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RESUMO

Nos ultimos anos o Brasil vem enfrentado sérios problemas com a escassez hidrica,
devido as mudancas climaticas e ao aumento da demanda energética. Sendo que as
hidrelétricas sao responsaveis por mais da metade da energia elétrica gerada no
pais, dominando a matriz energética brasileira. Atrelado a isso, esta a necessidade
da busca por fontes alternativas de energia e uma das opc¢des mais viaveis na
atualidade é a energia fotovoltaica, que € uma energia limpa e sustentavel, além de
apresentar impacto ambiental reduzido, seu custo é baixo se comparado a outras
fontes de energia, como as termelétricas e termonucleares. Ja os reservatérios das
usinas hidrelétricas possuem uma grande area disponivel, o que pode tornar viavel a
instalacdo de uma usina fotovoltaica flutuante para trabalhar em operacgéo
coordenada com a hidrelétrica, e assim, em periodos de escassez hidrica o sistema
fotovoltaico pode suprir parte da demanda energética utilizando da mesma rede de
transmissdo. Sendo assim, este trabalho de conclus&o de curso buscou dimensionar
através da utilizacdo de banco de dados e softwares especificos uma proposta de
uma usina fotovoltaica flutuante de operacéo coordenada em area de reservatorio da
segunda maior usina hidrelétrica do estado do Parand. Para atingir o objetivo geral
deste trabalho utilizaram-se para o dimensionamento os softwares QGIS, Google
Earth e PVsyst. Com os resultados obtidos da area disponivel, foi realizado o
dimensionamento do sistema em trés cenarios possiveis de area de instalagdo da
usina fotovoltaica flutuante. Apds a executar simulacdo no software PVsyst obteve-
se as poténcias do sistema, energia produzida, irradiacdo, indice de performance,
emissdes de CO: evitadas, entre outros. Nos resultados destaca-se que a poténcia
instalada na primeira etapa foi de 239,7 MWp e as emissOes evitadas foram de
926.027,6 toneladas de COg, ja na terceira etapa esses valores chegaram a 2.397,0
MWp de poténcia instalada e 8.756.550,8 de toneladas de CO: evitadas.
Apresentaram-se também os beneficios ambientais e de operacdo coordenada da

usina fotovoltaica flutuante.

Palavras-chave: energia renovavel; reservatorio de hidrelétrica; irradiacdo solar.



ABSTRACT

In recent years, Brazil has faced serious problems with water scarcity, due to climate
change and the increase in energy demand. Since hydroelectric plants are
responsible for more than half of the electricity generated in the country, dominating
the Brazilian energy matrix. Linked to this, this is the need to search for alternative
energy sources and one of the most viable options today is photovoltaic energy,
which is clean and sustainable energy, in addition to having little environmental
impact, its cost is low compared to others energy sources, such as thermoelectric
and thermonuclear. On the other hand, the reservoirs of hydroelectric plants have a
large area available, which can make it feasible to install a floating photovoltaic plant
to work in coordinated operation with the hydroelectric plant, and thus, in periods of
water scarcity, the photovoltaic system can supply the energy demand using of the
same transmission network. Therefore, this course conclusion work sought to
dimension, through the use of database and specific software, a proposal for a
floating photovoltaic plant with coordinated operation in the reservoir area of the
second largest hydroelectric plant in the state of Parand. To achieve the general
objective of this work, QGIS, Google Earth and PVsyst software were used for
dimensioning. With the results obtained from the available area, the sizing of the
system was carried out in three possible scenarios of installation area of the floating
photovoltaic plant. After running the simulation in the PVsyst software, the system
powers, energy produced, irradiation, performance ratio, avoided CO2 emissions,
among others, were obtained. In the results, it is highlighted that the installed power
in the first stage was 239.7 MWp and the avoided emissions were 926,027.6 tons of
COg, in the third stage, these values reached 2,397.0 MWp of installed power and
8,756,550.8 tons of CO: avoided. The environmental benefits and coordinated

operation of the floating photovoltaic plant were presented.

Keywords: renewable energy; hydroelectric reservoir; solar irradiation.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o Brasil tem enfrentado problemas de escassez hidrica,
devido as mudancas climaticas e ao aumento da demanda energética. As
hidrelétricas sdo responsaveis por mais da metade da energia elétrica gerada no
pais, dominando a matriz energética brasileira. Para um bom funcionamento das
Usinas Hidrelétricas (UHE) o fator principal € o volume de &gua nos grandes
reservatorios, mas se 0s niveis baixam muito a geracdo € comprometida afetando
todo o sistema. Para evitar apagdes nesses periodos de escassez, as termelétricas
sdo acionadas, com isso, elevando o preco da producdo de energia e sendo
repassada ao consumidor final até que os niveis dos reservatérios tenham se
restabelecido (MENDIETA E HIDALGO, 2019).

Pensando neste cenario, a instalacdo de sistemas fotovoltaicos tem se
tornando cada vez mais vantajosa, devido a evolugcéo da tecnologia e a reducéo dos
custos, 0 que permitiu que este sistema tivesse um crescimento exponencial nos
altimos anos, além de ser uma fonte de energia renovavel e limpa. O destaque fica
para as usinas fotovoltaicas flutuantes (UFF), que € uma alternativa para suprir parte
da demanda energética no periodo de escassez hidrica nas UHE, uma vez que
ambas podem operar em conjunto e elevar a poténcia instalada. O fato das UHE
possuir grandes reservatérios e uma linha de transmisséo ja instalada é benéfico
para a instalacdo de uma UFF, além disso, a utilizagdo da placas fotovoltaicas em
espelhos d’agua tem potenciais ganhos de eficiéncia e reduz a perda de agua por
evaporacao, além de outros beneficios (EPE, 2020a).

Sendo assim, este estudo busca analisar através da utilizacdo de banco de
dados e softwares especificos, uma proposta para dimensionar uma UFF de
operacdo coordenada em area de reservatorio da segunda maior UHE do estado do

Parana.

1.1 Objetivo
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a area de reservatorio de uma UHE no Parand como proposta para

dimensionar uma usina fotovoltaica flutuante acoplada a rede.
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1.1.2 Objetivo Especifico

« Dimensionar o total de area de reservatério, apresentando mapas do local
disponivel para implantacéo da usina fotovoltaica flutuante;

« Dimensionar a poténcia instalada de uma usina fotovoltaica flutuante para trés
cenarios;

o Apresentar a poténcia instalada, estimativa da energia e poténcia total em
operacdo coordenada para os trés cenarios com a instalagdo da usina
fotovoltaica flutuante;

e Apresentar os beneficios ambientais com a instalacdo da usina fotovoltaica

flutuante.

1.2 Justificativa

Nos ultimos anos o pais vem enfrentando problemas motivados pelo aumento
da demanda energética e a escassez hidrica, o que se justifica a busca por novas
fontes de energia, aproveitando melhor os recursos naturais e renovaveis (PEREIRA
E NETO, 2020). Uma das opg¢des mais vidaveis na atualidade é a energia
fotovoltaica, que € uma energia limpa e sustentavel, além de apresentar um impacto
ambiental muito baixo e possui facil instalagdo a sua manutencdo e seu custo &
baixo se comparado a outras fontes de energia, como as termelétricas e
termonucleares. Outro fator relevante é que podem ser aproveitadas areas
disponiveis, como telhados, desertos, reservatérios de &gua, entre outros
(PURIFICACAO, RAMOS E KNIESS, 2020).

Os reservatorios das UHE possuem uma grande area disponivel, o que pode
tornar vidvel a instalacdo de uma UFF para operacdo coordenada e assim, em
periodos de escassez hidrica o sistema fotovoltaico pode suprir parte da demanda
energética utilizando da mesma rede da hidrelétrica. Um dos beneficios de uma UFF
€ a capacidade de aproveitar a evaporacdo da agua do reservatorio para o
resfriamento do sistema e aumentando a sua eficiéncia energética (ANDRADE et
al.,2020).

A UHE B que ser& analisada é administrada pela Companhia Paranaense de
Energia (COPEL), sendo a maior usina pertencente a mesma, localizada no rio
Iguacu. Contudo, a pesquisa busca dimensionar e representar a area de reservatorio
disponivel da UHE através de mapas e calcular a poténcia instalada e a estimativa

da energia gerada com a instalacdo de uma usina fotovoltaica flutuante, contribuindo



15

para mais pesquisas cientificas sobre a operacdo coordenada utilizando energia de
usinas fotovoltaica e hidrelétricas e assim diversificar a oferta de energia elétrica por

fonte renovavel.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Matriz elétrica brasileira

O setor de energia elétrica brasileiro € atualmente composto por sete
instituicbes que trabalham em conjunto e que estabelecem politicas e diretrizes,
planejamento, regulamentacdo, execucao, prestacao de servigcos, entre outros. Sao
elas: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), Ministério de
Minas e Energia (MME), Conselho Nacional de Politicas Energéticas (CNPE),
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e o Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), (MME, 2022).

Segundo o EPE (2020b), a geracao de energia brasileira conta com 83,7% da
geracao total vinda de servicos publicos e a hidrica € a principal fonte de producao
de energia no Brasil. De acordo com a ANEEL (2022b) a poténcia outorgada no
Brasil é de 247.960.761,22 kW e a poténcia fiscalizada é de 182.922.445,67 kW,
sendo que somente a hidrica corresponde com 59,82% da oferta com
109.426.822,50 kW de poténcia fiscalizada, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Oferta de energia elétrica brasileira.

Tipo Quantidade  Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW)
Termonuclear 3 3.340.000,00 1.990.000,00
Hidrelétrica 1506 111.537.097,20 109.426.822,50
Termelétrica 3230 54.192.388,81 44.939.183,71
Edlica 1187 34.982.668,86 21.591.378,86
Fotovoltaica 9560 43.908.556,31 4.975.010,61
Undi-elétrica 1 50,00 50,00

Total 15487 247.960.761,22 182.922.445,67

Fonte: Adaptado ANEEL (2022b).

A matriz elétrica brasileira € composta pelas usinas hidrelétricas,
termelétricas, termonucleares, eolica, fotovoltaica e undi-elétrica. Fontes renovaveis
e nao renovaveis (ANEEL, 2022b). No Grafico 1 pode-se observar a distribuicdo
dessas fontes de energia.
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Gréfico 1 - Percentual da oferta de energia elétrica brasileira.

Fotovoltaica; 2.7%

Termonuclear; 1.1%

Edlica; 11.8%

Fonte: Adaptado ANEEL (2022b).

2.2 Usina Hidrelétrica (UHE)

Atualmente o Brasil tem uma das maiores producdes de energia elétrica do
mundo e possui um grande potencial hidrelétrico devido aos seus recursos hidricos.
A maior parte dos rios brasileiros apresenta quedas de agua que beneficiam a
geracao de energia nas usinas hidrelétricas, além disso, devido ao clima tropical em
maior parte do Brasil, os rios sdo predominantemente abastecidos por agua das
chuvas. As UHE transformam a energia potencial em energia cinética, girando as
turbinas e acionando os geradores, e assim, produzindo a energia elétrica

(FERREIRA, 2020). Na Figura 1 pode-se observar o funcionamento de uma UHE.
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Figura 1 - Funcionamento de uma usina hidrelétrica.
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Fonte: Alianga Energia (2022).

Ainda de acordo com o autor as UHE de uma forma geral causam grandes
impactos ao meio ambiente, desde a construcdo até na operacédo e independente do
porte da mesma. Os impactos alteram do meio fisico ao biético e os maiores
problemas causados sdo nas areas de alagamentos para criacdo dos reservatorios
das usinas, onde altera a correnteza do rio, a fauna e flora, eroséo, entre outros.
Também existem os problemas econémicos e sociais, onde as familias ribeirinhas
sdao as mais atingidas, obrigando as mesmas a deixarem suas terras e se adaptarem
a outras realidades. Outro impacto significativo, que como consequéncia tem a
perda na qualidade de 4gua, consequentemente a elevagédo na taxa de incidéncia de
doencas e a desagregacéao social das comunidades locais.

Para Ferreira (2020), os impactos indiretos também causam grandes
alteracbes, como no crescimento populacional devido a oferta de emprego causada
pela construcdo da usina, onde cidades que ndo tem a infraestrutura adequada para
receber tal populacdo e o aumento do desemprego devido a finalizacdo das obras,
contribuindo para o aumento dos problemas sociais dessas cidades. Contudo, ha
impactos positivos causados nessas obras, como a grande geracdo de emprego
durante a construcdo, producdo de energia limpa, crescimento econdmico e

desenvolvimento nas cidades proximas.



19

2.3 Energia Fotovoltaica

Outra fonte de energia que tem grande potencial no Brasil é a energia
fotovoltaica, que foi observada pela primeira vez em 1839 pelo fisico Frances
Edmond Becquerel (1820-1891), onde observou que poderia gerar energia através
de duas placas de latdo imersas em um eletrdlito liquido e expostas ao sol.
Atualmente o que compfe o0s painéis solares é: moldura de aluminio, vidro
temperado, pelicula encapsulante, células fotovoltaicas, back sheet (fundo protetor)
e caixa de fechamento (LAGRIMANTE et al. 2018).

Segundo Rella (2017), um sistema de energia solar, também conhecido como
sistema fotovoltaico € capaz de gerar energia através da radiacao solar e o Brasil é
privilegiado em relacdo a disponibilidade de energia solar, sendo um dos poucos
beneficiados do mundo que recebe por ano uma insolagédo superior a 3000 horas,
sendo que apenas no nordeste brasileiro a incidéncia meédia diaria € de 4,5 a 6 kWh.
O que torna o sistema fotovoltaico vantajoso € a facil instalacdo e simples
manutencdo, o que ajuda na adaptagdo em residéncias, além de ser uma fonte
renovavel e limpa.

Ainda de acordo com o autor, o potencial fotovoltaico no Brasil € pouco
aproveitado, a EPE estima que o potencial de producéo possa ser de 283,5 milhdes
de MW por ano, poténcia suficiente para abastecer mais que o dobro do consumo
doméstico atual. Segundo a ANELL (2022b), neste ano o Brasil ultrapassou a marca
de 14,78 gigawatts (GW) de poténcia instalada em sistema fotovoltaico, sendo que
9,9 GW de poténcia em sistema fotovoltaico de micro e mini geracdo, somados a
4,88 GW de poténcia em usinas de grande porte, 0 que demonstra um crescimento
exponencial de energia solar nos ultimos anos.

Para Camargo (2017), ha dois fatores fundamentais para uma melhor
producado de energia através dos modulos solares, que sédo o angulo de inclinacdo e
sua orientagao, sendo que no Brasil este angulo varia de 5° a 22°. Outros motivos
que influenciam no desempenho, como sujeira nos painéis, temperatura no modulo,
eficiéncia do inversor, conexdes, entre outros.

O sistema fotovoltaico é dividido em: on grid, off grid e hibrido. Os off grid
possuem geracdo exclusiva, ou seja, ndo estd ligada a rede elétrica e possui
baterias para armazenamento, jA o sistema on grid possui ligacdo com a rede

elétrica, dispensando o uso de baterias e por ultimo o sistema hibrido, que é a
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juncéo dos sistemas on grid e off grid, onde € ligado a rede elétrica e também a
baterias para o armazenamento de carga (PURIFICACAO, RAMOS E KNIESS,
2020). Conforme o Quando 1, observa-se o funcionamento do sistema on grid e off
grid.

Quadro 1 - Sistema de geracdao fotovoltaico residencial.

Sistema Descricao Referéncia

on grid: Este sistema dispensa | Bortoloto et
0 uso de baterias, toda a | al. (2017, p.
energia gerada € consumida | 3).

ou vai para a rede elétrica.

off grid: J& este sistema nao | Bortoloto et
se conecta a rede elétrica e | al. (2017, p.
necessita de baterias ou | 4).
abastece  diretamente  0s
aparelhos elétricos.

Fonte: Autoria prépria (2022).

De acordo com a ANEEL (2022b), as usinas fotovoltaicas (UFV) no Brasil
ainda se apresentam de forma discreta, sendo que a poténcia fiscalizada € de
4.975.010,61 kW, o que corresponde a 2,7% da geracdo nacional e ficando bem
atras de outras fontes, como a hidrelétrica.

Os impactos ambientais em sistemas fotovoltaicos estdo mais relacionados as
caracteristicas dos ecossistemas locais e a sua localizacdo, porém, os impactos
negativos sdo bem reduzidos se comparados aos positivos e as vantagens da
instalacdo. Os principais impactos ao meio fisico sdo as alteracdes ou degradacao
do ambiente, os impactos gerados nos canteiros de obras e alteragdes morfologicas.
No meio biético podemos citar a perda da cobertura vegetal, alteracdo dinadmica dos
ecossistemas, afugentamento e fuga da fauna local e riscos de acidentes com

animais ou causados por animais. Ja 0s impactos negativos no meio
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socioeconémico podem ser os causados durante a obra de implantacdo do
empreendimento, porém 0s impactos positivos sdo o aproveitamento de uma fonte
de energia limpa, disponivel na natureza sendo renovavel, melhor seguranca na
producdo de energia e conseqientemente um aumento na eficiéncia conforme a
aplicabilidade devido a aumentar os investimentos em pesquisa e desenvolvimento
da tecnologia (LAGRIMANTE et al. 2018).

2.4 Radiacao solar e potencial de geracéao

Segundo Almeida (2018), a radiacéo solar é a energia transmitida pelo sol por
meio de ondas eletromagnéticas e ao passar pela atmosfera terrestre sofre
alteracbes causadas pelas dispersdes, reflexbes e absorcdes. Essas alteracfes
ocorrem devido a diversos fatores, como as nuvens, o vapor de agua, poeiras, etc.
Com isso, existem trés tipos de radiacdo, a direta que passa através da atmosfera e
nao sofre mudanca de direcdo em sua trajetoria, a difusa que é modificada por
reflexdo na atmosfera devido aos gases presentes e por ultimo a refletida que é
refletida pela prépria superficie terrestre e depende das caracteristicas do solo.

O Brasil possui consideraveis indices de radiagdo solar anual, classificando-
se entre os melhores do mundo e segundo Costa, Lopes e Uturbay (2018), a energia
solar comparado a outros recursos renovaveis € a que possui a menor variabilidade
inter anual e consequentemente os sistemas fotovoltaicos sdo 6timas opc¢des para o
uso desta fonte de energia. Em estudos ja realizados no territorio brasileiro, foi
possivel observar que a capacidade de geracdo de energia através de sistemas
fotovoltaicos é acima de 122 kWh em 25 % do territério, o que € considerado um
otimo desempenho. Outros 45% tem desempenho de 115 kWh e o restante acima
dos 108 kWh, fazendo do Brasil forte na geracdo de energia fotovoltaica. Nas
Figuras 2 e 3 observa-se o potencial de geracdo por més e anual em um sistema

fotovoltaico tipico.



Figura 2 - Potencial de geracdo mensal de energia fotovoltaica (kWh/kWp.més).

Fonte: Costa, Lopes e Uturbey (2018, p. 37).

Figura 3 - Potencial de geracéo de energia fotovoltaica anual (kWh/kWp.més).

Fonte: Costa, Lopes e Uturbey (2018, p. 37).
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De acordo com Tiepolo et al. (2018), o estado do Parana possui excelentes
indices de irradiacdo média anual com destaque para regido noroeste, além disso,
em todo o estado é encontrados elevados indices, o que torna superior a diversos
paises europeus. Na Figura 4 podem-se observar os indices de irradiagdo em todas
as regides do estado.

Figura 4 - indices de irradiac&o por regido do Parana.

Fonte: Tiepolo et al. (2018, p. 8).
2.5 Usina fotovoltaica flutuante

Segundo Borba e Novak (2018), a popularizagcdo dos sistemas fotovoltaicos
contribuiu para tornarem os modulos mais acessiveis e tornando viavel a instalacao
de UFF, principalmente em areas de reservatérios. Na sua instalacdo € necessaria
uma estrutura flutuante com amarragdo e ancoragem para resistir aos ventos e as
correntezas para evitar que os médulos colidam uns aos outros e as margens do
lago, acima desta estrutura flutuante tem os modulos fotovoltaicos, protecao contra
surtos elétricos e sala de inversores, tudo conectado a uma subestacado que passa
para o transformador e € ligada a rede elétrica. Na Figura 5, verifica-se um sistema

de usina fotovoltaica flutuante.
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Figura 5 - Sistema de usina fotovoltaica flutuante.

Fonte: Andrade et al. (2020, p. 3).

A instalacao de UFF se iniciou a partir de 2007, com usinas de pequeno porte
e com pouca producao de energia. Com o0 sucesso das instalacdes, o avanco da
tecnologia e o passar do tempo a aplicacdo em larga escala foi crescendo,
principalmente nos paises asiaticos (BACELAR, 2019). Na Tabela 2 observam-se as

primeiras UFF instaladas no mundo com respectivas poténcias instaladas.

Tabela 2 - Primeiras usinas fotovoltaicas flutuantes.

Ano Pais Cidade KWp
2007 Japéo Aichi 20
2008 Estados Unidos Califérnia 175
2008 Estados Unidos Califérnia 30
2009 Italia Bubano 500
2009 Espanha Agost 24
2009 Italia Solarolo 20

Fonte: Adaptado Bacelar (2019).

Ainda de acordo com o autor, até 2014 nenhuma UFF havia sido instalada em
areas de reservatorios de UHE e conforme estimativas, todos os reservatorios de
UHESs poderiam gerar aproximadamente 6.270 TWh de energia.

De acordo com a EPE (2020a), existem diversos beneficios na implantacao
de uma UFF, tais como no ganho de eficiéncia que com a instalacdo dos modulos
sobre a agua tem reducédo de 5 a 20% na sua temperatura e melhorando a geracéo
de energia. Outros fatores relevantes sdo a possivel reducdo do crescimento de
algas, agua disponivel para limpeza, reducdo de perdas por evaporacao, facil
instalacdo, sem necessidade de terreno e pode trabalhar em operacédo coordenada

com hidrelétricas. Um dos pontos negativos esta na vida atil dos equipamentos
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devido a umidade nos médulos, levando a corrosdo ao passar do tempo, outro
possivel impacto é na reducao de luz que pode influenciar a vida aquatica.

Em diversos paises ja se nota um aumento consideravel de UFF, como
exemplo a usina sobre o reservatorio de Yamakura no Japdo, a represa da
hidrelétrica na provincia de Ubon Ratchathani na Tailandia e em Huainan, na China.
Conforme as Figuras 6, 7 e 8.

Figura 6 - Usina fotovoltaica flutuante no reservatério de Yamakura no Japéo.

Fonte: Ekko Green (2021a).

provincia de

Figura 7 - Usina fotovoltaica flutuante na

UbonRatchathani, na Tailandia.

Fonte: Ekko Green (2021b).
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Fonte: Portal

it
Solar (2021).

7

No Brasil um dos destaques da UFF é a do reservatério da UHE de
Sobradinho, no interior da Bahia, com niveis de radiacdo solar favoraveis e uma
producdo de 1.654 MWh com um total de 1 MWp no final da primeira etapa que foi
concluida em 2019 e esta previsto um total de trés etapas. A UHE de Sobradinho
esta localizada sobre o rio Sdo Francisco e seu reservatorio tem aproximadamente
320 km de extensdo. A administracdo da UHE e da UFF € de responsabilidade da
Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco — CHESF. Além disso, a UFF opera de
maneira coordenada com a UHE de Sobradinho (RODRIGUES et al.,, 2020).
Conforme na Figura 9, observam-se as localizagdes da UFF no reservatério da UHE,

0 eletrocentro e o ponto de conexao.

Figura 9 - Usina fotovoltaica flutuante na UHE de Sobradinho, na Bahia.

Fonte: Rodrigues et al. (2020, p. 6).
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Segundo Mendieta e Hidalgo (2019), além da UHE de Sobradinho o Brasil
conta também com a hidrelétrica de Balbina no Amazonas e a hidrelétrica de
Rosana em Sao Paulo, que operam de maneira coordenada com as UFF e estdo em
operacédo. A evolugdo dos sistemas fotovoltaicos tem reduzido os custos e elevado
0s numeros de projetos de UFF ao redor do mundo, tornando-se boas alternativas
para a expansao do sistema elétrico. A operacédo coordenada das UFF com as UHE
trazem vantagens, como as areas de reservatoério disponiveis para a instalacéo e o
aproveitamento da infraestrutura elétrica j& disponivel da UHE.

Ainda de acordo com o autor, do ponto de vista ambiental as UFF sdo uma
alternativa para a reducdo de CO2, quando comparada a outras fontes de energia,
como as termoelétricas. Outro aspecto relevante € que se utilizam as areas de
reservatorios para sua instalagédo, evitando grandes areas de desmatamento. Porém
devem-se analisar os efeitos que podem ocorrer devido ao sombreamento e falta de

oxigenacao gerada com a UFF na vida aquatica dos reservatorios.

2.6 Geoprocessamento

O geoprocessamento é uma tecnologia que vive em constante evolugéo tendo
varios relatos de seu uso desde os tempos da colonizacdo. Atualmente com a
utilizacdo do sistema podem-se gerar diversos mapas, que através de uma base de
dados em computadores auxiliam em resultados mais precisos. Um dos softwares
mais utilizados € o QGIS, que € de cbdigo aberto e permite analise de dados,
processamento de imagens por satélite, producédo de mapas, entre outras funcoes, o
gue permite uma maior precisdo nas tomadas de decisfes (SILVA et al., 2019).

De acordo com Pereira et al. (2018), o QGIS é um Sistema de Informacao
Geogréfica (SIG) e um software livre e aberto, o que facilita o seu uso. Além disso,
suporta diversos formatos de dados e varios sistemas operacionais, sendo eles:
Linux, Unix, Mac OSX, Windows e Android. Por se tratar de um SIG é capaz de
integrar com outros diversos softwares, tornado adaptavel a necessidade de cada
usuario.

O QGIS é um projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo)
e € projetado por desenvolvedores voluntarios que realizam correcfes e
atualizacdes constantes. Sendo utilizado por profissionais e em ambientes
académicos o software possui diversas aplicabilidades, por exemplo, identificar

areas com potencial para a instalacdo de UFV, utilizado na gestdo de catastrofes,
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gestdo de estudos hidrolégicos e climatolégicos, desastres naturais e respostas
humanitarias (BRUNO, 2017).

Para a construcdo de mapas no QGIS € necessario um arquivo chamado
shapefile (SHP), onde contém o contorno do local que vai ser abordado no mapa,
sendo encontrado com facilidade na internet e com um conhecimento mais
avancado no QGIS é possivel criar esses arquivos (FILHO E CAVALCANTE, 2020).

Na Figura 10 observa-se um arquivo shapefile importado para o software QGIS.

Figura 10 - Layout do software QGIS para produc¢do de mapas.

Q) “Untitled Project - QGIS - o x
Projeto  Editar  Bubir Camada Configuragles Complementos Vetgr Raster Banco dedados Web Progessar  Ajuda

NeERGERY 0rL APPRABEIR & -N-8-LEE*I=-20-
LAY A TEN - = o 5 =

Camadas (=1F

s e T E~HALO

v [ Pemanbuce

1 entrada da legerda remowda, Coorderada| -43.15,8.05 | %8 Escalo | 1m9E2M ~ - Lupa 100% * Rotglo 00° +| ¥ Renderizr - @ ePsaie1s @

Fonte: Filho e Cavalcante (2020, p. 3).

2.7 Software PVsyst

Atualmente no mercado existem diversos softwares de dimensionamento de
sistema fotovoltaico e o PVsyst € um deles. Este software permite realizar o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico completo, com procedimentos rapidos
e simplificados. Além de possuir um banco de dados proprio de modulos e
inversores, o PVsyst permite que o usuario realize uma configuracdo matriz para
realizar uma simulacéo preliminar. O software proporciona graficos, tabelas, analises
e simulacgdes, tudo exibido de forma clara e objetiva em um relatorio final (PAULA et
al., 2022).
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3 MATERIAL E METODOS

Para realizar todos os levantamentos de dados e o mapeamento deste
estudo, buscou-se através de referencial tedrico, uso de softwares e dados
fornecidos por empresas do setor para viabilizar a implantacdo de uma usina
fotovoltaica flutuante.

De acordo com os dados da ANEEL (2022b), o ranking das cinco maiores

usinas em poténcia outorgada no Parana esta demonstrado na Tabela 3 .

Tabela 3 - Cinco maiores usinas em poténcia Outorgada no Parana.

UHE Poténcia Outorgada (MW)* Coordenadas Lat. Log.
A 7.000 25°24'32.57"S — 54°35'10.90"0
B 1.676 26°0'20.20"S - 51°40'8.21"0
C 1.420 25°37'46.53"S - 52°36'54.98"0
D 1.260 25°47'26.33"S - 52°6'44.71"0
E 1.240 25°32'35.37"S - 53°29'49.31"0

Fonte: Adaptado ANEEL (2022b).

Com isso, optou-se em realizar o estudo na Represa Foz de Areia, area de
reservatério da UHE B, a segunda maior do estado do Paranid e de poténcia
outorgada de 1.676 MW, como possibilidade de instalacdo de uma usina fotovoltaica
flutuante para trabalhar em operacdo coordenada. A UHE B esta localizada no
municipio de Pinh&o nas coordenadas 26°0'20.20"S e 51°40'8.21"0, no Rio Iguacu,

conforme na Figura 11.
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Figura 11 - Localizacdo do municipio de Pinh&o no estado do Parana.

Fonte: Autoria propria (2022).

Para dimensionar a area de reservatério, a irradiacdo solar e producdo de
mapas foram utilizados o QGIS, que € um software de Sistema de Informacao
Geografica (SIG) de uso livre, o Google Earth Pro e dados em formato de arquivo
shapefile obtidos através das plataformas INPE, INDE, LABREN e IBGE.

No dimensionamento do sistema foi utilizado o software PVsyst 7.2 na versao
completa para avaliacdo por 30 dias e que serve para auxiliar no dimensionamento e
desenvolvimento de projetos de geracédo solar fotovoltaica.

De acordo com a Figura 12, as etapas estdo descritas no fluxograma

metodoldgico da pesquisa.
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Figura 12 - Fluxograma metodoldgico da pesquisa.

Verificar os
. . . Dimensionamento beneficios
chrir(;ern;gr%%rlgr?éea do sistema ambientais e de
fotovoltaico operacéo
coordenada

Estimar o total de
poténciainstalada
da UFF e UHE

Avaliar aviabilidade
técnica

Fonte: Autoria propria (2022).
Para o dimensionamento da &rea de reservatorio foi utilizado banco de dados
em formato de arquivo shapefile obtidos através das plataformas INDE,
LABREN e IBGE aplicados no software QGIS. Também foi utilizado o
software Google Earth Pro para obtencdo de imagens de satélite e
demarcacao da area disponivel para UFF;
Para estimar a poténcia instalada foi utilizado o software PVsyst 7.2 de
acordo com a &rea disponivel;
Para verificar os beneficios ambientais e de operacdo coordenada da UFF,
foram analisados a poténcia instalada juntamente com a poténcia disponivel
da UHE e as vantagens de n&do gerar impactos ambientais com a instalacéo
da UFF;
Com base no dimensionamento realizado foi apresentada a viabilidade
técnica;
De posse destas informagfes foram apresentadas a poténcia instalada da
UFF juntamente com o que a UHE tém de poténcia instalada e verificado o

guanto que aumenta de geracéo de energia elétrica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Dimensionamento da area de reservatoério

Para dimensionar o total da area disponivel para o estudo foi utilizado o
software QGIS, que a partir de arquivos shapefile disponiveis na plataforma INDE,
pode-se visualizar a area de reservatorio e com ajuda da ferramenta calculadora de
campo chegou-se ao valor de 124.642.052 m2 de area total de reservatorio, onde se
optou-se por utilizar 1% desta area para o estudo da UFF considerando como uma
primeira etapa do projeto, com possibilidade de expansdo em outras duas etapas,
uma com 5% e outra com 10%. Na Figura 13 pode-se observar o total de area da

represa Foz de Areia.

Figura 13 - Localizacdo da area de reservatério da UHE B.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Ao utilizar 1% da area de reservatorio da UHE B para a primeira etapa, o valor
obtido para a instalacdo da UFF é de aproximadamente 1.246.000 m2. Para que
ambas trabalhem em operacdo coordenada, o local escolhido da instalagcédo fica
proximo a barragem da hidrelétrica facilitando o acesso a manutencao e evitando
gastos desnecessarios com a extensdo de rede elétrica. A Figura 14 exibe em azul a

area escolhida para a UFF.
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Figura 14 - Local disponivel utilizando 1% da area total para a instalacdo da UFF.

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2022).

Pensando em no futuro expandir a UFF, também foi calculado sobre 5% da
area total do reservatério para a segunda etapa e 10 % para uma terceira etapa, na

Tabela 4 observam-se o total da area disponivel para cada etapa do projeto.

Tabela 4 - Area disponivel utilizando 1%, 5% e 10%.

Etapa Porcentagem utilizada Area
1 1% 1.246.000 m?
2 5% 6.230.000 m?
3 10% 12.460.000 m2

Fonte: Autoria prépria (2022).
4.2 Irradiacdo solar na regido

Conforme observado na Tabela 5 o Brasil possui consideraveis indices de
irradiacd@o global mensal e as regibes que mais se destacam € o nordeste com 5.483
Wh/mz2, seguidos do sudeste e centro-oeste. Ja os indices diarios no Brasil variam
de 3.500 Wh/m?.dia & 6.250 Wh/m?2.dia sendo observado na Figura 15.

Tabela 5 - Médias mensais de irradiacao global de cada regido.

Regiéo Irradiacdo global (Wh/m?)
Norte 4.825
Nordeste 5.483
Centro-Oeste 5.082
Sudeste 4.951
Sul 4.444

Fonte: Adaptado QGIS (2022).
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Figura 15 - Irradiacdo global no Brasil por dia (Wh/m2.dia).

Fonte: Autoria propria (2022).

No estado do Parand os indices variam de 3.500 Wh/m2.dia & 5.250
Wh/m?.dia e no municipio de pinhdo os valores ficam em 4.250 Wh/m?.dia & 4.750

Wh/m?.dia, podendo este ser observado na Figura 16.

Figura 16 - Irradiacdo global no estado do Parana por dia (Wh/mZ2.dia).

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Se comparar a médias obtidas no Parana, o estado possui valores superiores
a diversos paises europeus, um exemplo € uma média 43% superior a da Alemanha,
ou 55% superior ao Reino Unido, mostrando que o Parand possui excelentes indices
de irradiacao (TIEPOLO et al., 2018).

4.3 Dimensionamento do sistema

Com os dados obtidos no QGIS foi possivel dimensionar a area disponivel do
local de estudo, a partir destes dados e com a utilizagdo do software PVsyst 7.2
(Figura 17), foi realizado o dimensionamento do sistema em trés etapas, com

utilizacao de 1%, 5% e 10% da area de reservatorio.

Figura 17 - Entrada de dados para simulacéo do projeto conforme software PVsyst 7.2.

Projeto  Localizagso  Variante

Projeto * o carregar [ Guardar | I8 parsmevosproieto [ siminar & Cente (7]
Nome do projeto UFF - UHE Nome do cliente No definido

Ficheiro localizagdo Pinho_MNB0.SIT Pinhio_MN80.SIT Brasi q | +

Ficheiro meteorolégico Pinh&a_MNB0_SYN.MET Meteonorm 8.0 (2006-2017), Sat=100% Sintético 0k Q @ 7

simulagio terminada
(versdo 7.2.21, data 27/10/22)

Variante * | tiow HGuardar =  Importar ]mr Eiminar o Gerir (7]

Sinopse dos resultados
He de Variante VCO  : UFF Represa Foz de Areia ]
Tipo de sistema

Opcional Simulaggo- Producio do sistema
Producso especifica

P Executar simulacio Ind

‘ [l Relatdrio |

‘ Resultados detalhados |

e

Fonte: Autoria prépria (2022).

Os modulos utilizados foram o Canadian CS3W-425MS e de acordo com o
fabricante possuem 144 células monocristalinas, 425 W de poténcia pico, eficiéncia
energética em 19,24% (classe A) e o isolamento elétrico de 1500 V. As dimensdes
do modulo é de 2108x1048mm e peso de 24'9 kg. Para a escolha do médulo, foi
levado em consideragcdo modelos comercializado no Brasil e com tecnologia PERC,
que permite maior eficiéncia e capacidade de producdo por modulo, gerando um
melhor custo e beneficio com maior produtividade de energia para a UFF, além
disso, possuem certificagdo do INMETRO. Na converséo de energia foi selecionado
inversor central da GE Power Convertion, modelo LV5 1566 e cada inversor tém
poténcia de 3,04 MW. Para a escolha do inversor foi considerado a comercializagao
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no Brasil e a compatibilidade com os modulos selecionados através do software.
Para maiores detalhes do modulo e o inversor, encontra-se em anexo ao estudo o
manual com especificacdes técnicas de cada modelo citado acima (Anexos A e B).
Para o dimensionamento foi utilizado uma inclinacdo de 10% nos moédulos e
as irradiacdes foram fornecidas pelo banco de dados do proprio software através
das coordenadas da UHE B. Com os dados definidos, foi realizada a simulacéo dia a
dia pelo periodo de um ano aleatoriamente e obtiveram-se 0s seguintes resultados

para a primeira etapa, conforme o Quadro 2 e Tabela 6.

Quadro 2 - Resultados do dimensionamento do sistema com 1% da area.

Descricao Modulo Inversor
Fabricante Canadian GE Power Convertion
Modelo CS3W-425MS (1500 V) LV5-1566
Poténcia unitaria 425 Wp 3,04 MWp
Quantidade 564004 61
Poténcia total 239,7 MWp 185,4 MWp
Poténcia do sistema 239,7 MWp
Energia produzida 381,1 GWh/ano
Producao especifica 1.590 kWh/kWp/ano
Performance Ratio (PR) 81,18 %

Fonte: Adaptado PVsyst 7.2 (2022).

Tabela 6 - Resultado anual da simulacéo.

Irradiagao Irradiacéo Energia
horizontal difusa Tempgratura injetada na Perf(_)rmance
total horizontal ambiente rede ratio (PR)

Unidade kwh/m?2 kWh/mz2 °C MWh racio
Janeiro 208,7 92,70 24,05 32.868 0,672
Fevereiro 155,6 70,90 23,87 30.374 0,809
Marco 166,2 60,20 22,63 33.961 0,817
Abril 1419 50,50 20,29 31.091 0,837
Maio 117,6 41,20 17,09 27.643 0,860
Junho 99,4 34,90 14,86 24.239 0,873
Julho 1145 33,90 14,58 25.347 0,793
Agosto 138,7 47,40 17,14 31.544 0,851
Setembro 145,2 62,70 18,29 31.011 0,842
Outubro 196,5 68,20 20,38 39.460 0,822
Novembro 186,6 74,50 21,55 36.024 0,816
Dezembro 199,0 93,80 23,32 37.520 0,809
Ano 1.869,9 730,90 19,82 381.082 0,812

Fonte: Adaptado PVsyst 7.2 (2022).
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Conforme observado na Tabela 6, a energia injetada na rede obtiveram o0s
melhores indices nos meses de outubro com 39.460 MWh, seguido por dezembro e
novembro. Ja o indice de Performance ou Performance Ratio (PR) obteve a média
anual de 0,812, ou seja, 81%, com o menor valor em janeiro de 0,672 e 0 maior em
junho com 0,873 (Figura 18).

Figura 18 - indice de performance (PR), conforme software PVsyst 7.2.

Fonte: Adaptado PVsyst 7.2 (2022).

O PR pode ser usado para avaliar a qualidade do sistema, sendo a relacao
entre o rendimento real e o rendimento esperado. Usinas fotovoltaicas utilizam o PR
para monitorar seus rendimentos e quando o valor de PR é menor que 0,8 € um
valor considerado como indicador de problemas (NETA et al., 2022).

J& as perdas do sistema foram definidos por valores padrdes disponibilizados
pelo software, apos a simulacao do sistema pdde-se observar que a energia nominal
do grupo, conforme a eficiéncia de condi¢cdes de teste padréo (STC) era de 443,7
GWh sendo que ap0s as perdas a energia injetada na rede ficou em 381,1 GWh. Ja
as perdas de maiores expressfes foram devido a temperatura do sistema, onde se
obtiveram 7,8% de perda, as demais perdas estéo descritas na Figura 19.
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Figura 19 - Diagrama de perdas por ano.
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Fonte: Adaptado PVsyst 7.2 (2022).

A energia solar gera calor para o sistema e consequentemente a perda na

eficiéncia. A simulagéo realizada no software n&o levou em consideracdo a

instalacdo do sistema sobre a agua, sendo que uma das vantagens de ser instalado

sobre a agua é o resfriamento do sistema, melhorando a sua eficiéncia. Outro ponto

onde ser observado € que devido ao local de instalacdo ser sobre a agua € a

reducdo da poeira nos médulos, melhorando a eficiéncia e reduzindo gastos e tempo

com limpeza (Pouran et al., 2022).

A simulacéo de envelhecimento do sistema é a partir de uma degradacéo de

0,4% ao ano, por um periodo de 30 anos. Nesta simulacédo foi verificado qual o

envelhecimento do sistema em energia injetada na rede (Figura 20) e em PR (Figura

21).
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Figura 20 - Envelhecimento do sistema em energia injetada na rede.
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Fonte: Adaptado PVsyst 7.2 (2022).

Figura 21 - Envelhecimento do sistema em PR.
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Fonte: Adaptado PVsyst 7.2 (2022).
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Em uma UFF, um fator negativo que influencia na perda de eficiéncia ao
passar dos anos € a exposicdo dos modulos e inversores a alta umidade relativa
presente, que consequentemente faz com que o sistema se deteriore ano a ano
(TINA E SCAVO, 2022)

No periodo de 30 anos a perda de PR foi de 23%, saindo de um indice de
0,812 no primeiro ano para 0,625 no trigésimo ano. Ja a energia injetada na rede foi
de 381,1 GWh no primeiro ano para 293,4 GWh no trigésimo ano (Tabela 7).



Tabela 7 - Envelhecimento do sistema.
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Ano Energia injetada na rede (GWh) PR Perda de PR (%)

1 381,1 0,812 0%

2 379,2 0,808 -0,5%
3 377,4 0,804 -1%
4 375,6 0,8 -1,4%
5 373,7 0,796 -1,9%
6 371,9 0,792 -2,4%
7 369,0 0,786 -3,2%
8 366,2 0,78 -3,9%
9 363,3 0,774 -4,7%
10 360,5 0,768 -5,4%
11 357,6 0,762 -6,2%
12 355,4 0,757 -6,7%
13 353,3 0,753 -7,3%
14 351,1 0,748 -7,9%
15 348,9 0,743 -8,5%
16 346,7 0,739 -9%
17 344,6 0,734 -9,6%
18 342,5 0,73 -10,1%
19 340,3 0,725 -10,7%
20 338,2 0,721 -11,2%
21 336,1 0,716 -11,8%
22 331,6 0,706 -13%
23 327,1 0,697 -14,2%
24 322,7 0,687 -15,3%
25 318,2 0,678 -16,5%
26 313,7 0,668 -17,7%
27 308,6 0,657 -19%
28 303,5 0,647 -20,4%
29 298,4 0,636 -21,7%
30 293,4 0,625 -23%

Fonte: Adaptado PVsyst 7.2 (2022).

4.4 Simulagdo em trés etapas

Na Tabela 8, observam-se o0s principais resultados obtidos nas simulacdes

utilizando 1%, 5% e 10% da area de reservatdrio. Encontram-se disponiveis, em

anexo os relatorios completos das trés simulacdes (Apéndice A, B e C).
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Tabela 8 - Resultados da simulacédo em trés cenarios.

< Poténcia do Energia Emissbes
Etapa Area : . .
sistema produzida evitadas
1 1.246.000 m2 239,7 MWp 381,1 GWh/ano 926.027,6 tCO>
2 6.230.000 m2 1.199,0 MWp 1.802,0 GWh/ano 4.378.216,1 tCO,
3 12.460.000 m2 2.397,0 MWp 3.604,0 GWh/ano 8.756.550,8 tCO;

Fonte: Adaptado PVsyst 7.2 (2022).

Segundo Carvalho (2020), em um estudo realizado pela Universidade Federal
de Santa Catarina o valor médio de consumo de energia de uma residéncia no Brasil
é de 152,2 kWh/més e realizando célculos basicos pode-se chegar que na primeira
etapa que a energia gerada é capaz de alimentar aproximadamente 209 mil
residéncias, jA na segunda etapa é de aproximadamente 987 mil residéncias e na

ultima etapa a capacidade € de aproximadamente 1,973 milhdes de residéncias.

4.5 Operacao coordenada

A UHE B tem de poténcia instala 1.676 MW e trabalhando em operacéo

coordenada com a UFF tem as seguintes poténcias em cada etapa (Tabela 9).

Tabela 9 - Total de poténcia instala da UHE B e UFF.

Etapa Poténcia da UHE B sisptoetr?]gc(;IZ?JoFF Total de poténcia
1 239,7 MWp 1.915,7 MWp
2 1.676 MWp 1.199,0 MWp 2.875,0 MWp
3 2.397,0 MWp 4.073,0 MWp

Fonte: Adaptado PVsyst 7.2 (2022).

A poténcia instalada na terceira etapa da UFF é superior do a poténcia da
UHE B e trabalhando em operacéo coordenada chega a um total de 4.073 MWp de
poténcia instalada, mais que o dobro da UHE B.

De acordo com Cazzaniga et al. (2019), um dos principais beneficios da
operacdo coordenada é de que as UHE ja sdo equipadas com geradores de energia
e também sdo conectas a rede de transmissao, o que reduz o custo da instalacao de
uma UFF. Além disso, em periodos de escassez hidrica, onde reduz os niveis de
agua e a producéo de energia da UHE diminui, a UFF pode compensar esta perda,
podendo reduzir a evaporacdo da agua e gerando energia para o sistema, sendo
gue neste periodo de escassez, a incidéncia solar € maior e consequentemente gera

mais energia para na UFF.
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4.6 Beneficios ambientais da UFF

Um dos beneficios ambientais da UFF é na reducédo da evaporacdo da agua
no reservatoério e de acordo com Pouran et al. (2022), em cenarios com cobertura de
20% do reservatorio com médulos fotovoltaicos, espera-se que haja uma reducao de
aproximadamente 15% na evaporacao da agua, sendo fundamental nos periodos de
secas. Em uma primeira etapa da instalacdo da UFF, o valor da reducdo pode néo
ser tao significativo, porém pensando em uma terceira etapa aonde os valores de
cobertura chegariam a 10%, o valor da redugdo da evaporagdo se torna mais
significativo, contribuindo para o meio ambiente e para a geracéo de energia da UHE
nos periodos de seca.

Ainda segundo o autor, a reducédo da proliferacdo de algas nos reservatérios é
outro impacto positivo gerado pela cobertura da UFF. Para que tenha a proliferacéo
de algas € necessaria a penetracdo de luz solar e 0 aumento da temperatura, dois
pontos que a UFF pode amenizar, melhorando a qualidade da agua, evitando
prejuizos no abastecimento, na pesca, entre outros beneficios.

Outro ponto de destaque para sistemas fotovoltaicos € as emissées de CO2
gue sao evitadas ao longo dos anos. Com o dimensionamento utilizando apenas 1%
da area de reservatorio, a UFF deixara de emitir 926.027,6 toneladas de CO2 em um
periodo de 30 anos, se observado o dimensionamento da etapa trés, esses valores
chegam & 8.756.550,8 toneladas de CO, evitadas (Figura 22).

Figura 22 - Economia de emissao de CO2 em funcado do tempo.
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Fonte: Adaptado PVsyst 7.2 (2022).
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De acordo com Dantas, Apolonio e Arruda Junior (2019), a energia
fotovoltaica tem contribuido significativamente para a reducédo de CO2 no mundo e
estima-se que esse valor seja entre 200 a 300 milhdes de toneladas de CO: evitadas
anualmente. O Brasil esta entre os paises com maior numero de emissées geradas
anualmente e em 2009 foi estabelecida a Politica Nacional sobre a Mudanca do
Clima (PNMC) que tem como objetivo reduzir as emissdes de gases de efeito estufa

contribuindo para o meio ambiente e para a reducdo do aquecimento global.



44

5 CONCLUSAO

Este estudo buscou avaliar o dimensionamento de uma UFF em area de
reservatorio trabalhando em operacdo coordenada com uma UHE. Atualmente com
a crescente busca por fontes de energia limpa e renovavel, a energia fotovoltaica
vem em um crescimento exponencial, devido a sua popularizacdo e reducdo de
precos com o passar dos anos. A instalacdo da UFF pode gerar diversos beneficios
do ponto de vista econdmico, social e ambiental.

Com o dimensionamento da &rea de reservatorio, verificou-se o espaco
disponivel para a instalacdo em trés cenarios, com 1%, 5% e 10% de utilizacdo da
area. Com os resultados obtidos na simulacéo, foi possivel observar que o sistema
teve resultados satisfatérios quanto a potencia instalada, geracdo de energia e
indice de performance, além da quantidade de emissdes de CO: evitadas ao longo
de 30 anos.

Os beneficios da operacdo coordenada vao da utilizacdo da mesma rede de
transmissdo, a compensacdo de geracdo de energia em periodos de escassez
hidrica, a reducdo de custos com manutencdo, o aumento da potencia instalada e da
geracao de energia.

Do ponto de vista ambiental, a instalacdo da UFF traz diversos beneficios
para o meio ambiente, desde no meio aquatico que reduz a evaporagdo das aguas
nos reservatorios, reduz a proliferacdo de algas que em excesso podem prejudicar a
qualidade das aguas, o abastecimento e pesca, além disso, as emissées de CO:
evitadas contribuem na reducdo do aquecimento global. Porém a reducao de luz no
ambiente aquatico pode trazer impactos negativos, algo que deve ser analisado em
estudos futuros.

Diante dos resultados, a instalacdo da UFF se mostrou promissora devido aos
seus ganhos energéticos e aos beneficios gerados. Porém fica claro que para uma
futura instalacdo deste sistema na UHE B, serd exigida uma analise mais
aprofundada do dimensionamento da UFF, dos impactos ambientais e da viabilidade
econdmica. Sendo assim, este trabalho de conclusdo de curso atinge seu objetivo e

espera poder contribuir para mais pesquisas cientificas sobre o tema.
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APENDICE B — Simulagdo com 5% da area de reservatorio.
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APENDICE C — Simulagdo com 10% da area de reservatorio
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ANEXO A — Manual do modulo.
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ANEXO B — Manual do inversor.
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