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Resumo. Plantas fotovoltaicas flutuantes surgem como uma opgéo para aproveitamento energético de reservatdrios de
agua e possivel compartilhamento de infraestrutura com usinas hidrelétricas brasileiras. Varios estudos discutem
vantagens e desvantagens destes empreendimentos do ponto de vista técnico, econdémico e ambiental. No entanto um
efeito importante desta tecnologia permanece incerto, que se refere ao impacto do reservatério sobre microclima e
consequentemente sobre o recurso solar. Este trabalho apresenta uma investigacdo preliminar sobre a climatologia de
irradiacéo solar no entorno de alguns reservatorios a partir de estimativas satelitais mostrando aspectos qualitativos e
quantitativos do recurso. Nota-se que os reservatérios influenciam os campos de nuvens em seu entorno através da
circulacéo de brisa lacustre, que tende a inibir a formacéo de nuvens sobre a area alagada de modo semelhante a um
blogueio atmosférico. Dentre os 11 reservatorios avaliados os aumentos de irradiagdo solar global variam de 0,9% a
4,8% mostrando sensibilidade a latitude do reservatorio e a &rea alagada. Estes resultados destacam a importéancia da
modelagem do recurso solar em alta resolu¢do para otimizacdo da localizagdo de plantas fotovoltaicas em regides
heterogéneas.
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1. INTRODUCAO

O parque gerador fotovoltaico cresce no pais através da expansdo de usinas centralizadas conectadas ao SIN e
usinas distribuidas, superando os 30GW de poténcia instalada em 2023 (ANEEL, 2023). Além dos arranjos
convencionais, a utilizacdo de plantas fotovoltaicas flutuantes (FPV) para aproveitamento energético sobre lagos e
reservatorios, vem se mostrando uma estratégia promissora, com diversos projetos-piloto implantados e algumas plantas
comerciais em operacdo (EPE, 2020). Dentre as vantagens esta a dispensa da necessidade de aquisi¢do de terrenos,
porém as estiagens, a disponibilidade de recursos hidricos e a reducéo da evaporacdo também podem impulsionar esta
tecnologia. Apesar do avanco destes sistemas ainda ha grande incerteza sobre seu desempenho a longo prazo, ja que as
medicdes sobre areas alagadas sdo escassas e ha poucos dados técnicos sobre as plantas existentes.

Diversos estudos avaliam a disponibilidade dos recursos de energia solar e fornecem dados confiaveis para apoiar
os empreendedores e 6rgdos governamentais a lidar com sua variabilidade temporal e espacial, muitas vezes modulado
por fatores climéaticos de escala local (https://globalsolaratlas.info). Dentre as bases de mais amplo alcance, o Atlas
Brasileiro de Energia Solar fornece uma avaliacdo detalhada dos recursos de energia solar no territorio brasileiro com
base nos resultados do modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR elaborado a partir de imagens satelitais (Pereira et
al. 2017). Tanto nesta quanto em outros mapeamentos de potencial solar, um aspecto intrigante comumente observado
sdo feicBes de potencial que se assemelham a silhueta dos corpos d'agua, sugerindo diferengas recorrentes entre a
irradiancia solar da superficie sobre grandes massas de &gua e seus arredores.

A primeira hipotese levantada foi de que a metodologia de mapeamento por satélites ndo contabilizava
adequadamente as mudancas nas propriedades Opticas da superficie aquatica, altamente anisotropica. No entanto, esta
hipotese ndo se verificou, pois investigagdes com imagens de alta resolugdo da regido amazonica mostraram uma
reducgdo sistematica na cobertura de nuvens sobre os rios amazonicos e grandes areas inundadas. A Fig. 1 mostra um
exemplo deste fendbmeno, em que 0s rios Amazonas e Tocantins, incluindo a area inundada de 2.850 km2 do
reservatdrio da usina hidrelétrica de Tucurui, recebem maior irradiancia solar em superficie do que a area em seu
entorno. A Fig. 1 apresenta a direita uma imagem adquirida pelo sensor MODIS a bordo do Aqua em 19/09/2009 as
13h30 UTC com resolucdo espacial de 250 m, onde é possivel identificar menor nebulosidade sobre as grandes
superficies de agua do que em suas bordas e areas adjacentes.
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Figura 1 - Fei¢Bes de aumento de irradiancia sobre rios e reservatérios no mapeamento do Atlas Brasileiro de Energia
Solar (esquerda); Imagens do canal visivel do sensor satelital MODIS/AQUA mostrando padrdo heterogéneo de nuvens
em um dia de outono sobre a regido amazénica (direita).

A segunda hipétese, atualmente suportada por evidéncias, é de que a brisa lacustre ocorre de modo persistente em
reservatorios tropicais, gerando uma circulacdo diurna divergente de dentro para fora da area do reservatério,
aumentando a nebulosidade nas margens e suprimindo a formacdo de nuvens sobre o lago, devido a massa de ar
descendente semelhante a um bloqueio. Este mecanismo foi observado em um estudo anterior por Gongalves et. al.
(2020) sobre o reservatoério de Serra da Mesa (GO) com 1.784 km2. Avaliou-se a frequéncia de nebulosidade assumindo
duas abordagens distintas: recorte espacial, comparando a nebulosidade sobre a superficie da dgua e areas préximas as
suas margens; e recorte temporal, comparando a nebulosidade antes e depois da construgdo do reservatdrio hidrelétrico.
Os resultados apontaram incrementos de nebulosidade média afastando-se do reservatdrio em qualquer direcdo. A
reducdo da cobertura efetiva de nuvens chega a 8% de margo a maio e de setembro a novembro. Consequentemente, 0s
autores estimaram um incremento de 1,75% na irradiacéo solar sobre a superficie do lago em relagéo ao entorno, e 4,6%
de aumento na média somente da tarde, devido ao maior desenvolvimento de nuvens. Outros estudos semelhantes
confirmaram este mecanismo de brisas sobre reservatdrios, inclusive no Brasil, embora com frequéncias e intensidades
distintas a depender do local (lakunin et al. 2018; Ekhtiari et al., 2017; Stivari et al., 2005; Moura et al., 2004 )

No Brasil a predominancia de usinas hidrelétricas com reservatérios somado a percep¢do da importancia da
mitigacdo das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) podem favorecer a expansdo de usinas associadas hidro-
fotovoltaicas. A disponibilidade de linhas de transmissdo proximas e a possibilidade de complementacéo entre as fontes
€ mais um ponto favoravel. Os médulos fotovoltaicos flutuantes sdo mais complexos e caros de instalar, porém podem
ser mais eficientes porque o efeito de arrefecimento da agua ajuda a reduzir as perdas térmicas e a prolongar a sua vida
Gtil, embora muitos destes efeitos possuem grande dispersdo na literatura demandando maiores estudos (Micheli, 2022;
Kumar et al., 2021).

Os painéis flutuantes também reduzem a evaporagdo dos corpos d'agua por meio do sombreamento, tendo assim
potencial de economia de agua doce para usos multiplos. Em estudo realizado pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico em 148 reservatorios hidrelétricos brasileiros, a evaporag¢do provoca uma perda de 4gua para a atmosfera de até
300 m3/s (ANA, 2018). Esse numero é relevante se compararmos com a demanda de capta¢ao para irrigacdo e consumo
de reservatérios hidrelétricos de cerca de 1.080 m3/s. Taboada et al. (2017) relataram que os modulos fotovoltaicos
flutuantes podem reduzir a evaporagdo para mais de 90% em relacdo a um lago descoberto em condicGes &ridas no norte
do Chile. Resultados similares foram encontrados por Rosa-Clot et al. (2017) para o Sul da Australia. No entanto, a area
efetivamente ocupada pelos sistemas FPV em geral corresponde a uma fracdo pequena do reservatério, causando
impacto reduzido na evaporagao total do reservatorio.

Conforme discutido acima, um projeto de painéis fotovoltaicos flutuantes em reservatorios hidrelétricos pode
oferecer maltiplas vantagens em comparagdo com conjuntos fotovoltaicos convencionais equivalentes. Dentre as
potenciais vantagens estd o incremento de irradiancia devido ao efeito microclimatico sobre a nebulosidade local.
Portanto, este estudo se prop0e a investigar a cobertura de nuvens e distribui¢do de irradiagcdo solar sobre as areas
alagadas dos principais reservatérios hidrelétricos brasileiros através de um experimento de modelagem de irradiancia
por satélites. Foca-se em investigar os efeitos da variabilidade da cobertura de nuvens em escala local, e assim, estimar
em maiores detalhes os incrementos de recurso solar para implantacdo de energia solar flutuante.
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2. DADOS E METODOS

2.1 Areade estudo

Embora existam mais de 146 hidrelétricas em operacdo no Brasil, apenas onze hidrelétricas foram escolhidas.
Estdo entre as maiores hidrelétricas que atendem aos requisitos de representatividade das principais regifes climaticas
do pais, com a maior area inundada em relacdo a sua extensdo. A Fig. 2 mostra um mapa que abrange estes
reservatorios hidrelétricos junto ao mapa do potencial solar brasileiro ao fundo (Pereira et al 2017).

Figura 2 - Reservatdrios hidroelétricos e potencial solar (Pereira et al., 2017).

Porém os reservatorios diferem ndo apenas em d&rea, mas também em forma, profundidade, perimetros e
orientacdo em relagdo ao vento predominante. A topografia e a cobertura do solo nas redondezas também afetam os
padrdes de nebulosidade proximos. Para superar estas diferencas e simplificar as geometrias definimos trés areas-alvo:
nomeadamente: area inundada (area total coberta por 4gua), area interna (area inundada a mais de 1 km de distancia das
margens) e area externa (abrangendo uma faixa terrestre de 5 km a 30 km das margens no entorno do reservatorio)
conforme detalha a Fig. 3. O conjunto de dados de hidrografia utilizados foi obtido junto a ANA. A Fig. 4 apresenta a
topologia dos reservatorios e principais pardmetros dimensionais utilizados na analise.

INTERNAL AREA
1 km far from the reservoir shore

RESERVOIR
EXTERNAL AREA

between 5 km and 30 km
far from the reservoir shore

Figura 3 - Definicdo de areas internas e externas utilizadas nos reservatdrios para analise comparativa.
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Figura 4 - Topologia e caracteristicas dimensionais dos reservatorios investigados. Area efetiva (Af), Comprimento
efetivo (Cf), Largura efetiva (Lf) e pardmetros derivados.

2.2 Metodologia

Este trabalho teve como foco avaliar os padrdes espaciais de nebulosidade sobre grandes reservatérios tropicais
no Brasil a partir de uma abordagem qualitativa e quantitativa.

AvaliacOes qualitativas: Os padrdes espaciais de nebulosidade sobre os reservatorios foram avaliados a partir de mapas
de cobertura efetiva de nuvens (Ceff) e irradiancia global horizontal (GHI) estimados pelos métodos apresentados a
seguir.

AvaliagOes quantitativas: Para cada reservatorio selecionamos aleatoriamente uma amostra de pontos de grade da area
externa correspondente @ mesma quantidade de pontos da area interna. Isso é necessario para a equalizacdo das
amostras permitindo uma comparagéo justa da distribuicdo da nebulosidade em ambas as areas nas etapas seguintes.

Estimativa de nebulosidade

A nebulosidade foi estimada a partir de imagens no espectro visivel do satélite GOES-16 operado pela NOAA.
Foi utilizada a refletdncia do Ch2 “Red channel” centrada em 0,64 nm que fornece uma resolugdo espacial de 500 m no
nadir. O periodo avaliado engloba os anos de 2018 a 2020 com imagens em intervalos horarios. A nebulosidade foi
estimada através do coeficiente de cobertura efetiva de nuvens (Ceff) conforme Eq. (1) (Cano et al., 1986)

R — Rmin

Ceff = @)

Rmax - Rmin

onde R é a refletancia espectral observada no pixel, R,,;, é a refletancia minima esperada para aquela geometria de
iluminacdo e R,,,, a refletincia méxima de nuvens para dada geometria.

O R, foi definido como 0 2° minimo para cada hora do dia e para cada més. Isso foi necessario devido a
baixa confiabilidade da funcéo de distribuigdo de refletancia bidirecional (BRDF) sobre superficies de adgua, que pode
amplificar erros, assim como pelo risco de contaminagdo por sombras de nuvens. Além disso, um filtro de “sun glint”
foi implementado para remover imagens afetadas pela reflexéo especular do sol na dgua.
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O R,4x NO zénite foi adotado como 1, correspondendo a refletancia maxima possivel da nuvem mais brilhante. e
transposto para o cada horario multiplicando-se o primeiro pelo cosseno do angulo zenital, assumindo um
comportamento de superficie isotropico para topos de nuvens, conforme Eq. (2)

Rmax(Zh) = Rpmax- COS(Zh) (2)
onde Zh é o angulo zenital para cada horario.
Estimativas de irradiancia de céu-claro

Para a estimativa de irradiancia por satélites é necessario adotar um modelo de céu-claro. Neste trabalho foi o
REST2v5 descrito em Gueymard (2008), utilizando o pacote irradpy (Bright et al., 2020), suportado pela base de dados
de reanalises atmosféricas MERRA-2 (https://disc.gsfc.nasa.gov/data-access). O modelo REST2V5 utiliza a irradiancia
solar extraterrestre; a posicdo solar; e trés parametros atmosféricos, pressdo, coluna de vapor d'agua e profundidade
Optica do aerossol em 550 nm (AOD550) como entradas. Estes parametros foram obtidos a partir da base MERRA-2.
Maiores detalhes sobre 0 modelo de céu claro podem ser encontrados no artigo Sun et al. (2019).

Estimativas de irradiancia em superficie

A irradidncia em superficie foi estimada utilizando a parametrizacdo de céu total que estabelece uma relacéo
linear entre o coeficiente de claridade (Kt) e a cobertura efetiva de nuvens (Ceff) conforme vasta literatura (Moser e
Raschke, Stuhlman, etc...). A transmitancia de céu claro (T..q-) € Obtida a partir do modelo de céu-claro enquanto a
transmiténcia de céu nublado (z;,,4) foi assumida como 0,05 com base nos testes de sensibilidade realizados. A
geometria solar neceséria foi calculada utilizando-se a biblioteca PVLIB. A Eq. (3) apresenta o calculo para a estimativa
de irradancia solar utilizado.

GHI

Kt = GTIO = {(1 - Ceff)- (Tclear - Tcloud) + Tcloud} (3)

onde Kt é o coeficiente de claridade atual para o pixel e GHI, é a irradidncia global horizontal no topo da atmosfera.

3. RESULTADOS

Inicialmente procedeu-se uma analise qualitativa através da comparagdo das irradiancias entre as areas interna
e externa de cada reservatorio. As diferengas foram contabilizadas mensalmente, incluindo trés amostras por més (anos
de 2018, 2019 e 2020). A Fig. 5 ilustra um mapa com as diferencas relativas entre a irradiacdo global horizontal média
(GHI) no entorno do reservatério da UHE Tucurui (PA) para cada més do ano. A valor maximo encontrado na area
corresponde a 100% e define o referencial para as demais areas. Nota-se que a influéncia do reservatério sobre a
irradiacdo é maior nos meses mais Umidos (Outubro a Maio) enquanto no periodo mais seco (Junho a Setembro) hd uma
influéncia menor do reservatério, sugerido pelo padrdo mais desorganizado de nuvens. Em geral nota-se diferencas de
até 10% entre as &reas internas e externas, suportando a hip6tese de maior disponibilidade de energia no interior do
reservatdrio. Nota-se também que a silhueta do reservatdrio se projeta sobre o campo de nuvens (e de irradiacéo),
derivando em relacdo a posicdo do reservatério em superficie devido a agdo do vento local (tipicamente de nordeste e
leste). Esta deriva das nuvens € mais perceptivel nos meses de Junho a Setembro, quando o vento é pouco mais intenso.
Os padrGes mostrados para Tucurui se repetem em menor intensidade para os demais reservatorios avaliados (néo
mostrados neste trabalho).
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Figura 5 - Mapa de diferenca relativa entre as médias mensais de irradiagdo diaria para o
reservatorio de Tucurui. O topo da escala (100) corresponde ao ponto de maior irradiagao solar
na imagem e o restante sao diferengas percentuais.

A Fig. 6 quantifica as diferencgas encontradas mensalmente entre a irradiagdo global horizontal diaria nas &reas
internas e externas conforme topologia apresentada na Fig. 2. Nota-se que as diferencas persistem ao longo do ano, com
uma maior dispersdo das amostras durante os meses Umidos. O maior nimero de outliers inferiores esta associado a
passagem de sistemas convectivos de maior escala, que alteram o padrdo de nuvens regionalmente, se sobrepondo a
influéncia do reservatorio.
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Figura 6 - Diferengas sazonais entre a GHI interna e externa para o reservatorio de Tucurui.

A Fig. 7 resume as diferengas encontradas entre a area interna e externa para cada reservatorio avaliado atraves
de gréficos de distribuicdo tipo violino, mostrando as diferencas relativas entre a irradiagdo diaria da area externa e
interna tomando como referéncia a irradiacdo externa (assumindo que esta seria a irradiagdo sem a presenca do
reservatdrio. Fica evidente que o impacto dos reservatdrios sobre a irradiacdo solar varia entre os locais, sendo mais
acentuado sobre Tucurui, onde chega a 4,8% de acréscimo e menos intenso em Porto Primavera, onde atinge 0,9%. Ha
uma tendéncia clara da maior influéncia dos reservatorios sobre a GHI em climas tropicais, devido a maior
disponibilidade de calor e umidade o que favorece a persisténcia da brisa ao longo do ano. Estes resultados suportam
achados mais recentes sobre as brisas lacustres em climas tropicais (Goncalves, et al., 2020) que se contrapde a estudos
anteriores que mostram que este efeito ndo é persistente em lagos existentes em climas temperados.
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Figura 7 - Distribuicdo das diferencas relativas entre a irradiacdo diaria da area externa e interna
ao longo de trés anos (1.096 dias) dos reservatorios investigados.
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No intuito de investigar a dependéncia deste efeito em relagdo a outras caracteristicas dos reservatdrios, como
area alagada efetiva, largura efetiva e localizagdo geografica, procedeu-se uma analise paramétrica conforme mostrado
na Fig. 8. Como esperado, nota-se que a latitude se mostra como parametro mais relacionado ao aumento do impacto do
reservatorio sobre a irradiacdo, de modo que latitudes mais baixas levam a impacto maior. A largura efetiva do
reservatorio e a area alagada também surgem como um fator relacionado ao impacto sobre a GHI, porém de maneira
menos explicita. Ha diversos outros fatores que pode influenciar a dindmica da brisa lacustre e consequentemente a
distribuicdo de nebulosidade, mas que possuem quantificacdo mais complexa e podem ser objeto de estudos empiricos
ou de modelagem atmosférica futura. A topografia complexa, como no entorno de Trés Marias (MG) e a cobertura
vegetal nos arredores influem nos fluxos verticais de energia e momentum da superficie e consequentemente na
formacéo da brisa (Crosman e Horel, 2010; lakunin et al., 2018).
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Figura 8 - Analise paramétrica do incremento relativo encontrado para a area interna de cada reservatorio (eixo vertical)
e sua latitude (eixo horizontal). Sdo mostradas também a influéncia da area alagada (circulos) e largura efetiva (cores).

4. CONCLUSOES

Este estudo investigou a influéncia de onze reservatérios hidrelétricos brasileiros sobre a climatologia local de
irradiacdo solar através de uma andlise qualitativa e quantitativa, utilizando imagens satelitais. Foram encontrados
incrementos de irradiagdo solar global entre 0,9% e 4,8% sobre a area alagada dos reservatérios. Observou-se que 0
impacto é maior para reservatorios localizados em latitudes mais baixas, com maior area alagada e com maior largura
efetiva. Quanto ao mecanismo fisico, ha evidéncias de que reservatorios induzem circulagdes locais denominadas brisas
lacustres, que durante o periodo diurno sopram de dentro para fora dos reservatérios causando subsidéncia do ar o que
inibe a formacdo de nuvens por conveccdo, incrementando a irradiacdo solar que chega a superficie da dgua. Outra
hipotese reforgada é de que a brisa lacustre tem carater permanente em atmosferas tropicais, evidenciada pelo padrdo de
nebulosidade persistente ao longo do ano.

Ha limitagcbes no método, dentre as quais a auséncia de validacdo das estimativas de irradiacdo satelitais sobre
as areas alagadas devido a escassez de medi¢des de longo prazo. Outro ponto que contribui para as incertezas € a série
curta de imagens satelitais, compreendendo apenas trés anos, mas que pode ser expandida em anélises futuras.

Estes resultados se somam a outros fatores que favorecem a expansao das plantas fotovoltaicas flutuantes no
parque gerador nacional. Porém as melhores areas do ponto de vista de irradiacdo solar dentro dos reservatérios podem
sofrer restrices devido a custos e aspectos logisticos para a instalacdo e manutencdo da planta FPV. De qualquer forma
este estudo mostra que o mapeamento em alta resolugdo da irradiacdo solar sobre os reservatorios deve ser incluido
como um fator importante para a otimizacdo dos projetos, contribuindo para sua competitividade e rentabilidade futura.
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THE ENHANCEMENT OF SOLAR IRRADIANCE OVER LARGE TROPICAL RESERVOIRS IN
BRAZIL - THE LAKE BLOCKING EFFECT

Abstract. Floating photovoltaic plants emerge as an option for energy use in flooded areas and possibly sharing
infrastructure with Brazilian hydroelectric plants. Several studies discuss advantages and disadvantages of these
projects from a technical, economic and environmental point of view. However, an important asset of this technology
remains uncertain, which refers to the impact of the reservoir on the microclimate and consequently on the solar
resource. This work presents a preliminary investigation into the climatology of solar irradiation in the reservoir
surroundings based on satellite estimates showing qualitative and quantitative aspects of the resource. It is noted that
the flooded area influences the cloud patterns through the of lake breeze circulation, which tend to inhibit the
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convection over the flooded area in a similar way to an atmospheric blocking. Among the 11 reservoirs evaluated,
enhancements in global irradiation ranged from 0.9% to 4.8%, showing sensitivity to the latitude of the reservoir and
flooded area. These results highlight the importance of high-resolution solar resource modeling for optimizing the
location of photovoltaic plants in heterogeneous regions.
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