
Figura 8 — Exemplo de plataforma tipo pontao, classe 2..........coeevereirieieieieiereierenennnennnn. 24
Figura9 — Exemplo de plataforma tipo pontao, classe 3.........ccoeueverriririeieiniereienenenninnnn. 25
Figura 10 — Exemplo de flutuagdo superficial do tipo rigida..........ccoeeeririrreieniririeiennes 26
Figura 11 — Exemplo de flutuagdo superficial do tipo flexivel.........coooviririereeeinirieienennnen, 27
Figura 12 — Ancoragem Nas Margens. ..........ceueeeueeererererereeemesesesesnsesesssssesssesesesesesesssesesens 29
Figura 13 — Ancoragem inferior ou de fundo...........cccoeueiniririeininireeceeee e, 29
Figura 14 — Ancoragem por pilares Ou €Stacas............covevevevriririreririririririsieeeieeeeieeeeeeeeeeen. 30
Figura 15 — Percurso dos cabos elétricos até 0 S0l0...........cuevveeeriereieeeeeeieeeeeeeeeeeeienns 31
Figura 16 — Inversores string instalados em estruturas flutuantes.............c.coeeeeirirrenennen. 32
Figura 17 — Centrais inversoras fIutUantes..............c.ocvevveeieieeeriereeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeene e 33

Figura 18 — Proje¢do de crescimento de FVF até o ano de 2031 nos paises com mais de

500 MW de poténcia instalada............coeoueeviiiiiieniieniiiieeie e 35

Figura 19 — Fluxograma das etapas da metodologia de dimensionamento de plantas FVF

em agudes de regides SEMIATIAAS. .......eeveerieriieriieeiieie et 46
Figura 20 — Visdo geral do portal hidroldgico do Ceard............cccerurueereirerrrrieeeeeeens 47
Figura 21 — Historico do volume armazenado no A¢ude Castanho..............ccoceevevenneee. 48

Figura 22 — Dados hidrologicos do Agude Castanho.............coveeeinirieieiiininieieeeieieines 48



Figura 23 — Arquivo obtido no Portal Hidroldgico do Ceard...........c.coovvveveerririrrerenennnn 49

Figura 24 — Ambiente do MicroSoft EXCEl.........cooiviiirieieiieeeieeeieeceeeeeeee e, 49
Figura 25 — Importagio de arquivo CSV......cciuiuriiuiueieieieieieieieieieieieee et 50
Figura 26 — Tratamento de dados no POWeEr QUETY..........cocveveveviviericieieieieeceeeeeveeeneiane 50
Figura 27 — CAV do Agude Castanho..........cccoovririeueueirieieeieeisieeieetsieseeeeesesese s 51
Figura 28 — Adigdo de linha de tendencia.............ccveveuiieiereeeiiieiereeceeeee e 52
Figura 29 — Obteng¢do do polindmio de regressdo de terceiro grau............oevevevevvrveverennes 52

Figura 30 — Constru¢do da CP do Agude Castanhdo com dados diarios no periodo de

2004 @ 2022ttt ettt et te et e enteseenean 54
Figura 31 — CP do Agude Castanhdo com dados diarios no periodo de 2004 a 2022....... 54

Figura 32 — Cenarios de confiabilidade na curva de permanéncia..............cccccvevevenrneen. 57



LISTA DE TABELAS

Tabela I — ReSumo dOS TeSUILAAOS. .. .eeeeeeeeeeeee ettt eeee e e e ee e e e e eeeeeseeeeeeeeaes 58

Tabela2 — Relagdo entre produgdo do sistema e consumo no Estado do



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABSOLAR Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
CAV Cota-Area-Volume

CHESF Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco
COGERH  Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos

CP Curva de Permanéncia

DNOCS Departamento Nacional de Obras Contra as Secas

EES Engineering Equation Solver

FC Fator de capacidade

FV Fotovoltaico

FVF Fotovoltaico flutuante

HDPE High-density Polyethylene (Polietileno de Alta Densidade)
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico
PCH Pequena Central Hidrelétrica

PR Performance Ratio (Taxa de Desempenho)
SAM System Advisor Model

SR Srensoriamento Remoto

UE Unido Européia

UHE Usina Hidrelétrica

UFC Universidade Federal do Ceara

UTFPR Universidade Tecnologica Federal do Parana



LISTA DE SIMBOLOS

US§  Dolar
% Porcentagem

® Marca Registrada



1.1
1.2
1.3

2.1

2.1.1
2.1.1.1
2.1.1.2
2.1.2
2.1.2.1
2.1.2.1.1
2.1.2.1.2
2.1.3
2.1.3.1
2.1.4
2.1.5
2.2

2.3
2.3.1
2.3.2
24

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6

SUMARIO

INTRODUQCAO. ... 14
Contextualizacio € MOtIVAGAO................cccviiiiiiiiiiiciee e 14
ODJEEIVOS ...ttt et e et e et e et e st eesateesaaeeeas 15
Estrutura do Trabalho...............cc.coccooiiiii e 15
FUNDAMENTACAO TEORICA............ooooiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 17
Componentes € caracteriStiCas.............ccoocueeeviiirriiieiniiieeiee e 17
Modulos fotovoltaicos.......................cccooeveeieiiiiiiiieeiieeeieeee e 17
Influéncia da irrAdIANCIA. ................cccoeviiiiiiiiiiiiieeeeee e 19
Influéncia da tempPerAtUFQ................c.cccoueecuiiiieiiieiieeie et 20
Plataformas fIUTUARLES.....................ccccueeeieeeeciiieeiieeeiie et eeiee e esvee e e aeees 21
Classificagcdo de plataformas fIUtUANTES...............cccveeveecieniieeiienieeiieeneeereeens 22
TAPO PONLAOD. ...eevieeiiieeiiie ettt et e e e et e e e e b e e e staeeeabeeeaseeesseeesseeennseas 23
SUPETTICTAL ..ottt et 25
Sistema de ancoragem € AMATFACAHQ. .......................cccueeeceeeecueeeecrieenireeeeaeennaeens 27
TiPOS Ae ANCOTAZGEM...........eeeeeeeiieeee et ee e e e bee e eaee s 28
CADOS CLEIFICOS.............cceeeeiiiiieie ettt 30
TRVEESOTES..........coooeiiieiiiieee et 31
Vantagens € desvantagens............cccoooveeiiiniiiniienienieenieeie e 33
Estado da arte.............cooooiiiiiiiiiiie e 34
Panorama Internacional............................cccooccueeiuieeiieeeiiieeiieeeiieeeieeeevee s 36
Contexto Brasileiro.....................ccccoovueieiiiiiiiiiiiiiieiiieeie et 38
Consideracoes fINAis.................ooooiiiiiiiiiii e 43
METODOLOGIA.......c.oooie e e 45
Etapas da metodologia...................coooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 45
Dados RSTOTICOS. .........oc.ooiiiiiiiiiii e e 46
Construciio da curva de permanéncia.................occeeevierieriiienieenieenie e 53
Determinacio dos niveis de confiabilidade...................................... 55
Poténcia instaladadaplanta FVF.................ccccooiiiiiiieee e, 55
Consideracoes fINAIS.................coooviiiiiiiiiii e 56
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......cooooeiiriiiicrieeieeeieseiseieeseseseoeseanes 57
CONCLUSAO .....coooiiiiiieeeeeine et 61

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS...........ccooovvmeieiiererennnnn. 62



REFERENCIAS



14

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio e motivacao

Diante de um cenario em que hd um consideravel crescimento de fontes
complementares de energia elétrica e uma maior busca pela diversificacdo da matriz elétrica
brasileira, a geracdo fotovoltaica (FV) ganha cada vez mais importancia, tendo atingido até
novembro de 2025 mais de 62,3 GW de poténcia instalada no pais (ABSOLAR, 2025).
Historicamente, a energia elétrica produzida no Brasil provém predominantemente de fontes
hidricas, o que pode ser constatado em EPE (2025), onde sdo encontrados dados de capacidade
instalada por fonte desde o ano de 2001. Em ABSOLAR (2025), ¢ possivel observar, em
novembro de 2025, que a fonte hidrica representa 42,6% da gerag¢do nacional, enquanto a fonte
solar FV representa 24,1% da geracdo, bem mais do que a fonte edlica, terceira maior fonte
com 13,3% de representagdo. A Figura 1 ilustra a participagdo de diversas fontes na matriz

elétrica brasileira no referido periodo.

Figura 1 — Participagdo das fontes na matriz
elétrica brasileira

Hidrica
110.238 MW
42,6%

Solar
Fotovoltaica
62.388 MW

24,1%

Matriz
Elétrica
Brasileira:
258.762 MW*

Fonte:
ANEEL/ABSOLAR, 2025
Gas Natural

19.869 MW
Importagio 77%
8.170 MW
3,2%

Blomassa +
Biogds

Nuclear - Petréleo 18,022 MW
1.990 MW ,E;;:::I eoutros 7.0%
o, Féssel:
9,85 3,951 MW e
1,5% 3,0%

*A poténcia total da matriz ndo inclui a importacao e segue critério aplicado pelo MME, que adiciona
nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgeracao distribuida associadas a
cadatipa de fonte.

Fonte: ABSOLAR (2025).

Por estar presente cada vez mais no mercado, novas tecnologias e solu¢des vém
surgindo com finalidade de aumentar o rendimento dessa modalidade de gerag¢do. Desse modo,

a instalacdo de modulos FV sobre superficies aquéticas chega oferecendo algumas vantagens,
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como arrefecimento dos mddulos e aumentando o rendimento da geracdo em cerca de 10%
(Sacramento et al., 2015). Além disso, seria dispensada a necessidade de uma area disponivel
em terra, que competiria com diversas outras finalidades de uso como agricultura. Outro ponto
a ser destacado sobre os sistemas fotovoltaicos flutuantes (FVF) ¢ a reducao da evaporacao no
reservatorio sobre o qual o sistema estd instalado (Reges et al., 2022). Portanto, a instala¢ao de
plantas FVF se apresenta atrativa em agudes do semidrido, visto que nessas regides ha grande
disponibilidade de irradiacao solar durante boa parte do ano, além das informagdes sobre os
acudes serem de facil acesso ao publico.

O presente estudo visa aplicar uma metodologia de dimensionamento de uma planta
FVF no acude Castanhdo, que foi escolhido por ser o maior reservatorio de d4gua multi-uso da
América Latina (Raulino, Silveira e Lima Neto, 2021), sendo muito importante para o
abastecimento hidrico no Estado do Ceard e apresentando 4rea de grande potencial para
instalacdo de uma usina FVF. Nesse sentido, os resultados serdo apresentados de forma
quantitativa e qualitativa, a partir da obtencao de informagdes de fontes secundarias, incluindo

livros, produgdes académicas, artigos e dados obtidos no Portal Hidrologico do Ceara.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a aplicagdo de uma metodologia de
dimensionamento de uma planta FVF no Acude Castanhdo com base em seus dados
hidrolégicos.

Como objetivos especificos, tem-se:

a) Comparar as principais caracteristicas entre instalagdes FVF e sistemas FV
instalados em solo;

b) Obter a Curva de Permanéncia (CP) do Agude Castanhio;

c¢) Utilizar metodologia de dimensionamento para sistemas FVF;

d) Calcular a produgdo de energia elétrica para a poténcia dimensionada.

1.3 Estrutura do Trabalho

A estruturacao do trabalho sera feita em 5 (cinco) capitulos, sendo esta introdugao o
primeiro deles. No capitulo 2 serd apresentada uma fundamentagao tedrica sobre sistemas FVF,
abordando principais componentes e estado da arte. O capitulo 3 apresenta a metodologia,

mostrando as variaveis envolvidas e como utiliza-las para a obtengao da poténcia do sistema e
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da energia elétrica produzida. No capitulo 4, serdo expostos e discutidos os resultados obtidos.

Por fim, o capitulo 5 contém a conclusdo do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os componentes tipicos de uma planta FVF, caracterizando
cada um deles. Alguns sao comuns a plantas convencionais instaladas em solo, como modulos
FV, cabos elétricos e inversores. Outros s3o exclusivos para as configura¢des de sistemas
flutuantes, como € o caso das estruturas flutuantes, de ancoragem e de amarragdo. Em seguida,
sdao expostas vantagens e desvantagens dos FVF em relagdao aos sistemas convencionais. Ao
final do capitulo, sera apresentado o estado da arte, em nivel nacional e internacional,
mostrando a evolucdo da tecnologia na busca por superar desafios técnicos e econdmicos na

implementagdo de plantas FVF em diferentes contextos.

2.1 Componentes e caracteristicas

Usinas FVF sdo uma solugdo para aproveitar superficies aquaticas que ndo seriam
utilizadas originalmente para geracao FV, deixando disponiveis areas em terra firme, que podem
ser utilizadas para diversos fins. Os componentes elétricos empregados sdo bem similares,
porém requerem adequagdes para operar no ambiente aquaticos. As mudangas substanciais sao
observadas no tocante ao local de instalacdo, pois haverd a necessidade de estruturas que
promovem a flutuacdo, bem como estruturas de ancoragem para manter o sistema fixo. Sao
componentes tipicos de uma planta FVF:

a) Modulos fotovoltaicos;

b) Plataformas flutuantes;

¢) Sistema de ancoragem e amarragao;
d) Cabos elétricos;

e) Inversores.

A seguir, sdo abordadas as principais caracteristicas de cada um desses componentes.

2.1.1 Modulos fotovoltaicos

Sistemas FVF utilizam os mesmos modulos FV das instalagdes convencionais em terra
firme (Reges et al., 2022), porém devido as caracteristicas do local de instalacdo, precisam
suportar alta umidade, movimentos constantes e maior exposicdo a corrosao (World Bank

Group, ESMAP e SERIS, 2019). Sao constituidos de células FV, as quais sdo fabricadas a partir
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de materiais semicondutores. O principal material empregado € o silicio, especialmente se
apresentando como silicio monocristalino e policristalino que, juntos, compreendem boa parte
do mercado (Ogbomo et al., 2017). Ha, contudo, outros materiais a partir dos quais se fabricam
modulos de filmes finos. Sdo eles, por exemplo, silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e
indio (CIS), disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe) (Pinho e
Galdino, 2014). Esses materiais tém maior custo e, portanto, menor participagdo no mercado se
comparados aos mddulos de silicio cristalino, porém sua flexibilidade pode ser benéfica para
suportar movimentacao em instalagdes FVF (Claus e Lopez, 2022).
Os modulos sdo caracterizados pela curva I x V, mostrada na Figura 2, por meio da

qual ¢ possivel analisar o comportamento da corrente elétrica de uma célula FV conforme a
variagdo da tensdo. Vale destacar pardmetros elétricos importantes nas curvas. Sao eles:

a) Isc - corrente de curto-circuito;

b) Voc - tensdo de circuito aberto;

c) Imp - corrente no ponto de maxima poténcia;

d) Vwmp - tensdao no ponto de maxima poténcia;

e) Pwmp - maxima poténcia.

Figura 2 — Curva I x V tipica de uma célula FV

10 —
'|SC
O
9 LY
S
£ 6
n
)
o ]
= 4 -
9 ]
| =
8 ]
2_
e R S L B B
0 0.1 0,2 03 0.4

Tensao elétrica (V)

Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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O valor maximo da corrente se d4 no ponto de tensdo nula (curto-circuito). A medida
que o valor da tensdo aumenta, a corrente vai diminuindo levemente, até¢ chegar em um ponto
em que o produto entre tensdo e corrente seja maximo, apresentando, portanto, a maxima
poténcia. A partir desse ponto, a corrente comega a decair mais bruscamente com o aumento da
tensdo. A curva da poténcia em fun¢do da tensdo ¢ mostrada, em sobreposi¢do a curva I x V, na

Figura 3.

Figura 3 — Curvas [ x Ve Px V de uma célula FV
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Os fabricantes fornecem garantia de desempenho baseada em uma degradacao tipica
de até 0,5% por ano até 25 anos. Ao final desse periodo, portanto, os modulos teriam um
desempenho de pelo menos 80% da sua poténcia (World Bank Group, ESMAP e SERIS, 2019).

A seguir, serdo discutidos dois fatores muito relevantes no desempenho dos méddulos

FV: irradiancia e temperatura de operagao.
2.1.1.1 Influéncia da irradiancia

A irradiancia solar pode ser definida como a poténcia radiante advinda do sol por

unidade de superficie sobre um dado plano. Normalmente é expressa em W/m2. E a partir da
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irradiancia solar que uma célula FV ¢ capaz de gerar energia elétrica. Portanto, quanto maior a
irradiancia disponivel, maior a capacidade de producao de energia elétrica. A Figura 4 ilustra a
curva I-V de um modulo para diferentes valores de irradidncia, mantida a temperatura. E
possivel observar que, tanto a corrente quanto a tensdao sao maiores nas curvas de maior

irradiancia.

Figura 4 — Variagdo da curva IxV de um modulo FV de acordo com a irradiancia
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Fonte: Pinho ¢ Galdino (2014).

2.1.1.2 Influéncia da temperatura

Uma inconveniéncia da geragdo FV se da pelo fato de que locais de grande incidéncia
anual de irradia¢do solar geralmente apresentam grandes temperaturas. A Figura 5 ilustra o
comportamento da curva I-V de um moddulo em seis temperaturas diferentes. A analise do
grafico permite observar que o aumento da temperatura de operagdo, para um mesmo nivel de
irradiancia, ocasiona um deslocamento do ponto de méxima poténcia, no sentido da diminuigao
do valor de poténcia maxima (Pwmp). Conclui-se, portanto, que um modulo FV tem sua produgao

favorecida ao trabalhar em temperaturas menores.
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Figura 5 — Variacdo da curva IxV de um mddulo FV de acordo com a temperatura
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.1.2 Plataformas flutuantes

As plataformas flutuantes sdo estruturas que oferecem estabilidade e flutuabilidade
para a instalacdo dos modulos FV, incluindo passarelas para manutengdo e suporte para cabos
elétricos e, em alguns casos, para inversores também (EPE, 2020). Geralmente sdo feitas de
materiais plasticos resistentes a radiagdo ultravioleta e com alta resisténcia mecéanica, como o
polietileno de alta densidade (High Density Polyethylene — HDPE), devendo suportar o peso
dos modulos e de transmitir as forgas produzidas pelo vento para o sistema de ancoragem no
perimetro (Lopes et al., 2022). Em aplicagcdes maritimas, espera-se que os flutuadores suportem
cargas maiores € o efeito da corrosdo da dgua salgada e da bioincrustagdo. A maioria dos
projetos de FVF inclui uma estrutura metélica para dar suporte aos modulos FV e transmitir
tensdes entre os componentes. No entanto, alguns projetos ndo possuem esse elemento e
acomodam um tnico modulo FV por flutuador. Em aplicagcdes maritimas, a estrutura de suporte
também pode desempenhar o papel de manter os painéis a uma altura segura em relagdo ao

nivel do mar.
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2.1.2.1 Classificagdo de plataformas flutuantes

Um grande e crescente numero de projetos de FVF ja foi implementado em plantas de
agua doce, enquanto novos projetos para ambientes marinhos estdo surgindo. A Figura 6
apresenta uma classificagao de tipologias FVF com base em sua disposicao estrutural, proposta
por Claus e Lopez (2020). Uma primeira divisao ¢ feita quanto a posi¢do dos médulos FV em
relagdo a superficie da agua. Os sistemas FVF podem ser do tipo pontdo, nos quais € disposta
uma plataforma flutuante intermedidria, ou superficiais, nos quais os médulos FV sdo instalados
diretamente sobre a superficie da dgua. A instalagdo dos mddulos diretamente sobre a superficie
da 4gua leva a um maior efeito de resfriamento que deve gerar maior eficiéncia. No entanto,

esta abordagem pode expor os modulos as forgas das ondas.

Figura 6 — Classificacdo de plataformas flutuantes

Classe 1
Tipo ]
] pontio » Classe 2
Classificagdo | |

das plantas FVF —* Classe 3
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—» Superficial
» Flexivel

Fonte: Adaptado de Claus e Lopez (2020).
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2.1.2.1.1 Tipo pontao

Esse tipo de flutuador baseia-se na concep¢dao de um pontdo (embarcagdo) projetado
para dar suporte de forma estavel aos modulos FV instalados. Podem ser subdivididos em

Classe 1, Classe 2 e Classe 3.

a) Classe 1

Os primeiros projetos de estruturas FVF pertencem a essa classe, consistindo em um
arranjo com cilindros paralelos de HDPE, responsaveis pela flutuago, ¢ pegas metalicas para
suporte dos modulos. Essas estruturas tém uma baixa superficie de contato com a agua,
apresentando robustez e versatilidade, porém com custo mais elevado em relagdo as demais
alternativas. Na Figura 7, ¢ mostrado um sistema classe 1 instalado em Suvereto, na Italia, com

aproximadamente 200 kWp em 2011.

Fonte: Cazzaniga (2020).

Esta tipologia tem as suas limitagdes no ambiente marinho, necessitando de adaptacdes.
As ondas recebidas podem resultar em flexdes excessivas nos componentes alinhados com a

frente de onda, um problema que poderia ser resolvido usando membros estruturais articulados.
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b) Classe 2

Projetos da Classe 2 foram propostos pela primeira vez pela fabricante Ciel & Terre
em 2011 sob o nome comercial Hydrelio®. Cada flutuador ¢ dedicado a um inico médulo FV,
podendo também acomodar componentes elétricos, atuar como uma barreira fisica no perimetro
e ainda fornecer espago para circulagdo, destinado para inspe¢do e manuten¢do. As unidades
flutuantes estdo conectadas umas as outras através de pinos, ndo necessitando de nenhuma
estrutura de suporte adicional.

Essa solucdo ¢ mais barata que as plantas classe 1, mas nao ¢ tdo versatil, limitando,
por exemplo, o uso de sistemas de rastreamento. A superficie de contato entre a planta e a dgua
¢ muito maior, o que pode levar a uma degradacdo mais rapida dos materiais expostos € a um
maior impacto ambiental. No entanto, outras empresas propuseram projetos semelhantes devido
ao seu custo-beneficio. As estruturas de classe 2 sdo o tipo mais comum em aplicagdes de dgua
doce, podendo suportar ondas de até 1 m. Atualmente, adaptagdes desta tecnologia estdo em
desenvolvimento para superar limitagdes em aplicagdes offshore. A usina de Sobradinho, Bahia,

utiliza esse tipo de flutuador, como mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Exemplo de plataforma tipo pontdo, classe 2
e AL o

3,

Fonte: Vilela et al. (2019).
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c) Classe 3

Nas plantas classe 3, os flutuadores sdo montados para criar uma grande plataforma
(ou ilha) onde os moédulos FV e componentes elétricos sdo instalados de forma independente,
como mostra a Figura 9. Esta estrutura rigida ¢ geralmente transitavel. Esta abordagem resulta
em uma estrutura estdvel e segura com manutencdo mais facil, mas com custo mais elevado.
Este tipo de plataforma flutuante era utilizado em outras aplicacdes antes da sua implementagao
para plantas FVF. Podem ser feitas de varios materiais, sendo o HDPE o mais comumente
utilizado. Assim como as demais classes, as plantas de classe 3 podem ser aplicadas em
ambientes marinhos caso sejam feitas adaptacdes estruturais.

Fi pontdo, classe 3

ura 9 — Exemplo de ltaforma tipo

Fonte: Cazzaniga (2020).

2.1.2.1.2 Superficial

Algumas usinas sdo projetadas para ter os modulos FV apoiados na superficie da dgua
ou até parcialmente submersos. Embora mitigue o efeito da for¢a dos ventos sobre as estruturas
e reduza a temperatura de operacao, essa configuracdo expde diretamente os modulos a forga
das ondas. Quanto maior a profundidade, menores serdo as velocidades induzidas pelas ondas,
porém menor sera também a radiacdo incidente sobre os mdédulos. Uma condi¢do 6tima para
equilibrar essas vantagens e desvantagens seria submeter os modulos a uma pequena
profundidade de cerca de 4 cm. Outros beneficios desta configuragdo sdo a sua natureza
autolimpante, uma temperatura estavel e um impacto visual reduzido, o que abre novas
possibilidades em relacdo a localizagdo. Duas estratégias principais foram propostas para que

os modulos resistissem a estas condi¢cdes ambientais: a abordagem rigida e a abordagem flexivel.
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a) Rigida

Uma planta FVF superficial rigida se baseia na utilizagdo de mddulos FV rigidos,
operando sob uma fina camada de dgua, com estruturas de flutuagdo em seu entorno, como
visto na Figura 10. Podem flutuar ou submergir, bombeando dgua para fora ou para dentro de
suas boias. Essa estrutura nao ¢ recomendada para ambientes marinhos pois, quando submersa,
sua profundidade tera pouco impacto na diminui¢do dos efeitos das ondas.

Figura 10 — Exemplo de flutuacdo superficial do tipo rigida

Fonte: Trapani (2014).

b) Flexivel

A estratégia flexivel tem duas abordagens, podendo utilizar médulos flexiveis de

filmes finos ou médulos cristalinos apoiados em espuma flexivel. A flutuabilidade ¢ obtida com
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uma lamina de neoprene distribuida uniformemente, além de flutuadores perimetrais regulares.
Os principais beneficios das células FV de pelicula fina sdo flexibilidade e menor uso de
material, além de um comportamento mecanico mais robusto contra as ondas e contra possiveis
colisdes com outros corpos flutuantes. Embora essas estruturas ndo permitam a inclinagao dos
modulos, sdo mais adequadas a ambientes marinhos e seu sistema de ancoragem ¢ menos
complexo. A Figura 11 mostra um projeto piloto no Mar do Norte, Paises Baixos, com poténcia

inicial de 20 kW e planos de expansao para uma usina de 5 MW.

Figura 11 — Exemplo de flutuacdo superficial do tipo
flexivel
—

Fonte: PV Magazine (2022).

2.1.3 Sistema de ancoragem e amarragdo

Os FVF estao sujeitos a deslocamentos e expostos as condigdes do ambiente em que
estdo instalados. Assim, faz-se necessario o uso de um sistema de ancoragem e amarragao, com
o propdsito de limitar tais deslocamentos a niveis aceitaveis, suportando tanto a mudanga do
nivel da 4gua do reservatério quanto as forcas geradas pela acdo dos ventos e correnteza
(Rodrigues et al., 2020). Além do mais, esse sistema permite manter os painéis na mesma
posicao, impedindo que a planta ou parte dela fique a deriva e ofereca risco a si propria ou a
demais corpos flutuantes (Claus e Lopez, 2022). Tendo também o papel de manter fixo o dngulo
da planta flutuante, a fim de ndo afetar a geragdo prevista no projeto (Sahu, Yadav e Sudhakar,
2016), o sistema de ancoragem e amarracao ¢, portanto, uma parte critica de uma instalagao

FVFE.
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As ancoras sdo responsaveis por transferir para o solo os esforcos que agem sobre a
plataforma. O trecho entre a plataforma e o solo ¢ ligado através das linhas de amarragdo, que
podem ser compostas por correntes ou cabos de aco. E importante que seja prevista uma folga
no seu comprimento, para mitigar tensdes mecanicas e efeitos causados por variagcdes do nivel
da 4gua, porém ndo o bastante para permitir um movimento excessivo das plataformas.

A ancoragem pode ser feita de diferentes formas dependendo das condicdes e
requisitos do local de instalagdo. Alguns fatores fisicos devem ser levados em consideragdo
antes da escolha da ancoragem adequada, sendo eles topografia, batimetria, composi¢ao do solo,
caracteristicas quimicas da dgua e variagdo do seu nivel, dire¢do e intensidade dos ventos e da
correnteza, além de condigdes especificas do local (EPE, 2020). O item 2.1.3.1 caracteriza trés

tipos diferentes de ancoragem.

2.1.3.1 Tipos de ancoragem

Existem trés formas diferentes por meio das quais a ancoragem pode ser feita, de
acordo com World Bank Group, ESMAP e SERIS (2019). Sdo elas a ancoragem nas margens,
ancoragem inferior (ou de fundo) e ancoragem por pilares ou estacas.

A seguir, serao descritos cada tipo de ancoragem, levando em consideracao seus custos
e aplicagdes. E importante ressaltar que, independente do método utilizado, a ancoragem é
projetada para cumprir seu papel por 25 anos ou mais, periodo de garantia oferecido pelos

fabricantes de modulos FV.

a) Ancoragem nas margens

A ancoragem nas margens ¢ adequada para lagoas pequenas e rasas, onde a planta FVF
esta proxima a costa, podendo ser considerada como alternativa quando ndo for possivel langar
méo dos outros dois tipos. E a op¢do mais rentavel e sempre deve ser levada em conta (World
Bank Group, ESMAP e SERIS, 2019). A viabilidade de sua implementacdo ¢ limitada, porém
tem como vantagem o fécil acesso aos pontos de ancoragem, tanto para sua instalagdo quanto

para manuten¢ao periddica. A Figura 12 ilustra sua implementacao.
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Figura 12 — Ancoragem nas margens
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Fonte: World Bank Group, ESMAP e SERIS (2019).

b) Ancoragem inferior ou de fundo

A ancoragem inferior ¢ empregada na maioria das instalagdes flutuantes existentes,
pois, embora seu custo seja mais elevado quando comparada a ancoragem feita nas margens,
sua aplicacdo se apresenta bastante versatil. Pode ser realizada por meio de dois métodos. O
primeiro utiliza ancoras auto-assentadas, que consistem no emprego de pesos mortos,
geralmente grandes blocos de concreto (Figura 13). E o método mais economicamente vidvel
de ancoragem de fundo e atende de forma eficaz a muitos casos. O segundo ¢ o método de
ancoras instaladas. Tratam-se de ancoras helicoidais que podem ser parafusadas no substrato.
Seu custo € maior, pois pode requerer embarcagdes e mergulhadores especializados, porém ¢

adequado para condi¢gdes mais complexas, onde uma fixagdo mais forte ao fundo ¢ necessaria.

Figura 13 — Ancoragem inferior ou de fundo

L "
W W

Fonte: World Bank Group, ESMAP e SERIS (2019).

¢) Ancoragem por pilares ou estacas

Outra alternativa ¢ implementar a ancoragem utilizando pilares cravados no fundo do

reservatorio, como ilustra a Figura 14. Tal op¢ao ¢ a mais cara de todas, pois envolve mao-de-
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obra e equipamentos especializados, ndo tendo sua aplicagdo vidvel em reservatdrios com
grande profundidade. Porém, pode oferecer algumas vantagens. No caso de uma grande
variacdo sazonal de nivel da agua, este tipo de ancoragem permite com que a plataforma
flutuante deslize verticalmente, mantendo-se amarrada as estacas. Em casos de instalagdes que
possuam caracteristicas especiais, como rastreamento, essa alternativa se apresenta conveniente,

com um poste central em torno do qual a plataforma pode girar.

Figura 14 — Ancoragem por pilares ou estacas
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Fonte: World Bank Group, ESMAP e SERIS (2019).

2.1.4 Cabos elétricos

Os cabos elétricos cumprem o papel de levar a eletricidade produzida nos modulos até
a rede elétrica. Cabos de corrente continua sdo utilizados para conectar os mddulos FV a
inversores s¢ring ou centrais inversoras. A partir de entdo, cabos de corrente alternada conduzem
a energia até a rede elétrica. Cabos usados em sistemas FV, no geral, devem suportar as mais
adversas condigdes climaticas, uma vez que estardo mais expostos a intempéries, como calor,
radiacdo, chuva, etc. (Pinho e Galdino, 2014). No caso dos sistemas FVF, os cuidados com os
cabos, incluindo sua alocagdo, sdo mais criticos, pois a proximidade com a agua impde
requisitos mais rigorosos no que diz respeito a segurancga elétrica (World Bank Group, ESMAP
e SERIS, 2019). Os cabos podem flutuar sobre a superficie da d4gua ou podem se encontrar
submersos, embora nesse caso seu custo aumente consideravelmente (Claus e Lopez, 2022). As
caixas de juncdo de corrente continua, que interconectam as strings € o inversor, devem ser
alocadas em flutuadores e possuir prote¢do [P67 (Sahu, Yadav e Sudhakar, 2016). Os inversores
podem ser instalados em terra firme ou sobre flutuadores. As interconexdes entre os modulos,
das strings com as caixas de juncdao de corrente continua e das caixas de jun¢dao com os

inversores sao feitas em solo, antes do lancamento do sistema sobre a superficie aquatica. E
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necessario que o comprimento dos cabos seja maior, permitindo uma folga (Agrawal et al.,
2022) Esse requisito previne tensdes mecanicas causadas pelo movimento do conjunto flutuante
e por variagdes no nivel da dgua. A Figura 15 mostra o percurso dos cabos saindo do sistema

flutuante até o solo.

Figura 15 — Percurso dos cabos elétricos até o solo

Fonte: World Bank Group, ESMAP e SERIS (2019).

2.1.5 Inversores

Um inversor é um dispositivo eletronico capaz de receber energia elétrica em corrente
continua, proveniente dos modulos FV, convertendo-a em energia elétrica em corrente alternada,
com amplitude e frequéncia determinadas (Pinho e Galdino, 2014). Para sistemas FVF, sdao
utilizados inversores convencionais, podendo ser instalados no solo em pequenos projetos
préoximos as margens do reservatorio. Para projetos maiores, € comum que os inversores sejam
fixados a estrutura flutuante (Figura 16), evitando longos trechos de cabos de corrente continua

e reduzindo perdas de poténcia através da transmissao (Clemons, 2020).
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Figura 16 — Inversores string instalados em estruturas flutuantes

Fonte: World Bank Group, ESMAP e SERIS (2019).

Em projetos muito grandes, pode ser vantajosa a utilizacdo de uma central inversora,
disposta em uma grande plataforma flutuante dedicada no centro da planta (Figura 17),
minimizando o percurso dos cabos e perdas elétricas. Para inversores localizados junto aos
sistemas flutuantes, recomenda-se que tenham protecdo IP67. Os dispositivos nao devem ter
aberturas ou ventiladores que permitam a entrada da agua. Para o caso de inversores instalados
em solo, basta protecdo IP65, sendo recomenda instalacdo sob abrigo e realizagdo de
manutengdes peridodicas com o objetivo de evitar umidade, corrosao ou entrada de dgua. (World

Bank Group, ESMAP e SERIS, 2019).
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Figura 17 — Centrais inversoras flutuantes

Fonte: World Bank Group, ESMAP e SERIS (2019).

Diferentemente dos inversores em solo, onde o acesso para equipes de manutencao €
mais facil, é necessario garantir que os inversores ou centrais inversoras flutuantes possuam
uma area disponivel para manutencdo em seu entorno. Medidas de seguranca devem ser
adotadas na sua instalacdo para que ndo ocorra perda de flutuabilidade e tombamento dos
equipamentos. Deve-se verificar periodicamente se ha sinais de desgastes e afrouxamento dos

parafusos e juncdes de suas estruturas flutuantes, causadas pelo constante movimento da agua.
2.2 Vantagens e desvantagens

Por serem relativamente recentes, os sistemas FVF ainda estdo em desenvolvimento,
devendo ter suas vantagens e desvantagens levadas em conta antes de decidir por sua
implementagao.

Os primeiros aspectos positivos a serem citados sdo contribuicdo para redugdo da
evaporacao da agua e da proliferacdo de algas nos ambientes aquaticos utilizados para a

instalagdo. A utilizagdo desses ambientes se torna vantajosa por conta da disponibilidade de
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agua para limpeza dos médulos, além de proporcionar uma temperatura de operacao mais baixa
para os modulos, o que aumenta seu rendimento e favorece a geracao.

Outro ponto favoravel ¢ a consideravel variedade para locais de instalacdo dos FVF,
permitindo a nao utilizagao de terras que podem ser exploradas para atividades de grande
importancia econdmica, como agropecuaria e construcao civil (Sahu, Yadav e Sudhakar, 2016).
Podem ser instalados aproveitando a area inundada de UHEs, havendo uma complementaridade
que permite geracdo conjunta. A instalagdo de FVF em agudes também ¢ uma alternativa, sendo
o efeito de redugdo da evaporacao do reservatdrio bastante conveniente em um contexto de
clima semidrido. Também sdao exemplos de locais de instalacdo lagos, inclusive artificiais,
canais de irrigagdo, além de mares e oceanos, sendo esses ultimos locais mais criticos por conta
dos possiveis impactos causados pelas ondas.

Por outro lado, os sistemas FVF apresentam desvantagens quando comparados a
sistemas FV instalados em solo ou sobre telhados e lajes. A primeira delas € o alto investimento
inicial, somado ao elevado custo de manuteng¢ao (Sahu, Yadav e Sudhakar, 2016). Outro desafio
¢ projetar uma estrutura flutuante que seja resistente por um longo periodo, suportando as mais
adversas condi¢des ambientais, como ventos, correnteza, enchentes, acimulo de algas e
organismos vivos nas estruturas (Sahu, Yadav e Sudhakar, 2016).

Os aspectos negativos da proximidade com a 4agua sdo a exposi¢do a elevados niveis
de umidade e necessidade de cuidados para transporte de energia a terra de maneira segura. A
movimentagdo dos modulos sobre a dgua pode acabar interferindo na sua orientagdo e, por
consequéncia, na producao de energia elétrica. Além disso, a maior exposi¢ao a vibragdes pode
gerar microfissuras nos modulos, comprometendo sua durabilidade.

Em relagdo a geracdo a partir de combustiveis fosseis, o custo da geragao FVF ¢

aproximadamente 10 vezes maior nos primeiros anos (Sahu, Yadav e Sudhakar, 2016).

2.3 Estado da arte

O Brasil esta acelerando sua adogao de usinas FVF. Esse avango reflete o interesse
crescente em solugdes que aproveitam superficies de lagos e reservatorios para geracdao de
eletricidade, reduzindo a necessidade de grandes areas terrestres € aumentando a eficiéncia dos
painéis devido a refrigeracao natural pela 4gua. Se apenas 1% da area dos reservatorios de
usinas hidrelétricas (UHE) do pais fosse ocupada por painéis FVF, seria possivel adicionar até
38 GW de capacidade instalada ao sistema elétrico nacional. (Canal Solar, 2025). As usinas

FVF de Balbina, no estado do Amazonas, ¢ de Sobradinho, na Bahia, foram os primeiros
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grandes marcos na experiéncia brasileira. A primeira iniciou como um prototipo, em 2016, com
um projeto de expansao para 5 MW. A segunda foi instalada em 2019 com poténcia inicial de
1 MW e ¢ planejada uma expansao para até 2,5 MW. Em 2024, no estado de Sao Paulo, entrou
em operacdo a usina flutuante de Araucaria, maior do territorio nacional. Com poténcia
instalada de 5,0 MW, o projeto prevé a instalacdo de mais 75 MW até o final de 2025 (PV
Magazine, 2024).

No cenario global, o0 mercado FVF também esta em rapido crescimento. De acordo
com projecdes da Wood Mackenzie (2023), a capacidade global de geragdo pode ultrapassar a
marca de 6,0 GW até 2031. Essa tecnologia oferece vantagens ambientais e econdmicas,
especialmente em regides com escassez de terras, permitindo a geragdo de eletricidade em
grandes corpos d'agua, como lagos e reservatorios. A regido Asia-Pacifico possui uma enorme
participagdo no mercado, tendo China, India e Indonésia como os principais paises quando se
trata de poténcia instalada acumulada. A Figura 18 mostra os paises com mais de 500 MW de

poténcia instalada em 2023, projetando a evolucdo dos sistemas FVF até 2031.

Figura 18 — Projecdo de crescimento de FVF até o ano
de 2031 nos paises com mais de 500 MW de poténcia

instalada
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2.3.1 Panorama Internacional

Globalmente, o desenvolvimento de sistemas FVF tem sido amplamente estudado.
Avancgos recentes nas tecnologias sao mostrados em Ramanan et al. (2024), mostrando o
potencial para o aumento do nimero de plantas pelo mundo, devido ao seu maior rendimento
energético em comparagdo com sistemas FV convencionais, avaliando beneficios e
identificando desafios, incluindo seguranga, interacdes elétricas com a agua, padronizacao e
politicas estatais. Como resultados, a pesquisa indica que os FVF podem gerar entre 0,6% a 4,4%
mais eletricidade e apresentam melhorias de eficiéncia variando de 0,1% a 4,45% em relagao
aos FV em solo.

Kakoulaki et al. (2022) analisam os beneficios de instalar sistemas FVF em
reservatorios de UHE na Europa, como forma de reduzir a competi¢do por terras e aproveitar
areas aquaticas. Foram avaliados diferentes cenarios de cobertura dos reservatorios (1%, 10%,
100%), estimando a potencial producdo e reducdo na evaporacao da dgua. A cobertura de 2,3%
das éareas de reservatorios da Unido Européia (UE) poderia gerar 42,31 TWh anualmente, além
de economizar até 9.380 milhdes de m? por ano. O estudo conclui que a instalagio de FVF
poderia dobrar a capacidade de geragdo elétrica em muitos paises europeus, utilizando menos
de 15% da superficie dos reservatorios, contribuindo para a transi¢cao energética da UE e para
a sustentabilidade climatica. No entanto, ha desafios, como a necessidade de mais dados
geograficos detalhados e a avaliagdo dos impactos ecologicos e no microclima local.

Claus e Lopez (2022) abordam o crescimento do mercado de sistemas FVF e os desafios
associados a sua implementacao em ambientes marinhos. Apesar do aumento significativo da
capacidade instalada de FVF em 4guas doces, a transi¢cao para o ambiente marinho tem sido
limitada devido a condi¢des ambientais mais severas e a falta de normas especificas para
projetos. Os autores realizam uma andlise estrutural dos componentes dos sistemas FVF,
classificam as tecnologias existentes e discutem sinergias com outros setores, como energia
eolica offshore e aquicultura. O trabalho conclui que a falta de normas especificas para FVF
marinhos representa um obstaculo, mas a adaptagdo de normas de setores marinhos ja
consolidados pode fornecer uma base sélida para o desenvolvimento futuro dessa tecnologia.

Um estudo com tecnologias de sensoriamento remoto (SR) e ciéncia da informacao
geografica foi feito por Yilmaz, Giilgen e Ates (2022) para identificar areas adequadas para a
instalagdo de FVF em superficies de barragens. Imagens de satélite foram analisadas para
monitorar mudancas na linha costeira e niveis de 4gua ao longo de 20 anos. Usando o algoritmo

Random Forest e o indice de diferenca normalizada da 4gua, a area da superficie aquatica foi
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calculada em 1.562,4 hectares. Além disso, mapas de irradiagdo solar anual foram gerados,
mostrando que 88,5% da superficie da barragem estudada tem altos niveis de irradiacdo, o que
significa maior potencial de producao de energia. As dreas com menor irradiagdo, proximas a
costa, sdo afetadas pelo sombreamento topografico, o que impacta a eficiéncia do FVF. A
analise facilita o processo de decisdo para investidores, revelando as zonas de maior potencial
para a instalagdo de FVF. O estudo destaca a importidncia de usar tecnologias de SR e
informacao geografica para determinar as areas oOtimas para instalar sistemas FVF,
maximizando a eficiéncia energética e minimizando o efeito dos custos elevados desses
investimentos.

Em Uttar Pradesh, India, o potencial de geragdo FVF foi avaliado por Agrawal et al.
(2022), destacando também os beneficios na conservagdao de agua. A tecnologia FVF ¢
apresentada como uma solugdo viavel para a escassez de terra, uma vez que utiliza superficies
de 4gua para a instalacdo de painéis FV, reduzindo a evaporagdo e melhorando a eficiéncia da
geracdo. O estudo conclui que a adogdo de sistemas FVF ¢ uma alternativa promissora para
atender a demanda por energia renovavel na regido, a0 mesmo tempo em que promove a
conservagao de recursos hidricos e a prote¢do de terras agricolas.

Ravichandran, Fayek e Rusu (2021) apresentam um estudo de caso sobre a
implementa¢do de um parque FVF em barragens e reservatérios do Egito. O objetivo foi avaliar
como a adicao de sistemas FVF pode melhorar a eficiéncia energética e reduzir a evaporacgao
em corpos d'dgua, contribuindo para aumento da participagao de fontes renovaveis. Conclui-se
que a integragdo de sistemas FVF com UHE pode nao apenas melhorar a eficiéncia energética,
mas também contribuir significativamente para a conservacao da dgua e a reducao das emissoes
de gases de efeito estufa, promovendo um modelo sustentavel para o futuro energético do Egito.

Uma outra abordagem sobre FVF em barragens também foi feita na Coréia do Sul, como
mostram Suh, Jang e Choi (2020). Foram comparadas a producdo estimada e a observada.
Utilizando o software System Advisor Model (SAM) e dados meteorologicos tipicos.
Estimativas da produgao horaria e mensal foram feitas e comparadas com os dados reais de trés
anos. As estimativas mensais foram menores que as observadas, devido ao efeito de
resfriamento natural da dgua, que aumenta a eficiéncia dos modulos FVF em relacdo aos
terrestres. No entanto, a maioria dos softwares comerciais de FVF, incluindo o SAM, nao
considera esse efeito, resultando em estimativas com erros de até 15%. Ao ajustar as estimativas
em 10% para considerar o efeito de resfriamento, o erro foi reduzido para cerca de 9%. O estudo
conclui que a adi¢do de resultados empiricos melhora a confiabilidade das estimativas e sugere

o desenvolvimento de um software dedicado aos sistemas FVF que leve em conta as condi¢des



38

ambientais especificas de instalagdes flutuantes. O artigo destaca que a consideragdo do efeito
de resfriamento ndo ¢ constante, sendo necessario entender melhor as condi¢des especificas que
influenciam a eficiéncia dos modulos FVF. Também sugere que dados meteoroldgicos locais
mais precisos poderiam melhorar a acuracia das simulagoes.

Clemons et al. (2020) abordam o desempenho de um sistema FVF do ponto de vista do
seu ciclo de vida e de uma andlise de custo-beneficio, comparando seus impactos econdmicos
e ambientais com outras tecnologias FV. Um sistema FVF de 150 MW apresentou emissoes de
cerca de 73 kg de gases de efeito estufa e uso de 110 m* de agua por MWh gerado. O custo de
geracdo do FVF foi de 0,24 US$/kWh, inferior aos sistemas tradicionais. O periodo de retorno
do investimento foi de 7,5 anos. O estudo sugere que cobrir 10% dos reservatorios da Tailandia
com FVF geraria 6,52 GWh, contribuindo significativamente para a meta de 30% de energia

renovavel no pais até 2036.

2.3.2 Contexto Brasileiro

No Brasil, pais com grandes recursos hidricos e um robusto sistema interligado de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, varios estudos estdo sendo feitos para
analisar o potencial crescimento dos FVF.

Carvalho et al. (2025) analizam, a partir de varios trabalhos de diversos paises,
sistemas FVF instalados e projetados, observando alguns indicadores, como produtividade e
densidade de poténcia. O trabalho considera alguns tipos de reservatorios, incluindo barragens.
O valor médio de produtividade encontrado em barragens ¢ de 1.482 kWh/kWp/ano. Dos 4
sistemas ja instalados, a maior produtividade ¢ de 1.321 kWh/kWp/ano, na Coréia do Sul. Ja
no caso da densidade de poténcia, a média encontrada em barragens ¢ de 0,11 kWp/m? e o valor
do tnico sistema instalado corresponde a 0,10 kWp/m?.

Ramos et al. (2024) apresentam uma estimativa do potencial tedrico dos sistemas FVF
em reservatorios de UHE no Brasil. A partir de um levantamento das informacgdes de UHEs de
todo o pais, foram analisados trés casos de ocupagdes da superficie dos reservatorios, tendo o
primeiro e o segundo caso pequenos valores, correspondendo, respectivamente, a 1% e 5% da
area na cota minima de operagdo. O terceiro caso € equivalente a maxima ocupagao possivel,
representada pelo valor de 80% da cota minima de operacdo. O potencial foi obtido com base
em simulacdes no software PVsyst, com poténcia total entre 41,1 GWp e 3.284,2 GWp e
geracdo anual entre 65,9 TWh e 5.269,1 TWh. O potencial tedrico obtido da ocupacao de 5%

da cota minima foi superior a poténcia instalada das UHEs no Brasil em 2023. No entanto, nao
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foram consideradas restricdes fisicas, socioambientais ou regulatorias, evidenciando a
necessidade de estudos complementares para a reavaliar o potencial dessa tecnologia.

Freitas ef al. (2024a) propdoem uma metodologia para dimensionamento de usinas FVF,
considerando a capacidade ociosa de subestagdes em UHEs, proporcionando a
complementaridade entre ambas as fontes de geracao. Para o dimensionamento, considera-se o
pior dia de geracdo da UHE para maximizar o uso da subestacdo, além da area inundada do
reservatorio, obtida através de dados historicos. Como estudo de caso, a metodologia foi
aplicada as UHEs de Belo Monte e Itaipu, identificando potenciais de geracdo FVF de
59,81 GWp e 55,35 GWp, respectivamente. Os resultados indicam que a integragao FVF e UHE
pode otimizar a geragdo elétrica e melhorar a sustentabilidade do sistema energético.

O artigo de Guedes et al. (2024) avalia o potencial de geragdo de uma usina FVF na
barragem da UHE de Boa Esperancga, no Piaui, utilizando uma area ttil de 163,88 km?, baseada,
por seguranga, na menor cota didria observada entre os anos de 2012 e 2022. Foram analisados
seis cenarios, com moddulos FV de 480 Wp e 665 Wp, utilizando cobertura de 1%, 5% ¢ 10%
da superficie disponivel. Os resultados indicam poténcias instaladas entre 350,42 MWp e
3.641,78 MWp, com geracdes anuais variando entre 675,33 GWh a 7.018,43 GWh. Os valores
foram comparados com dados da Companhia Hidrelétrica do Sado Francisco (CHESF),
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR), demonstrando que, nos melhores casos, a geragdo anual FVF
representa 1,04% da Geracao do Brasil no ano de 2022, 175,64% do consumo anual do Piaui e
53,17% do consumo anual do Cear4, além de corresponder a 621,65% da Geragdo anual média
(entre 2012 e 2022) da UHE de Boa Esperanca, concluindo que as usinas flutuantes tém um
potencial considerdvel na contribui¢do energética do pais.

O trabalho de Freitas ef al. (2024b) apresenta uma metodologia para o dimensionamento
de FVF em lagos e reservatorios urbanos. Inicialmente, foram levantados dados de diferentes
fontes, excluindo informacgdes de baixa confiabilidade. Reservatérios com area de 0,1 km? ou
inferior foram desconsiderados neste estudo. Por fim, 14 espelhos d’agua na cidade de Fortaleza
foram selecionados. A area considerada para a instalagdo do sistema, em cada espelho d’agua,
foi de 5% de sua area total. A maior parte dessa area considerada seria ocupada efetivamente
pelos modulos FV, cada um com poténcia de 330 Wp. Foi estimada uma geragdo anual de 65,4
GWh, o que representa 1,4% do consumo total da cidade em 2021 e 496,7% da demanda das
escolas municipais em 2023, destacando o potencial da tecnologia para complementar a matriz

energética urbana.
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Melo, Freitas e Carvalho (2024) avaliam o potencial de um sistema FVF no acude Santo
Anastacio, visando a compensagdo do consumo energético do campus Pici da Universidade
Federal do Ceara (UFC). A 4rea foi obtida através de dados histéricos, considerando 30,2% da
superficie do reservatorio ocupada por macroéfitas e disponibilidade para a instalagdo do sistema
de, no maximo, 50% da 4rea restante, para ndo impactar o ecossistema aquatico, além de levar
em conta a necessidade de espaco para manutenc¢do no sistema. Foram analisadas as faturas de
energia (grupo A), utilizando um fator de ajuste para o calculo da compensag¢ao do consumo
hora ponta. Em trés cenarios, com 50%, 75% e 100% do consumo, foram obtidas, a partir da
area util, poténcias instaladas entre 2.833 kWp e 5.666 kWp. A escolha dos inversores foi
baseada na demanda contratada. O software PVsyst foi utilizado, simulando moédulos com e
sem bifacialidade, assim como diferentes perdas no sistema. A geragdo anual maxima, sem
perdas, foi de 11.685,9 MWh. As maiores perdas se apresentaram sem bifacialidade, variando
entre 18,15% e 19,27%, enquanto corresponderam a cerca de 12,20% da geragao ideal nos casos
com bifacialidade. O estudo destaca a viabilidade do FVF como alternativa sustentavel para a
UFC, equilibrando eficiéncia energética e impacto ambiental.

O desempenho elétrico e térmico de modulos FVF no Brasil ¢ avaliado por Maia et al.
(2024), com base em um sistema de 1,2 MWp instalado no reservatorio da Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) Santa Marta, em Grao Mogol (MG). A pesquisa desenvolveu um modelo
matematico para simular a temperatura do modulo, taxas de transferéncia de calor e eficiéncias
energética e exergética. A simulagdo usou um modulo de silicio cristalino e o software
Engineering Equation Solver (EES). Dados de irradiacdo, temperatura ambiente e velocidade
do vento foram obtidos por meio do sofiware PVsyst e usados como dados de entrada para o
modelo. Foi observado que os parametros elétricos do modulo sofreram variagdes significativas
durante o dia e durante o ano, como funcdo da variacao da irradiacao solar, das condi¢des
ambientais e das variacdes resultantes da temperatura da superficie dos modulos. O estudo
contribui para a compreensao do comportamento dos modulos flutuantes em climas tropicais,
destacando beneficios como redugdo da temperatura operacional e aumento da eficiéncia
energética.

Lima et al. (2023) realizaram um estudo sobre usinas FVF em reservatorios j existentes
no semidrido brasileiro, que compreende quase toda a regido nordeste e parte do estado de
Minas Gerais. Foram analisados os impactos da geracdo na matriz elétrica de cada estado. A
metodologia ¢ baseada na obtencdo das curvas de permanéncia, através dos histdricos das
relagdes cota-area-volume dos respectivos reservatdrios. Os periodos foram tomados de acordo

com a disponibilidade dos dados, entre os anos de 2001 e 2021. A é4rea considerada foi
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consequéncia da ado¢do de uma confiabilidade de 80%, sem desprezar a necessidade de um
espaco reservado para manutencdo. Foram utilizados dois cenarios, com mddulos de 265 Wp e
380 Wp. Os resultados indicam que a geragdao anual pode suprir uma parcela significativa do
consumo dos estados analisados, com destaques para o reservatorio Eng. Armando Ribeiro
Gongalves, Rio Grande do Norte, tendo potencial de gerar o correspondente a 227% do
consumo de seu estado, e para o Agude Castanhdo, com potencial de geracdo de pelo menos
72% do consumo de seu estado, o Ceara.

Reges et al. (2022) propdem uma nova metodologia para o dimensionamento de plantas
FVF em reservatorios de regides semiaridas, utilizando a curva de permanéncia. As inovagdes
da metodologia incluem a ndo utilizagao de software comercial, a possibilidade de escolher o
nivel de confiabilidade, a aplicagdo em reservatorios de areas semiaridas ao redor do mundo e
o uso de uma analise grafica do comportamento hidrologico do reservatdrio. Estudos de caso
realizados no semidrido brasileiro e australiano consideram dois cendrios: um com maior nivel
de confiabilidade (90%) e outro com menor nivel de confiabilidade (70%). A metodologia
destaca-se pela simplicidade de implementagdo e pela flexibilidade na escolha do nivel de
confiabilidade, tendo sido tomada como base por diversos outros trabalhos. Ressalta-se a
importancia da disponibilidade de dados histdricos sobre a area inundada do reservatorio.

Uma revisao bibliografica foi realizada por Siqueira, Sousa e Less (2022), abordando
os principais obstaculos e desafios para a implementagdo de sistemas FVF no pais, destacando
a crescente demanda por alternativas energéticas sustentaveis diante do aumento populacional
global previsto para 2040. Sistemas FVF oferecem beneficios como maior eficiéncia energética,
redugdo da evaporacao de agua e controle de algas. Contudo, enfrentam desafios econdmicos e
técnicos, especialmente em comparacao com sistemas instalados em solo. O Nordeste brasileiro
se apresenta como uma regido promissora para esses sistemas devido as condi¢des favoraveis
de irradiagdo solar. O estudo recomenda novas pesquisas que explorem mais detalhadamente a
viabilidade técnica e econdmica desses sistemas para ampliar seu uso no Brasil.

Neves et al. (2022) comparam o desempenho de sistemas FV instalados em solo e em
ambiente flutuante, avaliando os indices de mérito como fator de capacidade (FC),
produtividade e taxa de desempenho (Performance Ratio - PR). O estudo analisou dois sistemas:
um instalado em solo na Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR) e outro
flutuante na represa Passatna. Os resultados indicam que o sistema flutuante apresentou médias
anuais superiores para o fator de capacidade e a produtividade, mas valores inferiores de taxa
de desempenho, devido a perdas associadas a temperatura elevada dos médulos e ao fator de

dimensionamento do inversor. Diferentemente do esperado, a temperatura do FVF neste caso
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foi superior ao do sistema em solo. A pesquisa sugere que a temperatura de operagao nao tem o
mesmo impacto que fatores como sujidade e condigdes ambientais no desempenho dos sistemas.

O trabalho de Azevedo, Freitas e Silveira (2021) compara sistemas FV terrestres e
flutuantes no Piaui, utilizando o software PVSOL para dimensionamento e avaliacdo de
eficiéncia. Os resultados mostram que o sistema flutuante requer menos mddulos, menos area
€ menos inversores, em comparacdo com o sistema terrestre, devido a maior eficiéncia
proporcionada pela refrigeracdo natural dos médulos. Apesar disso, os sistemas em solo se
destacam na reducao de emissoes de CO2, com uma diferenga de 132,215 kg/ano. O sistema
FVF apresenta desafios adicionais relacionados a estrutura e a umidade, mas se sobressai em
termos de eficiéncia global. Os autores concluem que a tecnologia FVF tem grande potencial
de crescimento no Brasil, contribuindo para a expansao FV e para a redugdo da polui¢ao através
de créditos de carbono.

O artigo produzido por Busson et al. (2020) avalia o impacto do uso de aletas de
aluminio, fixadas na parte traseira de um modulo FVF em contato com a agua, na temperatura
de operagdo e na geracdo de eletricidade. Os experimentos compararam um modulo
convencional instalado em telhado com um moédulo flutuante, sendo coletados dados de
temperatura, irradiagdo solar e desempenho elétrico. Os resultados mostraram que, ao meio-dia,
o modulo convencional apresentava uma temperatura 3,2°C superior ao flutuante, que
permaneceu em uma temperatura inferior durante a maior parte do dia. A utilizagdo das aletas
resultou em um aumento de 31,5% na geracdo de eletricidade diaria do mddulo flutuante. Os
experimentos demonstraram que o resfriamento proporcionado pelas aletas otimiza a
transferéncia de calor do modulo FV para a dgua, melhorando a eficiéncia sem o uso de energia
extra para circulagdo. O moédulo flutuante apresentou uma temperatura inferior & do modulo
convencional em boa parte do tempo, mas operou em temperaturas mais altas em periodos de
baixa irradiacdo. Contudo, o FVF gerou mais eletricidade durante todo o periodo de irradiacao.
Os resultados confirmam a eficacia das plantas FVF no aumento da geracao de energia elétrica,
ressaltando o potencial para a implementagao de técnicas que promovam sua difusao.

Rodrigues et al. (2020) apresentam uma analise da metodologia utilizada para a
implantacdo do sistema FVF de 1 MW na UHE de Sobradinho. O estudo avalia a
complementaridade entre a geragdo FV e a hidrelétrica, considerando aspectos como
capacidade de producao, beneficios econdmicos, e impactos socioambientais. A tecnologia FVF
aproveita a infraestrutura existente das UHE, como o reservatdrio e o sistema de transmissao,
reduzindo custos de implantacdo. A comparagdo entre sistemas flutuantes e terrestres permite

avaliar as vantagens dos primeiros em termos de produtividade e temperatura de operagao.



43

Conclui-se que a integragao da tecnologia flutuante em reservatorios de UHE pode compensar
as limitagdes da geracdo hidroelétrica e otimizar a produgdo, sendo necessario continuar os
estudos para avaliar sua viabilidade em escala comercial.

Embora a tecnologia FVF esteja ganhando espago em paises com escassez de terra, no
Brasil ha uma grande por¢do continental disponivel para FVF, porém limitada pela
competitividade com outras atividades. Ruschel et al. (2020) abordam a instalagdo de sistemas
FVF como alternativa a utilizagdo de terras para geragdo, com foco nas vantagens, desafios e
viabilidade econdmica. A pesquisa aponta que a eficiéncia FVF pode ser um fator positivo, mas
os custos de instalagdo sdo um grande obstaculo. Além disso, a comparagdo entre FVF e
sistemas terrestres com rastreamento em um eixo ndo mostrou ganhos significativos em
eficiéncia para os flutuantes.

Os aspectos positivos e os desafios dos sistemas FVF foram abordados por Novak e
Borba (2018). Entre as vantagens, destacam-se a redu¢do da temperatura dos modulos, a menor
evaporagdo dos lagos e a queda na proliferacdo de algas, além do aproveitamento de areas
ociosas em laminas d'agua. No entanto, o sistema enfrenta desafios como a complexidade da
instalacdo e a degradacdo acelerada dos modulos devido a umidade. Apesar do potencial de
crescimento e dos beneficios, sdo necessarios mais estudos para entender os riscos e prolongar
a vida 1util dos sistemas, incluindo a necessidade de mais informagdes sobre a capacidade
transmissao de vapor de dgua dos médulos FV para estudos sobre reducao de evaporagao.

Por fim, Sacramento et al. (2015) analisa sistemas FVF em uma fracdo de area dos
reservatorios Castanhdo, Ords e Banabuil, no semidrido brasileiro. Em comparagdo com
modulos instalados em solo, os mddulos flutuantes apresentaram uma eficiéncia 12,5% maior.
Foi utilizado o software PVsyst para a obtengdo da producdo de energia elétrica em dois
cenarios. A potencial produ¢do nos reservatdrios mencionados supriria 7,4% e 18,8% da

demanda do Estado do Ceard e da cidade de Fortaleza, respectivamente

2.4 Consideracoes finais

Os sistemas FVF possuem diversas tecnologias disponiveis para sua adaptacdo ao local
de instalacdo. A anélise de seus componentes técnicos evidencia que seu desempenho nao pode
ser compreendido apenas a partir das caracteristicas nominais dos modulos FV, por exemplo,
mas também so a Otica da interacdo entre fatores ambientais, estruturais e elétricos. Em especial,
a relagdo entre temperatura e eficiéncia assume papel central nesse tipo de aplica¢do, uma vez

que o ambiente aquatico tende a promover maior dissipagdo térmica, contribuindo para ganhos
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reais de produtividade quando comparados a sistemas terrestres sob condi¢des semelhantes de
irradidncia.

De maneira geral, os sistemas FVF emergem como solu¢ao multifuncional, capaz de
conciliar produgdo energética, uso eficiente de areas alagadas e beneficios ambientais indiretos,
como a mitigacdo da evaporagdo e a redugdo da proliferacdo de algas em reservatorios.
Contudo, esses ganhos potenciais dependem de uma correta avaliagdo das limita¢des técnicas,
ambientais e operacionais, sobretudo no que diz respeito a durabilidade dos materiais, aos
esfor¢os mecanicos induzidos por vento e ondas e a complexidade da manutengdo em ambientes

aquaticos.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta a metodologia de dimensionamento de plantas FVF,
desenvolvida por Reges et al. (2022) a ser aplicada no Agude Castanhdo, localizado no leito do
rio Jaguaribe no Estado do Ceara. Alguns aspectos técnicos devem ser levados em conta para o
dimensionamento de plantas FVF em agudes de regides semidridas. Sdo eles: poténcia e area
dos modulos FV, caracteristicas hidroldgicas do reservatorio, nivel de confiabilidade adotado,

area disponivel e produtividade no local.

3.1 Etapas da metodologia

A metodologia de dimensionamento de sistemas FVF utilizada ¢ feita em quatro passos:
(a) obtencao do historico de dados hidrologicos do agude; (b) construgdo da Curva de
Permanéncia (CP) referente a area inundada do acude; (¢) escolha dos niveis de confiabilidade
e verificacao das condig¢des limites para determinagdo da area da planta FVF; e (d) calculo da
poténcia instalada da planta FVF e da producao didria de eletricidade usando os valores de
produtividade FV local.

Os dados hidrologicos permitem obter o historico de area inundada, a partir do qual €
possivel construir a CP. Em seguida, sdo escolhidos os niveis de confiabilidade para o estudo.
Feito isso, sdo determinadas a drea disponivel para a instalagdo dos modulos e,
consequentemente, a poténcia do sistema FV. Utilizando dados de produgao média didria, pode-
se estimar uma produgdo anual de energia elétrica. E importante evidenciar que a metodologia
originalmente também leva em consideragdo o impacto que a planta tem na redugdo da
evaporagdo do reservatorio, o que ndo € abordado neste trabalho.

No Portal Hidrolégico do Ceara (Ceard, 2022) ¢ possivel visualizar informagdes dos
diversos agudes existentes no Estado do Ceara. Os principais dados utilizados no presente
estudo sdo a curva de relagio Cota-Area-Volume (CAV) e o historico, com passos didrios, de
cota e volume. Um obstaculo encontrado em relagdo aos dados que constam no Portal
Hidroldgico ¢ a auséncia do historico de area inundada. Contudo, extraindo alguns valores de
area da curva de CAV, ¢ possivel realizar uma regressao polinomial para calcular cada valor
diario de area inundada, o que se faz necessario visto que a relagdo entre cota e area nao € linear.

A Figura 19 mostra um fluxograma resumindo os principais passos da metodologia empregada.
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Figura 19 — Fluxograma das etapas da metodologia de
dimensionamento de plantas FVF em acudes de regides
semiaridas
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Fonte: Adaptado de Reges et al. (2022).

3.2 Dados historicos

Os dados historicos dos agudes monitorados pela Companhia de Gestao dos Recursos
Hidricos (COGERH) e Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) estao
registrados no site do Portal Hidrologico do Ceara. Conforme observado na Figura 20, os agudes
sao representados no mapa por triangulos, cujas cores indicam uma faixa de valores em relagao

ao percentual de volume armazenado de cada agude.
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Figura 20 — Visao geral do portal hidrologico do Ceara
PORTAL HIDROLOGICO DO CEARA
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Fonte: Ceara (2022).

Ao selecionar o agude Castanhdo, sdo apresentadas algumas informagdes como:
capacidade méxima (hm?), cota (m), volume atual (hm?), volume percentual atual (%), vazao
(L/s) e a data de atualizagdo dos dados. Além disso, ¢ possivel obter o grafico da evolucdo do
volume armazenado, mostrado na Figura 21.

Os dados de volume e cota sdo medidos diariamente, conforme apresenta a Figura 22.
E possivel fazer um download desse banco de dados, no formato CSV. Na Figura 23 é mostrado
como esses valores se encontram no arquivo, organizados em data, cota (m), volume (hm?®) e

volume percentual (%), todos separados por virgula.



Figura 21 — Historico do volume armazenado no Acude Castanhao
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. . , . ~
Figura 22 — Dados hidrologicos do Acude Castanhdo
Castanhéao
Grafico - CAV Ficha técnica
Mostrar| 1g | registros por pagina | Diowiiloa | o,
Data - Cota (m) < Volume (hm?®) < Volume (%) <
2022-11-02 - -
2022-11-01 3673 142255 2123
2022-10-31 3675 1.42528 21,21
2022-10-30 8677 1.428,00 2131
2022-10-29 3678 1.428.36 2133
2022-10-28 36.30 143208 21,37
2022-10-27 36,52 1.434.80 21.41
2022-10-26 3683 1.436,16 21,44
2022-10-25 36,35 143888 21,48
2022-10-24 36.57 144150 21,52
Exibindo de 1 a 10 de 6,881 registros 2 ] [ 5 e ) 689 | Proximo | Ultimo
o

Fonte: Ceara (2022).

As versOes mais recentes do Microsoft Excel contam com a ferramenta Power

Query, mecanismo da Microsoft de preparacdo e transformacdo de dados, adequado para

importar e tratar esse tipo de arquivo. O ambiente do Microsoft Excel ¢ mostrado na Figura 24,
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em que se destaca a op¢do “Obter Dados”. Clicando nela, seleciona-se a opg¢do “De

TEXTO/CSV” como visto na Figura 25.

Figura 23 — Arquivo obtido no Portal Hidrolégico do Ceara

| *Portal Hidrolégico do CearaChart context .. — O x
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

"Data","Cota (m)","Volume (hm?)","Volume (%}”| ”
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"2022-10-31,786,75",71.425,28" ,"21 27"
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"2022-19-29",786,787,71.429,367,721 33"
"2022-19-28","86,80","1.432 ,08","21,37"
"2022-108-27" ,786,82",71.434 80" ,"21 41"
"2822-19-26","86,83","1.436,16","21,44"
"2022-19-25",786,85",71.438,887,"21 48"
"2022-19-24" ,"86,87",71.441 ,60","21,52"
~2022-18-23" ,"86,89",71.444,32" 21 56"
"2822-19-22" ,"86,96","1.445,68","21,58"
"2022-19-21",786,92",71.448 417,721 62"
"2022-19-206","86,937,71.449 ,77","21,64"
"2822-18-19","86,96",71.453,85","21 78"

RATRTE Ak AQw wmois O v A CTF™ wadq TTFTA™ e
Ln 1, Col 46 100%  Windows (CRLF) UTF-3 com BOM

Fonte: Proprio autor.

Figura 24 — Ambiente do Microsoft Excel
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Fonte: Proprio autor.
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O proximo passo € abrir o arquivo CSV com o banco de dados hidrolégicos do Agude

Fi

sdo organizadas em colunas, como ¢ possivel observar na Figura 26.

Castanhdo. E aberta a tela de transformagcio de dados, em que automaticamente as informagdes

Salvamento Automiti Excel P Pesquisar (AlteG)
Arquive  PAginalnicial  Inserit  LayoutdaPégina  Férmulas  Dados  Revisio  Exibir  Desenvolvedor  Ajuda T Comentdrios 18 Compartilhamento ~
Text/CSV 3Dal - 3 = =g £ o T .
@E (B De Text/c: £ Da Imagem D [ Cansuitas e Conexdes @ Al ? gg =] 3_J BB E af
[ Da Web [® Fontes Recentes | @ ~ 5 B =5 !
Obter % Atualizar — AcBes Moedas |3 | Z| Classificar  Filtro Textopara Testede Planihade | Estruturade
Datlos |5 De Tabela/Intervalo  [B Conexdes Existentes | o & S8 Avangado Colunas =5~ B | Hipdteses~ Previsto Tépicos »
™ es Tipos de Dadas Classiticar e Fiftrar Ferramentas de Dados Previsio ~
De Arquive 5 Do Excel Pasta de trabalho
[?’1 Do Banco de Dados ¥ H 1 ] L ™M N o P ol R s T ulE
Y
& Do Azure > [@)] DoXML
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m De Qutras Fontes. > ['T_T'}\ De PDF
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19
20/
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|_Planilhal o) [T O
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- < " - ~ POR 084
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Fonte: Proprio autor.

Figura 26 — Tratamento de dados no Power Query

Portal Hidroldgico do CearaChart context menuChart context menu.csv

Origem do Arguivo Delimitador
| 65001 Unicode (UTF-8) - | | virgula
| ata Cota(m)  Volume (hm®)  Volume (%)
02/11/2022 86,71 141983 21,13
|o1/11/2022 86,73 142255 21,23
31/10/2022 86,75 142528 21,27
| 30/10/2022 86,77 1428 21,31
29/10/2022 86,78 142936 21,33
28/10/2022 86,8 1432,08 21,37
27/10/2022 86,82 14348 21,41
26/10/2022 86,83 1436,16 21,44
| 2571072022 86,85 143888 21,48
24/10/2022 85,87 14416 21,52
| 2371072022 86,85 124432 21,56
22/10/2022 859 144568 21,58
21/10/2022 86,92 124841 21,62
| 20/10/2022 85,93 144577 21,64
19/10/2022 86,95 1453,85 217
| 1871072022 85,98 1456,57 21,74
17/10/2022 87 145929 21,78
| 16/10/2022 87,01 1460,71 218
15/10/2022 87,03 145355 21,84
| 1411072022 87,05 146,35 21,89

0 05 dados na visualizagio foram truncados devido ao limite de tamanho.

Fonte: Proprio autor.
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Cancelar
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Neste ponto, necessita-se do historico de area inundada. Para obté-lo, seleciona-se
alguns pontos da curva CAV disponibilizada no Portal Hidroldgico, em que a linha de cor preta

representa a relagdo volume-cota e a linha de cor azul representa a area-cota (Figura 27).

Figura 27 — CAV do Agude Castanhdo
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Fonte: Ceard (2022).

De posse dessas informagdes, ¢ tracada a curva que mostra a relagdo entre cota e area.
Sendo uma curva ndo linear, € necessario lancar mao de uma regressdo polinomial do terceiro

grau, caracterizada pela equagao 1:

a = fo + f1b + Bob* + B3b° (1)

A variavel a representa o valor da area inundada, enquanto b € o valor da cotae 8;, i =
0,1, 2,3 sdo os coeficientes da curva.

Os pontos da CAV que representam a relagio Cota-Area sio coletados e organizados
através do Microsoft Excel. Cada valor de cota do agude possui um valor correspondente de
area inundada. Para a realizagdo da regressao polinomial, primeiramente ¢ construido um
grafico com os respectivos dados de cota e area, em seguida, sobre a linha do grafico, clica-se
com o botdo direito do mouse, selecionando a opgdo "adicionar linha de tendéncia" conforme

visto na Figura 28.
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Figura 28 — Adicao de linha de tendéncia
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Fonte: Proprio autor.

Em seguida, ¢ selecionado o tipo de linha de tendéncia. Neste caso, trata-se de uma
regressao polinomial de grau 3. Por fim, marca-se as opg¢des "exibir equacdo no grafico” e
“exibir o valor de R-quadrado no grafico", conforme visto na Figura 29.

O parametro R? pode variar de 0 a 1 e indica o quio ajustada a curva de regressao esta
dos pontos utilizados para traca-la. Quanto mais proximo de 1, mais confiavel a equacao se
apresenta para a determinacdo de um ponto qualquer. Portanto, a escolha da linha de tendéncia
como um polindmio de grau 3 se mostra adequada, uma vez que o valor de R? obtido ¢ de

0,999744.

Figura 29 — Obtengdo do polindmio de regressio de terceiro grau
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Fonte: Proprio autor.
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A equagdo de relagdo cota-area obtida para o Agude Castanhao é:
a = 428,34332 — 9,04780b — 0,02530b% + 0,00105b3 (2)

Por fim, ¢ possivel aplicar a equacdo gerada através da regressdo polinomial ao

histérico de cota, produzindo-se um historico de area inundada.
3.3 Construcio da curva de permanéncia

De posse dos dados historicos de area inundada do acude, a proxima etapa da
metodologia consiste na construcao da CP, que fornece uma visdo grafica do comportamento
hidrolégico do agude ao longo do tempo (Pinto, 2006). CP consiste em uma representacao
grafica da distribui¢do ordenada de frequéncias de uma variavel, ou seja, os dados sdo
organizados de maior frequéncia para menor frequéncia de ocorréncia. Mesmo sendo
amplamente empregada para estudo da vazdo de um reservatdrio, ¢ possivel utilizar a curva
para analise de outras variaveis hidroldgicas, tais como volume e area (Reges et al., 2022). No
presente trabalho ¢ considerada a varidvel area inundada para a constru¢ao da CP do Agude
Castanhao.

Na Figura 30 ¢ mostrado o processo de constru¢do da CP. Os dados de area inundada
sdo calculados (Coluna E) através da equagdo 2; em seguida, sdo ordenados de forma
decrescente (Coluna F). Além disso ¢ calculada a frequéncia de ocorréncia (Coluna G), que
indica o percentual de vezes que determinado valor de area foi igualado ou superado dentro do
periodo analisado. Para tanto, atribui-se uma ordem a cada valor de area, comecando pelo maior

valor do histérico. A frequéncia de ocorréncia ¢ dada por:
m
F =—x100 3)
n

Em que F ¢ a frequéncia de ocorréncia (%), m € a ordem e n ¢ o total de dados.
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Figura 30 — Constru¢do da CP do Acude Castanhdo com dados diarios no
periodo de 2004 a 2022

s Tabela Castanh8o 18 nov - Excel =
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Fonte: Proprio autor.

A CP ¢ constituida pelo eixo horizontal, indicando o valor da 4rea inundada (km?), e o
eixo vertical que expressa o nivel de confiabilidade (%). O nivel de confiabilidade representa o
percentual de tempo que aquela area inundada permaneceu maior ou igual durante o periodo
analisado. Tomando como exemplo a CP do Acgude Castanhdo (Figura 31), um nivel de
confiabilidade de 80% significa que o agude permaneceu 80% do periodo analisado (18 anos)

com, no minimo, uma area inundada de 62,66 km?2.

Figura 31 — CP do Agude Castanhdo com dados diarios no periodo de
2004 a 2022
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Fonte: Proprio autor.
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3.4 Determinac¢ao dos niveis de confiabilidade

O proximo passo da metodologia se baseia na escolha de um intervalo de niveis de
confiabilidade. Quanto maior o valor da area inundada, menor a frequéncia de ocorréncia e, por
consequéncia, menor a confiabilidade. Portanto, sdo adotados os valores entre 90% e 70%. O
limite superior do intervalo esta associado a valores menores de area, porém mais confidveis.
O limite inferior, por sua vez, representa um cenario em que a area disponivel para a instalagao
¢ maior, porém seu valor ¢ de confiabilidade mais baixa. Em seguida, sdo verificadas as

condig¢des limites para a Arearyr minima e maxima:

a) Arearyr deve ocupar pelo menos 1% da area inundada da barragem;

b) Arearyr deve abranger no maximo 50% da area inundada da barragem.

Este limite superior tem como finalidade respeitar os ecossistemas existentes. Haas et
al. (2020) recomendam uma faixa de ocupacdo para uma planta FVF entre 40% e 60% da area
do reservatorio, visto que valores superiores a 60% podem comprometer a proliferacdo de algas,

causando um impacto ambiental direto.

3.5 Poténcia instalada da planta FVF

O ultimo passo da metodologia compreende o calculo da poténcia da planta FVF de
acordo com os limites da Arearyr. Neste calculo é considerado que, de acordo com Strangueto
(2016), 66% da area total definida para instalagcdo da planta FVF corresponde a area efetiva dos
modulos, sendo o restante a parte destinada a zona reservada para movimentacao dos técnicos
e ao espacamento entre os flutuadores.

Para calcular o nimero de médulos e a poténcia da planta FVF, ¢ utilizada a 4rea e a
poténcia de cada modulo FV. Dois mddulos foram considerados para realizar esse estudo. O
primeiro escolhido foi o modelo Tiger Pro 60HC 440 Wp, do fabricante Jinko Solar, possuindo
area de 2,158 m? (Jinko Solar, 2020). O segundo, modelo HiKu7 Mono PERC CS7L-600MS,
do fabricante Canadian Solar, com poténcia de 600 Wp e area de 2,830 m? (Canadian Solar,
2023). A produgdo de eletricidade ¢ determinada usando o valor de produtividade FV local

diario de 4,4 kWh/kWp/dia (Atlas, 2022).
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3.6 Consideracoes finais

A metodologia proposta demonstra que o dimensionamento de sistemas FVF pode ser
conduzido a partir da integragdo entre dados hidrologicos historicos, ado¢ao do nivel de
confiabilidade, informagdes técnicas sobre os moédulos FV escolhidos e. produtividade FV
média local. A obteng@o do historico de drea inundada, por meio de regressao polinomial, ¢ uma
etapa critica, pois estabelece o elo entre o comportamento hidrologico do reservatério e o
potencial de implantagdo da usina, influenciando diretamente os resultados de poténcia
instalada e geragdo estimada. O parametro R? apresentou um valor muito préximo ao unitario,
mostrando um bom ajuste da curva aos pontos. O periodo considerado para estudo foi bem

abrangente, o que foi possivel por conta da disponibilidade dos dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sao apresentados os resultados do estudo para o Agude Castanhao.
Os cenarios adotados se baseiam nos limites de confiabilidade citados no capitulo 4: Cenario 1
com nivel de confiabilidade de 90% e Cenario 2 com nivel de confiabilidade de 70%. Assim,
sdo obtidos dois valores limites de poténcia, sendo o menor valor o de maior confiabilidade.
Utilizando o valor de produtividade FV local diaria, sdo encontrados os valores de produgao
anual de energia elétrica para cada cenario.

A partir do banco de dados hidrolégicos, € possivel obter as areas correspondentes para

cada cenario. A Figura 32 destaca os pontos referentes a cada cenario.

Figura 32 — Cenarios de confiabilidade na curva de permanéncia
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Fonte: Proprio autor

As areas em cada situagao sao:

« Cenario 01 — nivel de confiabilidade 90%: Arearyr de 38,23 km?;

« Cenario 02 — nivel de confiabilidade 70%: Arearyr de 90,14 km?;

O valor de area inundada obtido a partir do histérico é de cerca de 430,00 km2 E
possivel garantir que as dreas em ambos os cendrios estardo dentro da faixa de valores entre 1%

e 50% da area inundada, que correspondem, respectivamente, a 4,30 km? e 215,00 km?.
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Como dito na sessao 4.4, a parcela da area ocupada pelos mddulos corresponde a 66%

da area para instalagdo. Esse céalculo ¢ apresentado para cada cendrio.

* Cenario 01 — area efetiva de 25,23 km?, correspondente a 66% de 38,23 km?;

* Cendrio 02 — 4rea efetiva de 59,49 km?, correspondente a 66% de 90,14 km?.

O préximo passo consiste no calculo da poténcia instalada com base na area ocupada

pelos modulos FV. Os resultados obtidos para cada cenario foram:

* Cenario 01 — 11.691.500 modulos de 440 Wp e 8.914.928 modulos de 600 Wp,
correspondendo a poténcias instaladas de 5.144,26 MWp e 5.348,96 MWp, respectivamente;

* Cenério 02 — 27.567.558 moddulos de 440 Wp e 21.020.638 modulos de 600 Wp,
correspondendo a poténcias instaladas de 12.129,73 MWp e 12.612,38 MWp, respectivamente.

Por fim, o célculo da energia elétrica produzida anualmente, com base no valor de
produtividade FV diério no local da instalacdo, para cada cendrio, apresentou os seguintes
valores:

* Cenario 01 — 8.261,68 GWh para o sistema com mddulos de 440 Wp € 8.590,42 GWh
para o sistema com modulos de 600 Wp;

* Cendrio 02 — 19.480,34 GWh para o sistema com moddulos de 440 Wp e 20.255,49
GWh para o sistema com modulos de 600 Wp.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados obtidos.

Tabela 1 — Resumo dos resultados

[ Poténcia Produ¢do Anual Poténcia Produ¢do Anual
Nivel de ; Area Instalada (com §a0 Instalada (com §a0
o Arearvr . . (com modulos . (com modulos
confiabilidade Efetiva modulos de de 440 Wp) moédulos de de 600 Wp)
440 Wp) p 600 Wp) P
90% 38,23 km?> 25,23 km? 5.144,26 MWp 8.261,68 GWh 5.348,96 MWp 8.590,42 GWh
70% 90,14 km?> 59,49 km?>  12.129,73 MWp  19.480,34 GWh  12.612,38 MWp  20.255,49 GWh

Fonte: Proprio autor

Para avaliar o potencial dessa gera¢do no Estado do Ceara, leva-se em consideragdo o

consumo nos anos de 2021, 2022, 2023 e 2024. Segundo EPE (2025), os valores de consumo
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no estado para cada ano foram, respectivamente, 14.049,89 GWh, 13.447,51 GWh,
12.884,57 GWh e 12.970,31 GWh. A Tabela 2 mostra o percentual que a geracdo em cada

cenario representa em relagdo a média do consumo no periodo, que ¢ de 13.338,07 GWh.

Tabela 2 — Relacdo entre producdo do sistema e consumo no Estado do Ceara.

Nivel de Poténcia dos modulos Produ¢do Anual do Percentléal em fielaé;aocao .
confiabilidade | utilizados no sistema sistema consumo do Estado do Ceara
’ (média entre 2021 e 2024)
440 Wp 8.261,68 GWh 62%
90%
600 Wp 8.590,42 GWh 64%
440 Wp 19.480,34 GWh 146%
70%
600 Wp 20.255,49 GWh 152%

Fonte: Proprio autor

A analise mostra que, no cenario de menor confiabilidade, o reservatdrio tem potencial
para suprir mais do que o equivalente a todo o consumo do Estado do Ceara. Ja no cendrio de
maior confiabilidade, o reservatorio tem potencial para suprir o consumo de mais da metade do
estado.

Uma primeira analise comparativa pode ser feita com o estudo realizado por Carvalho
et al. (2025). O valor médio de produtividade em barragens ¢ de 1.482 kWh/kWp/ano. A média
encontrada de densidade de poténcia em barragens ¢ de 0,11 kWp/m?.

O valor de produtividade didria do presente trabalho ¢ de 4,4 kWh/kWp/dia (Atlas,
2022) na localidade do agude castanhao, ou seja, 1606 kWh/kWp/ano. A menor densidade de
poténcia dos sistemas propostos ¢ de 0,14 kWp/m? utilizando mddulos de 440 Wp. Este trabalho
considera um sistema projetado, podendo ter um arranjo mais compacto em relagdo a um
sistema instalado, com geracao somente baseada na produtividade anual em uma localidade do
nordeste do Brasil. Por esses fatores, os valores de produtividade e densidade de poténcia
observados foram maiores em relagdo a Carvalho et al. (2025), que levam em conta sistemas
projetados ou instalados, com diferentes tecnologias de flutuadores, diferentes distanciamentos,
em localidades e climas diversos.

Uma outra andlise ¢ feita com Sacramento et al. (2015), que consideram, para
instalacdo de usinas FVEF, trés reservatorios no semiarido brasileiro, entre eles o Acgude
Castanhdo. O trabalho define uma é&rea para instalacdo correspondente a um nivel de

confiabilidade de 90%, Dois cenarios sdao considerados, utilizando 2% e 5% de dessa area. No
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cenario de 5%, com area efetiva de 2 km?, os autores chegam a um valor de geragcdo de
321.621 MWh/ano. Nao ha informagdes sobre a poténcia instalada do sistema FVF, apenas sua
producao anual. A area efetiva utilizada para comparagao no presente trabalho foi de 25,23 km?,
correspondente a 90% de confiabilidade e valores de geracdo anual de 8.261.680 MWh/ano
(com modulos de 440 Wp) e 8.590.420 MWh/ano (com modulos de 600 Wp). O indicador
producdo anual por unidade de area foi utilizado. Os valores foram bem discrepantes, sendo o
deste trabalho 327.454,6 MWh/km?/ano, considerando médulos de 440 Wp, e o de Sacramento
et al. (2015), 160.810,5 MWh/km?*ano. As diferengas entre os valores podem se dar por
motivos similares a analise comparativa anterior, além das consideragdes em relagao a perdas.
Enquanto a metodologia deste trabalho considera apenas o fator de produtividade FV local
aplicado a poténcia instalada, Sacramento ef al. (2015) utilizam o software PVsyst, que leva em

conta perdas térmicas e elétricas. A Tabela 3 mostra um resumo dessas analises comparativas.

Tabela 3 — Resumo das analises comparativas.

. .. .. Produgéo anual por area
2
Densidade de poténcia (kWp/m?) Produtividade anual (kWh/kWp/ano) (MWh/km?/ano)
Este CzierthZlho Diferenca Este Ca;rtvsllho Diferenca Este Sacramento | Diferenca
trabalho (2025) percentual trabalho (2025) percentual trabalho et al. (2015) | percentual
0,14 0,11 214 % 1.606,00 1.482,00 7,7 % 327.454,6 160.810,5 50,9 %

Fonte: Proprio autor

Observa-se que a metodologia deste trabalho pode superestimar a geracdo em relagdo
a um modelo mais detalhado ou mesmo um sistema instalado. Tal fato indica que sua aplicacao
¢ mais restrita a estudos preliminares de potencial, ndo sendo adequada para dimensionamento

ou viabilidade economica detalhada.
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5 CONCLUSAO

A analise realizada para o Agude Castanhao revelou a viabilidade da implementagao
de sistemas FVF em dois diferentes cenarios. O primeiro, com um alto nivel de confiabilidade
em relagdo a CP, apresentou uma area para instalacdo de aproximadamente 25 km?, com
produgdo anual superando 8.500 GWh, mais da metade da energia consumida em um ano no
Ceara. Ja o segundo cenario, com menor nivel de confiabilidade, permitiu uma area
significativamente maior, resultando em uma producao anual em torno de 20.000 GWh, mais
que o dobro em relagdo ao primeiro cendrio e correspondendo a quase 50% a mais em relacao
a energia anual consumida no estado. Esses resultados demonstram o potencial de expansao da
geracdo FV em dreas de reservatdrios hidricos, pois ndo ocupam grande parte da area inundada
e, se ocupassem o0 mesmo espago em terra firme, poderiam ndo ser vidveis por conta da
concorréncia com outras atividades importantes desenvolvidas exclusivamente em solo.

A metodologia utilizada neste trabalho, baseada nos dados historicos do agude, se
mostrou de facil aplicagdo e replicavel a qualquer agcude. Para implementa-la, utiliza-se uma
planilha com os seguintes dados e calculos: areas, quantidade de modulos, poténcia e energia
gerada, considerando determinado nivel de confiabilidade. No entanto, seu uso se restringe a
estudos preliminares, viabilizando uma comparacao entre potencial de varios reservatorios,
porém podendo superestimar a geracao.

Em conclusao, os resultados obtidos neste estudo indicam que sistemas FVF sdo uma
solugdo promissora para o aumento da capacidade de geracdo de energia no semiarido brasileiro.
O uso de areas de reservatorios, como o Agude Castanhdo, ndo sO otimiza a utilizacdo de
recursos hidricos como também mitiga problemas como a evaporagdo excessiva, além de
proporcionar arrefecimento do sistema e, por consequéncia, aumento no rendimento da
producdo energética. A metodologia adotada permite que diferentes cendrios sejam
considerados, proporcionando flexibilidade para decisdes baseadas em niveis de confiabilidade

e capacidade instalada, favorecendo a expansao sustentavel da energia solar no Brasil.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se alguns temas para trabalhos futuros para continuidade da mesma linha de

pesquisa:

1) Aplicacdo da metodologia utilizando a linguagem de programacao Python e suas
bibliotecas para tratamento de dados, geracdo de graficos e ajuste por regressao
polinomial;

2) Aplicagdo da metodologia em reservatorios de UHE, explorando a integragdo e
complementaridade entre geracdo FVF e geragdo hidrelétrica e calculando o efeito da
planta FVF na evaporacao do reservatorio;

3) Ajuste da metodologia para considerar perdas térmicas e elétricas e proje¢do de

viabilidade financeira.
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