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RESUMO

Com o aumento da demanda pela geragédo sustentavel de energia
elétrica tem crescido o interesse por plantas fotovoltaicas flutuantes
(FVF) em nivel mundial. A partir desta motivagéo, o presente artigo
tem como objetivo analisar o impacto da geracao de plantas FVF em
reservatoérios, considerada a matriz energética de estados do semiarido
brasileiro. Assim, as plantas FVF podem aproveitar a extensa rede de
reservatoérios ja instalada na regiao, gerando eletricidade a partir dos
elevados niveis de irradiagéo solar do semiarido. Ametodologia adotada
de dimensionamento das plantas FVF utiliza um nivel de confiabilidade
que indica o percentual do tempo total no qual o reservatério permanece
em um determinado nivel durante o periodo de analise. O potencial de
geragao investiga dois cenarios com médulos FV de 265 Wp e 380 Wp,
considerando o impacto sobre o consumo de estados do semiarido.

Palavras-chave: Geracdo de energia elétrica; Usina fotovoltaica
flutuante; Semiarido brasileiro.

ABSTRACT

The increased demand for sustainable electricity generation has
increased interest in floating photovoltaic (FPV) plants across the world.
Based on this motivation, this article aims to analyze the impact of the
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generation of photovoltaic plants in reservoirs, considering the energy
matrix of the Brazilian semiarid states. Thus, the FPV plants can take
advantage of the extensive network of reservoirs already installed in
the region, generating electricity from the high levels of solar radiation
in the semi-arid region. The methodology adopted for sizing the FPV
plants uses a reliability level that indicates the percentage of the time
that the reservoir remains at a given level during the analysis period.
The generation potential investigates two scenarios with photovoltaic
modules of 265 Wp and 380 Wp, considering the impact on consumption
in semi-arid states.

Keywords: Electric power generation; Floating photovoltaic plant;
Brazilian semi-arid region.

1. INTRODUGAO

O aumento da demanda por energia elétrica vem sendo
verificadoem nivelmundial,emdecorrénciado crescimento populacional
e econdmico. Na atual conjuntura, grande parte da geragao de energia
elétrica advém de processos de queima de combustiveis fosseis,
principalmente do carvdo mineral e gas natural. Assim, um dos maiores
desafios é conciliar a geracao de energia elétrica com a conservagao
dos recursos naturais e com baixos impactos ambientais, resultando
em uma maior demanda por novas fontes alternativas de geracgao,
conforme (SOUSA, 2022). Para o horizonte de 2050, é previsto que
o setor energético mundial enfrente desafios como o aumento da
demanda por eletricidade e problemas relacionados as atuais fontes de
energia elétrica, principalmente considerando os aspectos ambientais,
segundo (FREITAS, 2020). Neste contexto, a busca de novas fontes
sustentaveis de energia e o aprimoramento das existentes, visando o
aumento da eficiéncia energética, tem se tornado tendéncia mundial.
Assim, a demanda por fontes alternativas com o intuito de integrar
cada vez mais a matriz energética de um pais mostra-se como uma
questéo recorrente, conforme (CAVALCANTE, 2018).

No ambito global da geracado renovavel de eletricidade, a
fotovoltaica (FV) corresponde a terceira opgao mais usada, depois da
eolica e hidrica. Em 2021, 3,6% da geracao mundial foi proveniente da
tecnologia FV, com crescimento de 22% em relagdo ao ano anterior,
registrando uma geracao de 179 TWh, ficando atras apenas da edlica
em termos de crescimento absoluto da geracao. Diante desses dados,
estima-se um impulso de investimentos nessa tecnologia num aspecto
mundial, uma vez que a FV se apresenta como uma opg¢ao de menor
custo para geragao de eletricidade em relagdo a outras tecnologias
renovaveis (IEA, 2022). No Brasil, as fontes renovaveis com maior des-
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taque sao a hidrelétrica, edlica e solar, representando respectivamente
52,2%, 11,0% e 10,2% da matriz elétrica nacional. Juntas essas trés
fontes somam 154.141 MW da poténcia instalada no pais, com a FV
contribuindo com 21.349 MW e registrando uma taxa de crescimento
médio anual de 67% entre 2017 e 2022 (ABSOLAR, 2022). O Brasil é
rico em recursos naturais e tem localizagao privilegiada em relagéo a
disponibilidade de energia solar, com a vantagem de possuir recursos
humanos disponiveis para atuar no setor, conforme (RELLA, 2017).

Segundo (YOUSUF et al., 2020), a fonte solar é atualmente
utilizada em uma diversidade de aplicagcdes, com a capacidade de ser
uma fonte substituta de outros recursos. Inicialmente, as plantas FV
eram basicamente instaladas apenas sobre o solo ou edificagdes, em
pequena escala, como no caso de uso domiciliar, se restringindo ao
aproveitamento das coberturas das casas, ou em grande escala, sobre
as superficies de galpdes industriais e terrenos. No que diz respeito
a expansao da geragao FV, Reges et al. (2022) afirmam que sdo en-
frentados desafios, como a competitividade no uso da terra para fins
agricolas, reducéo da eficiéncia devido a alta temperatura de operacao
dos mddulos, reducédo da geragédo pelo acumulo de poeira nos mé-
dulos e intermiténcias inerentes ao recurso solar. Deste modo, uma
estratégia para reduzir alguns desses desafios estd no uso de siste-
mas fotovoltaicos flutuantes (FVF) sobre reservatoérios, lagos e mares;
adicionalmente, plantas FVF podem reduzir a evaporagao dos corpos
hidricos, problema que afeta principalmente o semiarido brasileiro. Se-
gundo (MACEDO, 2022), plantas FVF apresentam resultados promis-
sores, com potencial de ndo apenas minimizar a evaporagao de agua,
mas também de garantir o abastecimento constante de energia limpa
e renovavel para os municipios vizinhos aos acudes. De acordo com
(LOPES, 2022), a instalacado de sistemas FVF nesses reservatorios
pode interferir em parametros como a incidéncia de irradiacdo sobre
a superficie, velocidade do vento e temperatura da superficie, produ-
zindo condigdes favoraveis a reducao da evaporacgao e a facilitacdo de
obtencao de licengas ambientais, uma vez que s&o geralmente instala-
das em areas anteriormente antropizadas.

O clima em regides aridas e semiaridas é o que mais propicia
a evaporagao, com o monitoramento quantitativo sendo de grande im-
portancia para avaliar os recursos hidricos e estudar o balango hidrico,
segundo (CHENG et al., 2017). Segundo (RAJAUD e NOBRET-DU-
COUDRE, 2017), a area total das regides semiaridas quentes (RSAQ)
representa cerca de 7% da superficie terrestre global e 71% dessas
regides estado incluidas no clima tropical. As principais RSAQ encon-
tram-se na cintura do Sahel, centro-sul da Africa, grandes partes da
Australia e, em menor grau, no oeste da india e Paquistao, no leste da
cordilheira dos Andes, partes do norte do México e na bacia do Medi-
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terraneo e nordeste do Brasil. No contexto nacional de geragéo de ele-
tricidade até 2020, a regiao Nordeste do Brasil se afirmou como a se-
gunda regidao maior geradora do pais, com seis de seus nove estados
apresentando autossuficiéncia em geragao. Tal caracteristica no cres-
cimento da geracao de eletricidade se deve a ascensao das fontes re-
novaveis, com aproveitamento dos elevados recursos edlicos e solares
da regiao, conforme (FERREIRA et al. 2022). Neste contexto, (REGES
et al., 2022) propdem uma nova metodologia de dimensionamento de
usinas FVF, usando dados de represas do semiarido brasileiro e aus-
traliano, considerando o alto nivel de irradiacdo e a rede de reserva-
térios, que na maioria dos casos € a Unica fonte de abastecimento de
agua da populagao. Devido a essas caracteristicas climaticas, esses
reservatorios apresentam alta variabilidade do nivel de agua armaze-
nada, alterando com isso a area inundada. Tal comportamento destaca
a relevancia do dimensionamento de usinas FVF nesses reservatorios,
podendo reduzir perdas por evaporagdo, mantendo os reservatorios
estaveis em nivel de agua, e ajudando a populacéo local a superar
periodos de secas severas.

Nesse contexto, o presente artigo tem como objetivo analisar
o impacto da geracao de plantas FVF em reservatorios sobre a matriz
energética de estados do semiarido brasileiro, com a geragdo anual
estimada sendo comparada com o consumo anual de energia elétrica
dos estados em 2020. O artigo esta estruturado da seguinte forma:
inicialmente, a secéo estado da arte analisa usinas FVF em nivel in-
ternacional e nacional, assim como as tecnologias empregadas; em
seguida, a metodologia é discutida e sdo apresentados os valores esti-
mados de geragao para as plantas FVF em reservatérios do semiarido
brasileiro.

2. ESTADO DA ARTE SOBRE SISTEMAS FVF

Na presente sec¢ao sado apresentadas e comentadas experién-
cias e tecnologias de sistemas FVF, visando comparar os resultados
obtidos no cenario internacional com os do cenario brasileiro, servindo
de referéncia para um estudo de implementacdo de um método de
dimensionamento de usinas FVF em reservatorios.

2.1 Experiéncia internacional com FVF

Ravichandran e Panneerselvam (2022) destacam que siste-
mas FVF em reservatorios apresentam-se como uma tecnologia inova-
dora e altamente vantajosa para o aumento de eficiéncia de geragao,
além de auxiliarem na reducédo dos indices de evaporagédo. O desem-
penho elétrico do sistema FVF em grandes reservatorios de usinas hi-
drelétricas na india é avaliado; considerando um sistema FVF de 5 MW,
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a analise numérica mostra que a instalagéo resulta em uma geragao
de 160 GWh. Além disso, a planta FVF pode economizar 1,40 milhao
de m¥%dia e indiretamente é capaz de manter uma geragéo adicional
de 514,80 MWh/dia a partir da agua economizada por meio de sua in-
tegracdo com as usinas hidrelétricas. Goel et al. (2022) destacam que
na India a geracdo FV conectada & rede é representada principalmente
por instalagdes terrestres, com 0 aumento do numero de projetos FV
sendo limitado pelo uso da terra. Assim, para acompanhar o desen-
volvimento da capacidade FV, alternativas devem ser estabelecidas; o
uso de sistemas FVF € uma das principais vertentes para investimen-
tos, passando a receber atencao global, com grandes perspectivas de
crescimento nos proximos anos. Mittal e Saxena (2017) comentam a
enorme demanda de energia e escassez de terrenos baldios para usi-
nas FV nas cidades Indianas, apresentando como solugéo o aproveita-
mento da energia solar por meio de usinas FVF para produgéo susten-
tavel. A viabilidade de instalagédo de usinas FVF de 1 MW na barragem
de Kota e no lago Kishore Sagar, india, também é apresentada, com
potencial de geragao de 1.838.519 kWh, economia de 37 milhdes de li-
tros de agua e redugao anual de 1.714 toneladas de emissdes de CO..

Tarigan (2021) comenta que plantas FVF sdo uma solucao
adequada para uma rapida expansao da geragao FV. Em seu estudo €
avaliada a implantagdo de um sistema FVF para suprir a demanda de
energia elétrica de Surabaya, na Indonésia, que foi em torno de 2.145
GWh em 2019. Como resultado, uma unidade de 1.255 MWp de FVF
€ necessaria para suprir esta demanda; a zona costeira a noroeste da
cidade mostra-se adequada esse tipo de empreendimento. Ravichan-
dran et al. (2021) analisam a instalacdo de usinas FVF nas hidrelétri-
cas de High Dam e Aswan Reservoir, no Egito, que juntas possuem
uma capacidade de 2,65 GW. Para cada barragem sao simulados dois
cenarios: com e sem a instalacédo de usinas FVF de 5 MW, com os
resultados abordados em termos de taxa de evaporagao e eletricida-
de produzida para diferentes tecnologias: com mddulos poli e mono
cristalino e filme fino. Os resultados mostram que a instalagao de FVF
conduz as barragens a um melhor desempenho em termos de redugéao
de emissdes de didéxido de carbono, economia de agua e redugéo da
evaporagao, também ajudando na geragéo adicional de 514,80 MWh/
dia a partir da agua economizada por meio da integragdo com usi-
nas hidrelétricas. Farrar et al. (2022) abordam questbes relacionadas
a energia e agua, elementos da meta de desenvolvimento sustentavel
da ONU. A abordagem considera o uso de FVF no sistema de irrigacao
para impedir as perdas por evaporacao; para o estudo foi selecionada
uma regiao arida e com estresse hidrico na Jordania, com dados reais
de consumo de agua e energia. Um sistema FVF de inclinacao fixa, de
300 kWp, é apresentado como o projeto ideal considerados economia
de agua, rendimento da geragéo e redugdes de emissdes, sendo a op-
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¢ao preferida em comparagéo ao FV no solo.

Plantas FVF no Lago Jablanica, na Bésnia e Herzegovina, séo
analisadas por (PASALIC, 2018), mostrando que uma superficie de
menos de 3% da area total do lago permite a instalagdo de uma usina
FVF de 30 MW. Essa capacidade seria agregada a geracéo da usina
hidrelétrica de Jablina, que tem 180 MW. Isso implica potencial para
exploracao significativamente melhor das bacias de Neretva e Rama,
também no pais, e aumento da produgdo em periodos com baixa
capacidade dos reservatorios. Tal empreendimento impulsionaria
solugdes importantes, como a ocupagédo das areas potencialmente
utilizaveis para agricultura e habitacdo, além do aumento da
capacidade de geracao e melhor aproveitamento dos reservatérios
hidrelétricos. Segundo (ABID et al. 2019), no Paquistédo, Afeganistao
e Asia Central enfrenta-se dificuldade de acesso & agua e perdas na
area de transmissao de energia elétrica. Assim, em periodos secos
essas regides apresentam altas taxas de evaporagao devido as altas
temperaturas, acarretando problemas na demanda de agua. Os
autores avaliam a aplicagéo da tecnologia FVF para as regides citadas,
ressaltando beneficios como a redugao da evaporagao, abastecimento
sustentavel de agua, energia limpa e redugédo das emissdes de gases
de efeito estufa.

2.2. Experiéncia brasileira com FVF

Siqueira et al. (2022) abordam os principais entraves e desafios
da implantacédo dos sistemas FVF no Brasil, focando na viabilidade
econdmica do uso de FVF e comparando com as usinas convencionais
no solo. Abusca por sistemas FVF é crescente no Brasil, sendo a regido
Nordeste a que apresenta o maior potencial devido as maiores taxas
de irradiagédo solar durante todo o ano, e baixa influéncia de massas
umidas e frias vindo do sul. Nesse sentido, os estudos sobre os entraves
e desafios dos sistemas FVF no Brasil sdo de grande relevancia para
identificar e mensurar as adversidades, contribuindo para a expansao
do uso desses sistemas. Santos et al. (2022) analisam um estudo de
caso no Reservatério Passauna, sudeste do Brasil, para avaliagao dos
efeitos de sistemas FVF no indice de evaporagédo de agua. O estudo
€ motivado pela escassez de agua potavel, potencializada pelas
variagdes climaticas, bem como o aumento ao longo dos anos das
taxas de evaporagéo hidrica. Para as analises foram utilizados dados
de temperatura, umidade, irradiagao solar, velocidade do vento, dentre
outras informagdes meteorolégicas. Os sistemas FVF sao propostos
em trés cenarios distintos: 1 MWp, 2,5 MWp e 5 MWp. Os dados obtidos
para 5 MWp mostram uma economia de agua em torno de 2,69 hm?/
ano, com capacidade de abastecimento para cerca de 35.292 pessoas
ao longo do mesmo periodo. Os resultados atestam a efetividade e efi-
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ciéncia de geracdo e diminuicdo dos indices de evaporagdo dos
reservatérios. Das Neves et al. (2022) estudam a implantacdo de
um sistema FVF para a captagdo de agua na represa Passauna,
administrada pela empresa de saneamento Sanepar. E abordado
um sistema FV instalado sobre estruturas metalicas fixadas no solo e
um sistema FVF instalado com flutuadores. Os sistemas apresentam
semelhangas; no entanto, para efeitos comparativos, analisa-se o
comportamento de cada um dos sistemas em um intervalo de doze
meses, avaliando a taxa de desempenho, o fator de capacidade e
a produgdo. As conclusdes identificam que os possiveis efeitos da
temperatura, sujeira e do fator de dimensionamento do inversor podem
impactar a taxa de desempenho dos sistemas.

Busson et al. (2021) analisam o comportamento térmico
e elétrico de um mdédulo FV em aplicagbes convencionais e em
superficies hidricas flutuantes. E feita uma modelagem matematica
em cenarios com fontes de calor fixas para reduzir a temperatura de
operagéo e aumento da eficiéncia de conversdo. O modelo algébrico
proposto é ndo linear e as equagdes exigem solugdo numeérica iterativa,
e os testes experimentais permitem comparar o comportamento
térmico e elétrico de um mddulo FVF e um modulo FV no telhado
(convencional), ambos em Fortaleza, Brasil. A temperatura do médulo
FVF é 3,2°C menor do que a temperatura do médulo convencional; o
modelo matematico desenvolvido prevé com erro de 5% a temperatura
de operagédo do modulo e, de acordo com medigdes, a produtividade
do modulo FVF é 26,1% maior do que a produtividade do modulo FV
convencional. Segundo Porto et al. (2017), os sistemas FVF ganham
espago em diversos paises por consistir uma estratégia que, além da
geracgao, evitam a evaporacao dos recursos hidricos e, pelo efeito do
resfriamento dos moédulos, contribuem para o aumento na eficiéncia
de conversdo. Na pesquisa € verificada a viabilidade técnica da
implantagédo de um sistema FVF no reservatério Castanhao, no Ceara;
como resultados, a capacidade a ser instalada € de até 5,59 MWp,
correspondente a uma geracgéo anual de 9256 MWh e emisséo evitada
de 2129 toneladas de CO..

Giordani et al. (2022) enfocam os aspectos ambientais
associados a geragao FVF no Parana, destacando que os impactos
dos sistemas FVF podem ser potencialmente menos relevantes em
relagédo aos sistemas terrestres. Assim, € necessario o desenvolvimento
do processo de licenciamento ambiental de forma a proporcionar
a correta identificagdo, monitoramento e mitigagdo dos impactos
negativos, assim como a potencializacao de impactos positivos. O
porte do empreendimento, as caracteristicas do ecossistema aquatico,
aspectos socioambientais do entorno, usos existentes e previstos
para o reservatorio, devem nortear o 6rgdo ambiental no que tange a
necessidade e complexidade de estudos e programas de mitigacao a



R. A. Lima et al. | Impacto da geragao de plantas fotovoltaicas flutuantes sobre a matriz... 1 1 3

serem propostos. Ha que se considerar ainda a necessidade de emis-
séo de autorizagdes especificas, como a outorga de uso da agua, sub-
missao do projeto a Marinha, além de outras questdes que podem sur-
gir com eventuais envolvimentos de 6rgdos diversos.

2.3 Tecnologias para FVF

Xiao et al. (2021) afirmam que as usinas FVF séo a chave
para aproveitar ao maximo as vantagens dos corpos hidricos para o
desenvolvimento do recurso solar no futuro. A identificagdo do risco de
investimento é um pré-requisito importante para promover projetos em
grande escala; assim, os autores propdem um modelo para avaliar o
risco de investimento desta tecnologia na China. Os aspectos técnicos,
locais de instalagdo, estruturais e dificuldade de acesso a conexao de
rede elétrica sao os fatores que mais implicam riscos de investimento
para esse tipo de sistema. Com isso, os investidores priorizam areas
com baixos riscos estruturais e técnicos e com facil acesso a rede,
acarretando a diminui¢cdo das possibilidades de aplicagao e aumento
nos critérios de prospecc¢ao de areas adequadas. Além disso, o inves-
timento em equipamento de armazenamento de energia é capaz de
melhorar a taxa de utilizacdo dos projetos FVF. Pouran et al. (2022)
apresentam beneficios das FVF em comparagao com as FV no solo:
i) ndo ocupam areas habitaveis e produtivas e podem ser implantadas
em ambientes degradados, reduzindo os conflitos de uso da terra; ii)
colaboram com a economia de agua através da mitigagdo da evapora-
¢ao, contribuindo para a seguranga hidrica em regides aridas, combi-
nadas com a flexibilidade de implantacdo em diferentes corpos d'agua,
incluindo reservatérios de agua potavel. Porém, a falta de politicas de
apoio e estratégias de desenvolvimento por parte dos governos pode
prejudicar o crescimento sustentavel das FVF. A confiabilidade em lon-
go prazo das estruturas flutuantes também é uma das preocupacgdes
existentes que, se nao melhoradas, pode limitar a expansao da tecno-
logia.

Ma et al. (2021) apresentam uma revisao sobre as aplicagbes
de usinas FVF, contendo as principais tecnologias emergentes, condi-
¢oes de selecao do local de instalacado, os elementos de design da es-
trutura para maxima geragéo e as caracteristicas gerais de diferentes
tipos de estruturas. Diferentes tipos de estruturas de suporte flutuante
no nivel da agua tém suas caracteristicas préprias em termos de faci-
lidade de instalagdo, conveniéncia para expansao, estabilidade estru-
tural e custo. A estrutura de médulo em forma de jangada mostra-se
adequada para grandes usinas FVF devido a tecnologia de producao
e modularizagdo. Em termos de eficiéncia de geragéo, conservagéo de
agua e ambiente ecoldgico, as usinas FVF tém interagcbes complexas
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com o meio ambiente. Para protecdo ambiental, corpos d'agua arti-
ficiais sdo mais adequados para a construcédo de FVF do que lagos
naturais. Segundo (AKSAMOVIC et al., 2022), para o pleno funciona-
mento de plantas FVF é necessario que o sistema opere em sua faixa
ideal, por isso, & importante que o cabeamento, a estrutura flutuante,
0s modulos e conexdes estejam em configuracdo adequada para di-
minuicao das perdas inerentes ao processo. Os autores propdem uma
andlise das perdas no circuito CC em usinas FVF de grande porte (>1
MW), utilizando uma usina FVF de 3 MW. Com o objetivo de avaliar as
perdas no circuito em relagao ao tipo de cabeamento empregado, séo
propostas duas topologias: com dois tipos de cabeamento e com um
Unico cabeamento. Para a topologia com dois tipos de cabeamento
as perdas sao inferiores a 0,55%, que aumentam com o aumento da
poténcia dos inversores. Ja para a topologia de um Unico cabeamento
as perdas sao maiores que 0,7%, que aumentam de forma mais rapida
com o aumento da poténcia dos inversores em relagdo a topologia
anterior.

Dobre et al. (2021) apresentam as principais estruturas e com-
ponentes para usinas FVF, com painéis rigidos ou flexiveis. Esses sis-
temas s&o classificados em quatro grupos principais em relagédo as
suas estruturas de apoio: (1) matrizes inclinadas: necessitam de pon-
toes rigidos; (2) submerso: pode ser instalado com ou sem pontéo; (3)
filme fino: ndo é necessario pontdo forte como estrutura de suporte
devido ao baixo peso dos mddulos de filme fino e (4) uma abordagem
utilizando modulos FV rigidos com acumulador de calor latente com
materiais microencapsulados de mudanca de fase que controlam a
temperatura de operagao dos moédulos. Ainda é dificil apresentar uma
estimativa de aplicagcdo em grande escala dessas tecnologias emer-
gentes, tendo em vista que existem alternativas com menor custo e
maior confiabilidade no mercado. Outra dificuldade encontrada para
expanséao das usinas FVF esta nas diferentes configuracdes e topolo-
gias, que sao complexas e variam bastante de um cenario para outro,
acarretando aumento nos custos de implantagédo e operagao. Trapani e
Millar (2014) apresentam o conceito e o design do arranjo FVF flexivel
de filme fino (T3F-PV), destinado a geragéo offshore em larga escala.
Os autores observam que existem problemas previstos, principalmente
a confiabilidade elétrica dos painéis, que estdo propensos a absorgao
de agua; porém, a presenca da agua pode levar a um resfriamento,
que representa uma vantagem. A analise das condi¢des de operagéo é
realizada através de um protétipo em pequena escala em um periodo
de 45 dias. Os dados obtidos constatam uma reducéo de 0,5% na efi-
ciéncia elétrica devido a sedimentos oclusos nos modulos; em termos
de redugao da temperatura de operagao, as analises mostram uma
melhoria em torno de 5% da média da geracao.
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De acordo com (CLAUS e LOPEZ, 2022), na ultima década
vem se verificando uma notavel expansdao do mercado FVF devido
as vantagens de eficiéncia energética e ocupagéo do solo que esses
sistemas proporcionam. No entanto, a expansédo FVF tem encontra-
do dificuldades no aproveitamento do potencial offshore, se limitando
a aplicagdes em agua doce, tanto pelas adversidades nas condi¢des
ambientais quanto pela falta de maturidade do setor. Os autores tratam
do projeto FVF no meio maritimo, discutindo os principais aspectos da
tecnologia e verificando a aplicabilidade no meio proposto. Xu e Wel-
lens (2022) analisam a interacdo dindmica das ondas maritimas em
estruturas poliméricas de acoplamento de médulos FVF em aplicagdes
offshore em grande escala. Uma estrutura simulada analisa o compor-
tamento de sistemas FVF em aplicagbes offshore diante de situagdes
de estresse mecéanico, e outra estrutura flutuante ndo submersa é mo-
delada como um acoplamento nao linear de vigas Euler Bernoulli-von
Karman (EBVK). Os dois cenarios estudados levam em consideracao
estruturas flutuantes de grande escala do tipo pontéo e estruturas do
tipo membrana acoplada. Os autores ressaltam a importancia das
analises e simulacdes para aplica¢des de projetos estruturais em dife-
rentes cenarios, avaliando os efeitos das estruturas em condigdes de
estresse mecanico para aplicacées de FVF no mar.

3. METODOLOGIA

O primeiro passo da metodologia do presente manuscrito con-
siste na escolha de reservatérios do semiarido brasileiro, englobando
os estados do Piaui (PI), Ceara (CE), Rio Grande do Norte (RN), Pa-
raiba (PB), Pernambuco (PE), Alagoas (AL), Sergipe (SE), Bahia (BA)
e Minas Gerias (MG); a escolha obedece aos seguintes critérios: (1)
localizagdo dentro das fronteiras do semiarido; (2) uso dos maiores re-
servatorios do semiarido, no maximo trés por estado; (3) reservatorios
com capacidade superior a 100 hm3; (4) pelo menos um reservatorio
por estado, obedecendo aos critérios anteriormente definidos e (5) re-
servatorios com dados de cota disponiveis no portal da Agéncia Nacio-
nal de Aguas (ANA). Os reservatorios escolhidos estdo apresentados
na Figura 1, adaptada de Sudene (2017).

A metodologia utiliza a classificagdo de capacidade de arma-
zenamento de reservatorios proposta por (GUNTNER e BRONSTERT,
2004), sendo os niveis 1, 2 e 3 inferiores a 100 hm?; com isso anali-
samos 14 reservatorios, de classificacéo 4 (100-1000 hm?) e 5 (>1000
hm?3). O procedimento metodolégico de dimensionamento de plantas
FVF em agudes do semiarido proposto em Reges et al. (2022) é apli-
cado aos reservatorios escolhidos; a metodologia se da em quatro eta-
pas: (1) Obtencdo de dados histéricos de reservatorios em regido se-
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miarida; (2) Construgédo das curvas de permanéncia (CP) referentes a
area inundada dos agudes; (3) Definicdo dos niveis de confiabilidade e
condicdes limite para a determinacao da area da planta FVF; (4) Deter-
minagao da capacidade instalada da planta FVF e produgcdo mensal de
eletricidade usando os valores mensais de produtividade FV de cada
agude.

1. CASTANHAO

2. ENGENHEIRO
ARMANDO
RIBEIRO
GONCALVES

3.0RGS

4. PEDRA

5. BANABUIU
6. CUREMA

7. SANTA CRUZ
DO APODI

8. MAE D'AGUA
9. BICO DA
PEDRA

10. ENGENHEIRO
FRANCISCO
SABOIA

11.  EPITACIO
PESSOA

12. A0 JOSE
DO JACUIPE

13. SERRINHA I

14. BOCAINA

DELIMITAGAO DO
SEMIARIDO
4 i

Figura 1 - Reservatorios selecionados no estudo

De acordo com Reges et al. (2022), no caso de nao haver dis-
ponibilidade de dados, para a determinacdo da area imundada dos
reservatorios € necessaria a utilizagdo de regresséo polinomial a partir
dos valores de vazao. No presente estudo, como sdo considerados
apenas reservatoérios de classificacdo 4 e 5, estes dados estao dispo-
niveis no portal do Sistema Nacional de Informa¢des sobre Recursos
Hidricos (SNIRH), que é base para disponibilizagdo das informacdes
sobre aguas no Brasil, administrado pela ANA; assim, fica descartado
0 uso da regresséao polinomial.
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3.1 Obtencgéo, tratamento e visualizagao dos dados

Os principais dados para o presente estudo sédo a relagao
Cota-Area-Volume (CAV) histérica. Os dados de cota e volume sdo
obtidos do portal de dados histéricos da ANA, e os dados de area sao
encontrados no portal de metadados do SNIRH. O periodo definido no
momento da extragdo dos dados é de 2001-2021, no entanto os reser-
vatorios possuem periodos diferentes de disponibilidade de dados. Por
tanto, é considerada a quantidade de meses disponiveis para cada re-
servatorio. A Tabela 1 (ANA, 2022) mostra o conjunto de dados obtidos
para os reservatorios estudados a partir das duas fontes mencionadas.

Tabela 1 — Conjunto de dados obtidos para os reservatérios estudados

. o o Capacidade Periodo Cota (m) Volume (hm?) Area (km?)
N Reservatorio - (Classificagao) (hm?) (meses)
Cmax Chmin Vimax Vin Amix Anmin

Castanhao 2003-2019

01 CE-(5) 6.700,00 (202) 105,61 17,18 6.542,08 139,52 | 421,58 | 22,06
Engenheiro Armando 2001-2019

02 | Ribeiro Gongalves 2.373,07 57,72 35,06 2.263,20 | 286,35 | 176,44 | 46,64

(219)

RN - (5)
Oros 2001-2019

03 CE-(5) 1.940,00 (220) 199,31 179,42 1.875,46 0,00 193,47 | 2527
Pedra 2012-2019

04 | ga. ®) 1.640,00 86) 219,14 | 210,19 904,00 422,00 | 6568 | 40,80
Banabuid 2001-2019

05 CE-(5) 1.601,00 (220) 142,50 101,15 1.407,09 1,29 118,18 2,49
Curema, 2012-2019

06 | g @ 744,14 86) 236,91 | 133,16 369,58 14,93 35,20 3,27
Santa Cruz do Apodi 2018-2019

07 RN - (4) 599,71 (14) 79,24 76,48 151,97 114,09 14,89 13,59
Mée D'agua 2004-2019

08 PB - (4) 545,02 (181) 243,36 110,35 275,91 17,51 47,57 4,42
Bico da Pedra 2001-2019

09 MG - (4) 529,59 (220) 551,60 533,04 491,79 45,64 39,39 9,03
Engenheiro Francisco Saboia 2009-2019

10 | pg @) 504,00 (120) 434,38 | 411,39 469,31 7,66 52,97 1,41
Epitacio Pessoa 2001-2019

1" PB - (4) 466,53 (218) 377,53 359,56 397,26 35,51 41,98 7,68
Sé&o José do Jacuipe 2012-2019

12| Ba. @) 357,00 5) 372,42 | 365,39 55,20 11,83 9,44 2,94
Serrinha Il 2006-2019

13 PE - (4) 311,08 (158) 394,85 379,38 304,64 11,66 43,51 4,06
Bocaina 2015-2018

14 PI- (4) 106,00 (51) 260,95 255,30 34,13 15,51 2,52 1,13

Os valores histéricos das areas dos reservatérios sdo repre-
sentados na Figura 2 a fim de identificar o comportamento de cada um
ao longo do periodo considerado.
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Considerando comportamentos semelhantes, os reservatérios
Eng. Armando Ribeiro Gongalves- RN, Orés - CE, Banabuiu — CE e
Epitacio Pessoa — PB, com periodos de dados entre 218 e 220 meses,
tiveram uma redugéao de area e volume a partir de 2011, com a redugéao
das chuvas sendo considerada um alerta em relagdo ao consumo de
agua nessas localidades. Nos reservatérios Bico da Pedra - MG, Sao
José do Jacuipe - BA e Bocaina - Pl houve a elevagao na area devido
a uma maior quantidade de chuvas entre 2016 e 2018. Dessa forma,
verifica-se que o semiarido brasileiro tem suas particularidades e varia-
¢des meteoroldgicas locais.

Apés a extragdo de dados e analise grafica das areas, é rea-
lizado o tratamento dos dados extraidos do portal da ANA e do SNI-
RH. O tratamento utiliza a linguagem de programacgao Python: (1) As
informagdes de ambas as fontes sdo compiladas em uma tabela, por
reservatoério, contendo os dados relevantes para o presente estudo; (2)
Sao retiradas informagdes duplicadas ou irrelevantes da tabela, assim
como as linhas com valores em branco ou de cota nula; (3) Por fim, &
gerado um conjunto de dados para cada reservatorio com as seguintes
informacgdes: reservatorio, capacidade, data, cota, volume e area.

A partir dos dados de cada reservatorio, € possivel obter as
informagdes necessarias para a geracao das curvas CAV e o desen-
volvimento das préoximas etapas da metodologia aplicada. A relagéo
CAV é componente basico para a definicdo de regras operacionais de
reservatorios, de analises de disponibilidade e demanda, de modelos
de otimizacado e de sistemas de suporte a decisdo (SSD) dentro da
bacia hidrografica, segundo (MATOS, 2012). As curvas CAV para cada
um dos reservatorios estdo apresentadas na Figura 3, mostrando a
relagédo cota-area, em azul, e volume-cota, em laranja; as linhas ponti-
Ihadas representam a curva de suavizagao dos dados. As curvas CAV
apresentadas visam validar se os dados de ambas as fontes, quando
unificados, sdo complementares.

As curvas da Figura 3 mostram o comportamento caracteris-
tico de uma curva CAV, com area e volume crescendo com a cota. A
maioria dos reservatorios apresenta um comportamento logaritmo en-
tre cota-area e cota-volume. No caso dos reservatérios Bocaina, Séo
José Jacuipe, Santa Cruz do Apodi e Pedra o comportamento logarit-
mo nao fica tao claro; segundo a Tabela 1, esses séo reservatérios com
uma menor quantidade de dados disponiveis, o que explica o vazio nas
curvas de suavizagao.
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Figura 3 — Curvas CAV dos reservatorios do semiarido considerados
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3.2 Curva de permanéncia (CP)

De acordo com (VOGEL e FENNESSEY, 1994), a CP é uma
caracteristica fluviométrica definida como a relagdo entre a magnitude
e a frequéncia de vazdes diarias, semanais, mensais (ou outro interva-
lo de tempo) para uma bacia hidrografica, fornecendo uma estimativa
da percentagem do tempo que uma dada vazao é igualada ou exce-
dida num periodo histérico. Seu primeiro uso é atribuido a Clemens
Herschel, por volta de 1880, e desde entdo tem sido amplamente uti-
lizada para estabelecer rentabilidade econdmica para empreendimen-
tos hidroenergéticos.

Os dados de area inundada s&o fundamentais para determi-
nagao da capacidade instalada de uma planta FVF. Desta forma, é
empregada uma adaptagdo do modelo de (VOGEL e FENNESSEY,
1994), utilizando os dados de area inundada ao invés dos dados de
vazdes diarias para elaboragdo das CPs dos reservatoérios do semia-
rido considerados; além disso, é considerada a fungao percentil para
o levantamento da curva. De acordo com a estatistica descritiva, essa
fungéo é capaz de dividir uma amostra de dados em cem partes com
os dados em ordem crescente, cada um com um percentual de dados
aproximadamente igual. Sendo assim, essa fungao corresponde a fre-
quéncia cumulativa dos valores ordenados, onde os valores de per-
manéncia dos reservatorios podem ser encontrados através da fungao
complementar dos percentis.

A CP de area relaciona os valores de areas inundadas por re-
servatério com os niveis de confiabilidade, ou seja, traga a probabi-
lidade de se ter areas inundadas iguais ou maiores de acordo com
0os metadados analisados em cada reservatoério. Com isso, a partir da
analise da forma da CP, é possivel entender o regime hidrolégico dos
reservatoérios. A declividade da curva demonstra a variabilidade do re-
servatorio, uma menor declividade aponta que o reservatério € mais
naturalmente regular ao longo do tempo e sua variabilidade é menor.

3.3 Determinacao dos niveis de confiabilidade

O nivel de confiabilidade do presente estudo é determinado
considerando um cenario em que as condi¢des propostas para a area
da planta FVF ndo sejam extremas: areas muito pequenas, com alta
permanéncia, ou areas muito grandes, com baixa permanéncia. Sendo
assim, é proposto o nivel de confiabilidade de 80% para esse estudo:
em 80% do tempo o reservatério permanece com uma determinada
area inundada e, portanto, com a capacidade proposta de geragao da
planta FVF.

Conforme apresentado na Figura 4, as CPs dos reservatoérios
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selecionados possuem caracteristicas bem diferentes. Alguns
reservatorios possuem a declividade da curva bem suave, como é o
caso do Castanhdo, que possui uma maior regulacédo natural hidrica;
outros reservatorios tém uma declividade bem acentuada, como é o
caso de Pedra, com uma rapida variagao decrescente de permanéncia
com o aumento da area inundada. Ha também reservatérios que
permanecem com a area inundada maxima em apenas 10% do tempo;
ha aqueles, em que na maior parte do tempo, permanecem com areas
inferiores a 50% da area total inundada.
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Figura 4 — CPs dos reservatorios, com nivel de confiabilidade de 80%
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Figura 4 — CPs dos reservatorios, com nivel de confiabilidade de 80%
(cont.)

4. CENARIO DE GERAGAO ELETRICA

Seguindo a metodologia escolhida, apdés a obtengdo dos
dados historicos e a escolha dos niveis de confiabilidade, estima-se
o cenario de geracéo de eletricidade anual. Para isso, é calculada a
area disponivel para 80% de confiabilidade, seguindo a recomendagéo
de (STRANGUETO, 2016) de reservar 34% da area disponivel da
planta para o espaco entre os flutuadores, visando a movimentagéo
de técnicos. Dois médulos FV séo escolhidos: CS6P-265P, com 265
Wp e 1,6 m?, utilizado na usina FVF de Sobradinho da CHESF, e
RSM144-6-380M, com 380 Wp e 1,99 m?, instalado na usina FVF em
Furnas. Com esses dados é definida a quantidade de médulos a serem
instalados e, consequentemente, a poténcia; em seguida, utilizando
os dados de produtividade diaria (kWh/kWp/dia) obtidos em INFO
ENERGYDATA (2021), pode-se estimar a geragao elétrica anual para
cada reservatério.

Os cenarios de geragdo FVF para os reservatérios estdo
representados na Tabela 2, na qual a geracdo anual estimada é
comparada com o consumo anual de energia elétrica dos estados em
2020, de acordo com (FERREIRA et al., 2022), (EPE, 2021): CE (11,9
TWh), RN (6,26 TWh), BA (24,9 TWh), PB (5,6 TWh), PE (14,15 TWh),
Pl (3,7 TWh) e MG (55,7 TWh). No CE a energia elétrica gerada com
trés reservatorios chega a 153% do consumo no estadonocaso 1 e a
175% no caso 2. Para os reservatorios do RN, a geragdo somente no
Acude Eng. Armando Ribeiro Gongalves é 227% do consumo anual.
Para a BA, a eletricidade gerada em duas barragens chega a 39%, no
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caso 1, e 45%, no caso 2, do total consumido no estado. Para a PB, a
geracgao de trés barragens em relagéo ao consumo chega a 135% no
caso 1 e a 156% no caso 2. Para MG, a geracgéo chega a 7%, no caso
1, e a 8%, no caso 2, do consumo em 2020. Para PE, a eletricidade
gerada em duas barragens chega a 25% no caso 1 e a 29% no caso
2. Para o PI, a geragéo chega a 12%, no caso 1, e 14%, no caso 2 do
consumo. A Figura 5 compara as capacidades instaladas FVF por re-
servatorio, em cada caso.

m Caso 1

m Caso 2

Q>

Figura 5 — Capacidade instalada: Caso 1 (mddulos de 265 Wp)
e 2 (médulos de 380 Wp)

Tabela 2 - Geragao anual FVF estimada em comparagéo com
0 consumo anual dos estados do semiarido

) Caso 1 (médulos de 265 Wp) Caso 2 (médulos de 380 Wp)
4 Area
- Area (80% de

Reservatorio | 1re2 807 4% | paraos " o

(Classificagdo) km?) modulos N° de Capacidade Geragio | B0 N° de Capacida- Geragao comsumo
FV(km?) | médulos (GWp) (GWhiAno) | SO1SUM® | modulos | de(GWp) | (GWhiAno) | Soreum

g;s_'"('s‘;‘“‘ 50,30 33,19 20646 547 8578,82 72% 16658 633 9925,31 83%
Eng. A.R.
Gongalves, 82,98 54,76 34059 9,03 14205,11 227% 27480 10,44 16434,67 263%
RN - (5)
Orbs, CE - (5) 4730 31,21 19415 514 8109,01 68% 15664 595 9381,76 78%
Pedra, BA- (5) 50,18 3311 20597 546 7452,56 30% 16618 6,31 862227 35%
EEE"?:’S‘;'”' 8,72 575 3590 095 1461,01 12% 2888 1,10 1690,32 14%
g;’?m' 16,10 10,62 6609 1,75 2855,04 51% 5332 2,03 3303,16 59%
Santa Cruz do " "
Pood, RN (8 15,45 10,19 6345 1,68 2689,80 43% 5117 1,94 311,98 0%
Uz a)éguav 13,71 9,04 5628 149 245343 44% 4540 173 283851 51%
a‘é”_d(j;;e“’a‘ 22,30 14,71 9153 243 382035 7% 7384 2,81 4419,97 8%
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Tabela 2 - Geragao anual FVF estimada em comparagéo com
0 consumo anual dos estados do semiarido (cont.)

Caso 1 (médulos de 265 Wp) Caso 2 (médulos de 380 Wp)

- Area (80% de Area

Reservatério o para os
rvatorl confiabilidade a

(Classificago) pste médulos N° de Capa

% do
consumo
estadual

% do
consumo
estadual

ade Geragéo

cid N° de Capacida- Geragdo
FV (km?’) | moédulos (GWp) (GWh/Ano)

médulos | de (GWp) | (GWhiAno)

Eng. Francisco

Saboia, PE - (4) 7,74 5,10 3177 0,84 1328,22 9% 2563 0,97 1536,69 1%

Epitacio Pes-

14,17 9,35 5816 154 2255,39 40% 4692 1,78 2609,38 47%
soa, PB - (4)

Sao José
do Jacuipe, 1545 10,19 6342 1,68 2312,26 9% 5117 194 2675,18 1%
BA- (4)

ﬁg’f"(‘:)a fl 12,76 842 5238 1,39 217534 15% 4226 161 2516,77 18%

Bocaina, PI - (4) 2,68 1,76 1100 0,29 453,30 12% 888 0,34 524,44 14%

5. CONCLUSOES

O presente artigo analisa o potencial impacto da geracao de
plantas FVF em reservatérios, com a geragdo anual estimada sendo
comparada com o consumo anual de energia elétrica dos estados, em
2020. Para escolha dos reservatérios utiliza-se como premissa a clas-
sificagdo de porte hidrico e disponibilidade de dados hidrolégicos, de
modo que sejam selecionados até no maximo trés reservatorios por
estado. Na abordagem metodoldgica é realizada uma analise de Cota-
-Area-Volume (CAV), com uma base histdrica de 2001-2021, da qual
é observada uma relagéo logaritmica entre cota-area e cota-volume.
Através das curvas de permanéncia (CP) é determinada a capacidade
de plantas FVF na superficie dos reservatérios com uso de um nivel de
confiabilidade, que no estudo é considerado de 80%.

O potencial de geracao FVF é calculado para dois cenarios,
considerando médulos de 265 Wp e 380 Wp e, posteriormente compa-
rado com o consumo dos estados. Para o CE a perspectiva de geragao
€ de 18,15 TWh no cenario 1 e 20,99 TWh para o cenario 2, para o RN
a geracao é de 16,89 TWh no cenario 1 e 19,54 TWh para o cenario 2,
para a BA a geracédo € de 9,76 TWh no cenario 1 e 11,29 TWh para o
cenario 2, para a PB a geracéo € de 7,56 TWh para o cenario 1 € 8,75
para o cenario 2, para PE a geracao é de 3,50 TWh para o cenario
1 e 4,05 TWh para o cenario 2, para o Pl a geragédo é de 0,45 TWh
para o cenario 1 e 0,52TWh para o cenario 2, e para MG a geragéo é
de 3,82 TWh no cenario 1 e 4,41 TWh no cenario 2. Considerando a
participacédo desta geragdo no consumo de eletricidade de cada esta-
do, o percentual varia de forma significativa, fungédo principalmente da
area calculada para os médulos FV e do nivel de consumo estadual.
O reservatoério Eng. Armando Ribeiro Gongalves apresenta os maiores
valores percentuais: 227% e 263% do consumo do RN para os casos
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1 e 2, respectivamente; os menores valores percentuais sdo encontra-
dos no reservatorio Bico da Pedra: 7% e 8% do consumo de MG para
0s casos 1 e 2, respectivamente.

Os resultados encontrados através da metodologia apresenta-
da podem ser usados para auxiliar as politicas energéticas dos esta-
dos mencionados, identificando projetos prioritarios para financiamen-
to. Assim, o planejamento energético estadual pode ser incrementado
com a identificagdo de reservatoérios mais viaveis para a instalagcao de
plantas FVF, contribuindo para o desenvolvimento regional. Como re-
sultado, plantas FVF em reservatérios do semiarido brasileiro, além de
propiciar uma alternativa de geragao limpa e sustentavel, podem suprir
total ou parcialmente a demanda elétrica de seus respectivos estados.

Dentre os principais beneficios de utilizar reservatérios para
instalagao de plantas FVF se destacam:

a. Redugéao da evaporagao da agua dos reservatorios, contribuindo
para a seguranga do armazenamento hidrico de regides semiari-
das:

b. Redugao da necessidade de utilizacdo de novas areas de terras
habitaveis e produtivas para a instalagao de plantas FV;

c. Reducéo da necessidade de limpeza da sujidade devido a polui-
¢ao por poeira sobre os médulos FV,;

d. Aumento da geracgao devido ao resfriamento dos painéis FV pela
proximidade com a agua;

e. Potencial turistico, considerando que as plantas FVF atraem tu-
ristas e recursos para a comunidade local.
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