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RESUMO

A reducdo de custos e a evolucdo tecnoldgica dos modulos fotovoltaicos ao longo dos ultimos anos permitiram um
crescimento expressivo da fonte solar fotovoltaica no mundo. Nesse cendrio, a instalacdo de sistemas fotovoltaicos em
espelhos d’agua aparece como mais uma alternativa de aplicagdo, com potenciais ganhos de eficiéncia. O presente
projeto tem como objetivo estudar a viabilidade técnica e ambiental de implantagdo de usinas solares fotovoltaicas
flutuantes em barragens localizadas no estado do Rio Grande do Norte, levando em consideragdo seus possiveis
beneficios, como também as limitagdes e desafios. Para atingir os objetivos do projeto inicialmente foi realizada uma
revisdo bibliografica sobre sistemas fotovoltaicos flutuantes feito um levantamento estatistico de barragens que
contemplam o estado do Rio Grande do Norte, confecgdo de mapa de localizagdo das barragens, comparativo entre
modelos de usinas flutuantes verificando por tipo de barragem, serdo realizados estudos sobre a demanda energética
regional e sistemas contemplativos de fornecimento, uma andlise fisico-quimica e bioldgica dos corpos hidricos, um
estudo potencial energético e possiveis destinagdes, um estudo de viabilidade econdmica dos modelos e a criagdo de
indice de qualidade utilizando dados ambientais e técnicos. As barragens estdo mais concentradas no centro do estado e
ndo no litoral, sendo possiveis locais de fixacdo das usinas. Foram encontrados trés principais tipos: flutuadores para
suporte e fixacdo direta dos modulos fotovoltaicos, flutuadores adicionados de estruturas metélicas para apoiar os
moddulos fotovoltaicos, € membranas e tapetes projetados. Foram encontrados dados de 46 barragens e as maiores
atividades identificadas foram: abastecimento; cultura de vazante; e atividade pesqueira.

PALAVRAS-CHAVE: Escassez de Agua, Placa solar, Sertdo, Viabilidade técnica.

INTRODUGAO

Com a crescente demanda energética e do maior uso de fontes de energias ndo renovaveis acaba elevando a emissao de
gases de efeito estufa causando, alteragdes no clima e intensificagdo do aquecimento global. Morelli (2012) cita que as
energias ndo renovaveis sdo aquelas encontradas na natureza em quantidade limitada e se extinguem com a sua
exploracdo. Para isso ¢ importante a criacdo de medidas alternativas sustentaveis com o objetivo de adaptar as
atividades humanas no ambito da geracdo de energia, criando uma possibilidade de ampliacdo do uso de energia
renovavel (CONEJERO, CALIA E SAUAIA, 2015).

Umas das justificativas para a realizag@o desse projeto estd relacionada com problemas de ordem hidrica que areas do
semidrido nordestino enfrentam com equipamentos que possam diminuir a evapotranspiragdo das barragens. A
produgdo e comercializagdo de energia de usinas solares flutuantes também podem ser interessante em barragens do
semiarido, visto que além de serem em uma regido de alta insolagdo, podem representar ganhos econdmicos pela
redugdo da evaporagdo nos agudes e ganhos de receita para os estados e municipios a partir da venda de energia gerada
nas barragens (LOPES, 2020).

Para que investimentos em usinas fotovoltaicas flutuantes se mostrem viaveis economicamente, interessantes do ponto
de vista de geracdo energética e uma alternativa para a reducio da evaporagdo em agudes € imprescindivel a realizagao
de estudos sobre o potencial beneficio que as usinas fotovoltaicas flutuantes podem trazer principalmente para areas do
semiarido (LOPES, 2020).

As barragens objetos desse estudo estdo localizadas no estado do Rio Grande do Norte, pois 0 mesmo possui o clima
semiarido como predominante, e a temperatura média anual oscila entre 24,7°C a 28,1°C, insolacdo de 245 horas/més,
evaporagao anual entre 1900 a 2850 mm, precipitacdo média anual entre 420 a 1560mm (SERHID, 2006).

O Nordeste brasileiro ¢ caracterizado pelos longos periodos de estiagem, altas temperaturas e déficit pluviométrico, a
juncgdo desses fatores climaticos com fatores antropicos, como o desmatamento e emissdo de gases do efeito estufa,
ocorre o fendmeno natural da seca que se associa muitas vezes a degradagdo ambiental (BEZERRA,2016).

Silva e Nobre (2016) citam que entre as principais caracteristicas do fendmeno da seca destacam-se a redugdo ¢ a
irregularidade das precipitagdes pluviométricas. Bezerra (2016) ressalta que as altas temperaturas, caracteristica
peculiar da regido Nordeste, resultam num aumento consideravel dos indices de evapotranspiragao.

Morelli (2012) diz que as fontes alternativas de energia surgem como solugdes locais capazes de suprir as necessidades
humanas sem destruir o meio ambiente. O sistema de energia solar consiste em células fotovoltaicas que convertem a
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luz solar em corrente elétrica, e esses sistemas podem funcionar de forma autdbnoma e sdo geralmente integrados a
ambientes construidos como telhados de prédios e casas, mas também podem ser portateis (HERNANDEZ et al. 2014).
Os autores Silva Farias, Silva e Carvalho (2021) elucidam que o desenvolvimento de novas fontes renovaveis ndo se
limita ao atendimento a compromissos ou obrigagdes ambientais, mas também visam ao desenvolvimento de
tecnologias no pais. Os supracitados autores dizem também que ¢ imprescindivel que as energias renovaveis estejam
inseridas nas politicas energéticas dos paises, ja que exercem um papel importante para a sustentabilidade do sistema
energético. (MORELLI, 2012)

OBJETIVOS

O presente projeto tem como objetivo estudar a viabilidade técnica e ambiental de implantacdo de usinas solares
fotovoltaicas flutuantes em barragens localizadas no estado do Rio Grande do Norte, levando em consideracdo seus

possiveis beneficios, como também as limitagdes e desafios.

METODOLOGIA

Para atingir os objetivos do projeto inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica sobre sistemas fotovoltaicos
flutuantes implantados no Brasil e em outros paises. Apds, foi feito um levantamento estatistico de barragens que
contemplam o estado do Rio Grande do Norte. Nesse levantamento, foi utilizado as coordenadas geograficas para
confeccao de mapa de localizacdo das barragens através da plataforma Qgiz, utilizando o SIRGAS 2000.

Os dados de localizagdo foram publicados pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), assim
como demais dados sobre as barragens. Foi buscado informagdes e preenchidas em uma tabela: Nome do reservatorio,
municipios de localizagdo, latitude e longitude em graus, minutos e segundos, utilizacdo da agua da barragem,
capacidade em m?, area da bacia hidrografica em km?, coeficiente de escoamento em %, altura maxima da barragem em
metros, e volume morto em m>.

Estdo sendo realizadas na sequéncia uma analise referente aos impactos provenientes de uma implementacgdo de usina
fotovoltaica flutuante, mapa de localizagdo com rota entre barragens, comparativo entre modelos de usinas flutuantes
verificando por tipo de barragem, um estudo de demanda energética regional e sistemas contemplativos de
fornecimento, uma andlise fisico-quimica e bioldgica dos corpos hidricos, um estudo potencial energético e possiveis
destinagdes, um estudo de viabilidade economica dos modelos e a criacdo de indice de qualidade utilizando dados
ambientais e técnicos.

RESULTADOS

Lopes (2020) cita que quando comparadas com as usinas fotovoltaicas sobre o solo (UFVS), as usinas fotovoltaicas
flutuantes, por serem instaladas sobre uma massa de agua, realizam maior troca de calor, proporcionando que a
temperatura operacional do médulo seja mais baixa e, desta forma, aumentando a eficiéncia geral do sistema. A autora
informa também que a temperatura ¢ um fator que impacta diretamente no desempenho de geragao elétrica dos modulos
fotovoltaicos.

Rego (2020) diz que assim, os impactos na redu¢do de evaporacdo podem ser interessantes em locais com baixa
disponibilidade hidrica, de toda forma, cabe lembrar que, em grandes corpos de dgua, ndo ¢ esperado que a cobertura de
moddulos seja relevante em termos de fragdo da area total, assim, a reducdo da evaporacdo, embora seja um ganho
acessorio das usinas flutuantes, ndo € a solucdo para esta questdo.

Nao da para dissociar a geragdo de energia com o consumo de agua, em algumas fontes de geragdo se utiliza mais de
agua (como a hidrelétrica) mas a solar tem baixo consumo de dgua, apenas 0,02 m*’ MW h (metro ctibico por megawatt
horas), consumindo agua apenas para lavagem de painéis e supressdo de poeira quando necessaria, além da agua
utilizada na produgédo das placas solares (HERNANDEZ et al. 2014).

A Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do Norte (SERHID, 2006) destaca que a construgdo de
acudes, em grandes ¢ médios reservatorios, foi uma medida decisiva para reduzir a vulnerabilidade das areas
submetidas a escassez ¢ irregularidade das precipitagoes pluviométricas. Para elucidar as localizagdes das barragens foi
elaborado um mapa de localizag@o das barragens do Rio Grande do Norte, conforme figura 1 a seguir.
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Figura 1: Mapa de localizaciio das barragens. Fonte: Autor do Trabalho.

Vé-se que na figura 1 as barragens estdo mais concentradas no centro do estado e ndo no litoral, justamente por ter
baixas precipitagdes e maiores temperaturas, sendo possiveis locais de fixacdo das usinas flutuantes. Elaborou-se
também uma ficha técnica com algumas informagdes apresentadas a seguir na figura 2.
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Figura 2: Atividades executadas nas barragens. Fonte: Autor do Trabalho.

Salienta-se que foram encontradas 46 barragens, sendo 100% delas utilizadas para cultura de vazante e atividades
pesqueiras. Dentre as barragens ha o reservatério Armando Ribeiro Gongalves, que segundo Mosca (2008) ¢ o maior
reservatorio do Estado do Rio Grande do Norte e € responsavel pela acumulacio de cerca de 53 % de toda a dgua doce
superficial represada no Estado. O autor aponta em seu estudo que ¢ muito provavel que a producdo primaria
planctdnica do reservatorio seja mais limitada pela disponibilidade de luz do que pela disponibilidade de nutrientes.
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Sendo assim, utilizar as placas flutuantes as barragens, iria diminuir a incidéncia solar, podem ocasionar a diminuigao
na producdo de planctons no reservatorio.

Através do comparativo considerando os modelos de usinas flutuantes verificando os tipos de barragem, encontrou-se
os seguintes modelos apresentados a seguir.

Sunlution (2019), apresenta, conforme figura 3 e 4, flutuadores para suporte e fixagdo direta dos modulos fotovoltaicos.
Este tipo de flutuador permite mais facil acesso aos mddulos instalados por possuir passagens de superficies nio
escorregadia e requer pouca profundidade para a ancoragem. Logo uma barragem ndo tdo profunda possivelmente se
adequaria ao sistema.

Figuras 3 e 4: Flutuadores do tipo fixacio direta dos médulos. Fonte: Sunlution (2019).

Scotra (2019), traz os flutuadores adicionados de estruturas metalicas para apoiar os modulos fotovoltaicos, conforme
figuras 5 e 6 a seguir. Os flutuadores fornecem a flutuabilidade necessaria para manter o sistema na superficie da agua,
enquanto as estruturas metalicas servem como uma base para a fixagdo dos modulos.

Figuras 5 e 6: Flutuadores adicionados estruturas metalicas. Fonte: Scotra (2019).

Ocean Sun (2019) vem com proposta de membranas e tapetes projetados para suportar o estresse mecanico € a
exposi¢do ao sol, cobrindo a superficie da agua e criando uma base para a instalagdo dos mddulos, apresentados nas
figuras 7 e 8.

Figuras 7 e 8: Flutuadores membranas e tapetes. Fonte: Ocean Sun (2019).
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Os trés flutuares t€m caracteristicas especificas e podem ser comparados com a tabela elaborada pelo grupo de pesquisa,
onde encontram-se dados de 46 barragens, para verificar a profundidade. Dentre as barragens, as maiores atividades
identificadas foram: o uso para abastecimento; cultura de vazante; e atividade pesqueira.

CONCLUSOES

As barragens estdo mais concentradas no centro do estado e ndo no litoral, sendo possiveis locais de fixagdo das usinas
flutuantes e podendo beneficiar a qualidade da 4gua com a diminui¢do na produgio de planctons.

Foram encontrados trés principais tipos: flutuadores para suporte e fixacao direta dos médulos fotovoltaicos, flutuadores
adicionados de estruturas metalicas para apoiar os médulos fotovoltaicos, e membranas e tapetes projetados.

Foram encontrados dados de 46 barragens. Dentre as barragens, as maiores atividades identificadas foram: o uso para
abastecimento; cultura de vazante; e atividade pesqueira.
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