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Introducéo

A Geracdo de energia elétrica no Brasil provém em sua
maioria das usinas hidrelétricas que sdo responsaveis por
cerca de 60% da producéo energética nacional. A fim de
aumentar o uso da energia fotovoltaica e dar mais
seguranca ao Sistema Elétrico Brasileiro nas épocas de
seca, este trabalho teve como objetivo estudar

a implementagdo de usinas solares dentro dos
reservatorios de usinas hidrelétricas, em especial na PCH
REPI, localizada em Wenceslau Braz,Minas Gerais.

Metodologia

O estudo foi realizado levando em consideragdo
principalmente a  viabilidade econbmica do
empreendimento, bem como seus impactos ambientais.
Para tanto, utilizou-se o Método do Custo Nivelado
(LCOE) que é uma razéo entre o0s custos de investimento
(CAPEX) operacdo e manutencdo (OPEX) e o custo de
abandono (ABEX). Além disso calculou-se o fator de
capacidade da usina, o periodo de retorno do
investimento e o calculo de toda a energia gerada pelo
sistema. Estimou-se também os custos especificos do
sistema fotovoltaico que inclui os painéis, flutuadores,
inversores, custos de construcdo. Essa estimativa variou
de acordo com a angulacdo das placas com relacdo a
horizontal. Notou-se que ha uma relagdo direta entre o
angulo da placa, a produtividade e o custo de construg&o.
A Tabela 1 relaciona o angulo das placas com a
produtividade.

Angulo  de[30° |200 |10° |50 |0

inclinacdo

Irradiacéo 4,47 (4,47 14,39 14,288 (4,1

normal direta

(KWh/m2 dia)

Irradiagdo 5,22 |1 522 | 512 | 5,005 | 4,8

horizontal
global
(KWh/m2 dia)

Irradiagdo 2,13 12,13 | 2,09 (2,046 | 1,9

horizontal
difusa
(kWh/m2 dia)

Tabela 1- Irradiagdo Média.

Percebe-se que quanto maior a inclinagcdo das placas
fotovoltaicas maior sua produtividade, sendo a inclinacéo
ideal para o local do reservatério é de 22,5° que é a
latitude local. Neste trabalho utilizou-se a recomendacdo
de que a capacidade da usina fotovoltaica flutuante fosse
idéntica a da UHE, desta forma. Assim para se instalar 0s
3,34 MW seriam necessarios 40.500 m2 que representa
uma area de 23% do reservatorio auxiliar da PCH REPI,
atingindo assim o objetivo de geracéo.

Outro fator importante levado em consideracdo neste
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projeto foi a selecdo dos flutuadores que devem ser
capazes de suportar a carga das placas solares e ainda
oferecer estabilidade para o sistema dentro da 4gua. Deste
modo as caracteristicas principais dos flutuadores sao :
Resistir a variacdo de temperatura, ter facilidade para se
adaptar ao nivel de agua do reservatorio, ter vida atil de
pelo menos 30 anos, ser feito de material reciclavel e ndo
toxico. Além dos flutuadores deve se acoplar um sistema
eficiente de ancoragem a estrutura a fim de manté-la
sempre na mesma posi¢do. A conexdo da estrutura
flutuante e a subestagdo deve se realizar com cabos
subaquaticos que correm menor risco de rompimento

Figura 1-Componentes do sistema flutuante fotovoltaico

Fonte: Adaptado de (Rodrigues, Ramalho, & Medeiros,
2020).

Os beneficios de uma central fotovoltaica flutuante séo
0 maior controle de temperatura nas placas, o que
favorece a eficiéncia e a geragdo de energia enquanto
pode reduzir muito a evaporacéo dos reservatorios em
que estdo instaladas. Outro ponto é que se deixa de usar
terras produtivas para a geracédo fotovoltaica,
aproveitando melhor o espaco. A estrutura flutuante
também privilegia a ictiofauna pois é responsavel por
criar um “efeito Coral” dentro dos reservatorios
aumentando até certo ponto a disponibilidade de
oxigénio e matéria organica dentro do lago. Deve-se
tomar cuidado com a porcentagem de cobertura da usina
solar em relacédo a &rea do reservatorio pois dependendo
dessa cobertura pode haver falta de luz solar no fundo
do reservatério havendo assim a diminuicdo da atividade
fotossintética e consequente falta de oxigénio naquele
ambiente, o que pode ocasionar a longo prazo o
processo de eutrofizacdo, morte de peixes e prejuizos

para a prépria geracao hidroelétrica.

Figura 2- Beneficios e desafios das UFF.

Onde O Sol Encontra A Agua
'BENEFICIOS E DESAFIOS DA USINA FOTOVOLTAICA FLUTUANTE

Ommme ESMAP .. % 1

Fonte: World Bank Group; SERIS; ESMAP (2019)

Resultados e discussao

Os resultados obtidos para o sistema com 25° de
inclinacdo, proximo a latitude local foi um LCOE de
552,00 R$/MWHh enquanto para uma inclinagdo de apenas
5° 0 valor encontrado foi de 523 R$/MWh. Essa diferenca
se deu principalmente pelo custo dos sistema de
sustentacdo das placas. Por este motivo escolheu-se o
arranjo com 5° de inclinagdo. O periodo de retorno foi
fortemente influenciado pelo preco da energia elétrica
considerada, variando de 19 anos para um valor médio de
0,39 R$/kWh e 8 anos para 0,78 R$/kWh. Considerou-se
que o sistema flutuante tenha plena capacidade de
compensar a geracdo da PCH nos periodos criticos,
auxiliando no suprimento da demanda.

Considerou-se que para a PCH REPI tenha capacidade de
compensar a geragdo solar em seu periodo critico, o valor
da poténcia nominal da CFVF deve ser limitado a
capacidade da instalacdo Fang et al. (2017). Como a PCH
REPI possui uma poténcia de pico de 3,34MW, podemos
considerar a poténcia de pico para CFVF, com a
modulacdo apresentada anteriormente, como de
3,375MW ocupando uma é&rea de 40.500 m2 do
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reservatorio da PCH equivalente a 23% do espelho
d’agua do reservatorio auxiliar. Conhecendo a inclinacédo
6tima e a poténcia de pico das CFVF, pode-se estimar a
geracdo PV anual e mensal. Pode-se observar que o fator
de capacidade que foi de 31,5 % para o0 ano de 2014,
poderia ser elevado para 46% caso o0s sistemas flutuantes
fossem instalados.

Conclusodes

Este trabalho apresentou os estudos de instalacdo de uma
central fotovoltaica flutuante de 3,375 MW no
reservatorio auxiliar do complexo da PCH REPI, situada
em Wenceslau Braz MG, como alternativa de geracdo
consorciada. Nos estudos considerou-se que as duas
usinas devem ser conectadas ao sistema elétrico por meio
da mesma subestacdo. Essa alternativa pode reduzir a
variabilidade e intermiténcia da fonte de energia
fotovoltaica e melhorar a qualidade da energia, que é um
dos maiores obstaculos das aplicacdes em larga escala em
sistemas elétricos. Outro limitante é o custo das
instalacdes e, portanto, fez-se uma anélise de custos e do
tempo de retorno para essa central e econdmica das varias
variaveis de projeto de um sistema fotovoltaico flutuante
foi apresentada. A andlise dos resultados mostrou que
para uma taxa de interesse de 10% a/a o tempo de retorno
pode variar de 8 anos para o valor de R$ 0,78/kWh para
19 anos para um valor de R$ 0,39/kWh. Outra conclusao
é que a instalacdo da CFVF pode elevar o fator de
capacidade da PCH aumentando o bloco de energia
despachado pela mesma. Os autores sugerem gque mais
estudos sejam desenvolvidos de forma a se verificar a
viabilidade dessa alternativa.
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