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Resumo:

Este trabalho faz um estudo de viabilidade técnica de um sistema geracdo fotovoltaico que
tenha produgdo anual de energia igual ao consumo anual médio de energia elétrica da
Universidade de Brasilia. Serd estudada a implantagdo de tal sistema flutuando sobre o lago
Paranod, cuja drea disponivel é maior que em solo, evitando uso de terrenos escassos e
aproveitando os ganhos de poténcia decorrentes da utilizagdo do sistema flutuante. Com um
consumo anual de 24.934,0 MWh/ano da UnB o sistema projetado de 10,5 MWp atingiu o
objetivo gerando 25.843,0 MWh/ano, sendo composto de 21 inversores de 500 kW aos quais
sdo conectados 119 strings em paralelo de 17 mdédulos de 360W em série, totalizando 2.023
modulos por inversor e 42.483 no total para o sistema. O sistema, portanto, é vidvel e a
utilizagdo do lago Paranoad é vantajosa, com taxa de ocupagdo de 0,18% do lago.
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Resumo. Este trabalho faz um estudo de viabilidade técnica de um sistema geracdo fotovoltaico que tenha producéo
anual de energia igual ao consumo anual médio de energia elétrica da Universidade de Brasilia. Ser4 estudada a
implantacao de tal sistema flutuando sobre o lago Parano4, cuja area disponivel é maior que em solo, evitando uso de
terrenos escassos e aproveitando os ganhos de poténcia decorrentes da utilizacdo do sistema flutuante. Com um consumo
anual de 24.934,0 MWh/ano da UnB o sistema projetado de 15,3 MWp atingiu o objetivo gerando 25.843,0 MWh/ano,
sendo composto de 21 inversores de 500 kW aos quais séo conectados 119 strings em paralelo de 17 mddulos de 360W
em série, totalizando 2.023 modulos por inversor e 42.483 no total para o sistema. O sistema, portanto, é viavel e a
utilizagdo do lago Parano4 é vantajosa, com taxa de ocupagéo de 0,18% do lago.

Palavras-chave: Energia Solar, Fotovoltaica Flutuante, Usina Solar de Grande Porte

1. INTRODUCAO

A renovacdo da matriz energética mundial tem alcangado relevancia cada vez maior e sido prioridade de governos
e inciativa privada, impulsionada pelas previsdes negativas de mudancas climaticas decorrentes do aquecimento global.
As fontes de energias renovaveis, ora vistas com ceticismo por uma parcela da sociedade, hoje se mostram
economicamente atraentes e competitivas se comparadas as fontes tradicionais de energia ndo-renovaveis. E o caso da
energia fotovoltaica que desponta como solucéo viavel e com seu uso crescendo ao redor do mundo, sendo suas vantagens
consideradas de natureza econdmica (seguranca energética e geracédo local de empregos), social (reducdo do impacto da
poluigdo aérea na salde, de acidentes em minas de carvdo, e contribui¢do para acesso off-grid) e ambiental (reducédo da
poluicdo de gases de efeito estufa e mineracdo de carvdo) (IPCC, 2014). No Brasil, agdes regulatorias elaboradas pela
ANEEL, permitiram e regularam o sistema de compensagdo de energia elétrica para micro e minigeracéo distribuidas
(ANEEL, 2012) fazendo o Brasil vivenciar um rdpido crescimento de instalagdes fotovoltaicas, alcangando a marca de 1
GW em geragdo distribuida em 2019 (ANEEL, 2019). Existe ainda, entretanto, muito potencial energético a ser explorado
com energia fotovoltaica no Brasil.

E relevante se estudar novas aplicaces da tecnologia gerando novas oportunidades. Uma aplicagéo ainda incipiente
no Brasil, mas ja relevante em paises com menor disponibilidade de terras, como Japdo, é a usina fotovoltaica flutuante
(FPV - Floating Photovoltaics), isto €, um sistema de geracéo fotovoltaico instalado sobre um corpo d"agua. Dentre as
principais vantagens aparentes desse tipo de sistema, as que mais se destacam sdo a conservacao de terra, ja que se poupa
uso de terreno Util a construgao da usina, e 0 aumento da geracao do sistema por conta do resfriamento causado pela agua
sob os mddulos (AZMI, 2013). Em paises do mundo com menor disponibilidade de terra como Japéo e Singapura, essa
aplicacdo j& € mais expressiva. Atualmente existem instalados 1,097 GW instalados de FPV no mundo (World Bank
Group, ESMAP and SERIS, 2018). No Brasil maior sistema situa-se no reservatorio da hidrelétrica de Sobradinho, Bahia,
com 1 MW de poténcia instalada. Além dessa usina, 0 pais possui pouca experiéncia com FPV. Também as usinas de
grande porte sdo uma aplicagdo minoritéaria da tecnologia fotovoltaica no Brasil, dado que as regras da compensacéo de
energia, grande impulsionadora da expansdo da tecnologia, s6 se aplicam a sistemas de até 5 MWp. Pode-se notar,
contudo, que existem grandes consumidores de energia elétrica, como por exemplo, érgdos publicos e universidades, com
potencial interesse em instalacdo de sistema de geracdo fotovoltaica que ndo se enquadrariam nas categorias estabelecidas
pela ANEEL se visassem gerar sua energia consumida.

O presente trabalho, portanto, se apresenta com o objetivo de estudar essas duas modalidades de aplicacdo da
tecnologia fotovoltaica, isto é, sistema de grande porte e sistema flutuante, ainda incomuns no cenario brasileiro, através
de um estudo de viabilidade. A Universidade de Brasilia € uma das principais universidades do pais com mais de 51000
alunos matriculados (UNB, 2018). Situado préximo ao Lago Paranod, seu Campus Darcy Ribeiro é escolhido como alvo
do estudo de caso. O objetivo especifico deste trabalho, portanto, é fazer um estudo de viabilidade técnica de um sistema
de geracdo fotovoltaica flutuante sobre o lago Paranod com producdo anual de energia igual ao consumo de energia
elétrica anual da Universidade de Brasilia. A escolha do lago se deve a trés vantagens: (a) a primeira, o lago representa
uma éarea disponivel maior, permitindo, em etapa de anélise de viabilidade, uma menor limitacdo para se chegar ao
objetivo de geracdo desejado, (b) ao escolher o lago, terrenos em solo, em geral escassos e disputados, deixam de ser
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alocados a implantagdo da usina, ficando livres para outros propésitos; (c) usinas flutuantes apresentam potencial de
ganho em poténcia, que também sera analisada nesse trabalho.

O presente estudo encontra-se dentro do &mbito do Programa de P&D ANEEL, Chamada ANEEL N° 001/2016
"Projeto Prioritario de Eficiéncia Energética e Estratégico de P&D: Eficiéncia Energética e Minigeragdo em Instituicdes
Publicas de Educacédo Superior", e do Termo de Cooperagao Técnica 502/2018, celebrado entre CEB Distribuicdo S.A. e
Fundacdo Universidade de Brasilia, intitulado "Geracédo Distribuida no Campus da Universidade de Brasilia Integrada a
Rede de Distribuicdo da CEB".

2. METODO E MATERIAIS

Para determinar a viabilidade técnica do projeto, deve-se fazer avaliagdo de recursos naturais, escolha de area para
instalacdo dos painéis, dimensionamento e simulagéo.

2.1 Avaliacéo de recursos naturais

A disponibilidade de recursos naturais influencia a geracéo de energia pelos médulos fotovoltaicos. A eficiéncia dos
modulos reduz com o aumento da temperatura, por exemplo. Portanto, € importante fazer um levantamento de dados
confidveis de recursos naturais disponiveis.

2.1.1 Ano Meteorolégico Tipico (TMY)

Typical Meteorologial Year, TMY, ou Ano Meteoroldgico Tipico, em portugués, é um conjunto de dados
climatolégicos que representa um ano tipico de um determinado local no que tange suas caracteristicas meteoroldgicas
(NREL, 2008). Os dados reunidos nesse tipo de arquivo sdo horarios e provenientes de uma longa série histérica (30 anos
de medigéo, por exemplo) sendo selecionados os dados horarios de um més que representa melhor o comportamento de
uma varidvel meteoroldgica ao longo de toda série historica, para esse mesmo més. De janeiro a dezembro, portanto, o
TMY é composto de meses meteoroldgicos tipicos, completando o equivalente a 1 ano de dados horérios. Esse tipo de
arquivo foi desenvolvido pela NREL (National Renewable Energy Laboratory), 6rgdo americano de pesquisa em energias
renovaveis, mas ja existem bases de dados especificas para varios locais de mundo, incluindo Brasilia.

2.2 Avaliagdo de consumo de energia elétrica

As informag0es de consumo de energia elétrica da UnB podem ser acessadas diretamente das contas de energia da
Universidade junto a distribuidora local, no caso a Companhia Energética de Brasilia, CEB. Essas informac6es devem
incluir o consumo tanto do campus Darcy Ribeiro como outros campi e outras unidades consumidoras pertencentes a
Universidade de Brasilia.

2.3 Dimensionamento do sistema
2.3.1Estimativa inicial de poténcia do sistema fotovoltaico

Para efeitos de dimensionamento e simulagdo, é feito uma estimativa inicial da poténcia do sistema fotovoltaico a
partir da Eq. (1):

Econs diario
P, = ———< " 1
Sf'v ~ "HSP - PR @

Onde P, [W] € a estimativa inicial de poténcia do sistema, E;ons aiario [Wh] € 0 consumo diario meédio de energia
elétrica a ser igualado, HSP s&o as Horas de Sol Pleno do local e PR (Perfomance Ratio) é coeficiente de perdas. E
importante notar que, em um primeiro momento, o valor do coeficiente de perdas ndo é tdo importante, ja que os métodos
de dimensionamento e simulacéo utilizados posteriormente neste trabalho o corrigem para valores mais realistas.

2.3.2 Calculos de dimensionamento

Os célculos matematicos apresentados nas equagdes (2) a (24) e se baseiam no método desenvolvido por Kerekes et
al (2013) e por Valentini et al, (2008), para projetar usinas de grades escala. Seus resultados ja foram comparados com
resultados obtidos por softwares de dimensionamento utilizados no mercado (Roca, 2018).

O ndmero inicial de médulos fotovoltaicos (N,,) é calculado pela Eg. (2):

P
Ny, = L2 @)

Pm,stc
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Onde Psz,, [W] € a poténcia do sistema e P,, 5. [W] € a poténcia do modulo escolhido a condiges padréo de teste

(STC). Também a quantidade de mddulos do sistema é corrigida posteriormente para se adequar aos componentes
escolhidos. Outro fator importante a ser levado em conta para o dimensionamento do sistema é a &rea ocupada pelos
madulos. A estimativa inicial de area A,,qnjo [M?] € calculada pela Eq. (3):

Aarranjo = Ay Ny (3)

Onde A, [m?] é a area do modulo. O nimero de médulos que podem ser conectados em série e em paralelo no
inversor depende de especificagdes elétricas dele. O seguinte algoritmo (Eq. (4) a Eq. (7)) nos retorna a quantidade de
médulos em série:

Vi,max + Vi,min

Vineq =~ it @
. Vmed
Ns,max - plSO( Vm ) (5)

Onde a fungdo piso arredonda o valor da divisdo para 0 menor valor inteiro mais proximo.

Ns,max Voc > VDC,max (6)
Entéo,
Ns,max = Ns,max -1 @)

Onde as especificacOes do inversor sdo as que seguem: V; 4, [V] € 0 limite superior de tensdo DC de operagéo em
MPP, V; min [V € o limite inferior de tensdo DC de operagdo em MPP e V¢ 14, [V] € @ maxima tenséo de entrada DC
permitida.

S&o especifica¢bes do modulo os seguintes parametros: 1}, [V] € a tensdo operacional ideal, isto é, em MPP, e V..
[V] a tensdo de circuito aberto. A quantidade de modulos em paralelo (N, ,q,) € dada pela Eq. (8):

I
Np,max = piso (M) (8)

mmax

Onde Ipc max [A] € a corrente DC maxima de entrada do inversor e Iy, .4, [A] € @ corrente maxima de operagéo
ideal, isto é, em MPP. A Eq. (9) calcula a quantidade de inversores do sistema (N;):

N; = tet ( N )
, = teto | ————
' Ns,max ’ Np,max (9)

Com esses dados ja calculados, é possivel obter resultados para as estimativas feitas. O nimero final de médulos do
sistema (N, rinq:) € calculado pela Eq. (10):

Nm,final = Ns,max ) Np,max - N; (10)

Jé a poténcia instalada Pi,staiaaq [W] Sera dada pela Eq. (11):

Pinstalada = m,final * P ste (11)

A area ocupada pelo arranjo final do sistema, Aqyranjo rinar [M?], pode ser calcula Eq. (12):

Aarranjo,final = Nm,final “Am (12)

Por fim, o Fator de Dimensionamento do Inversor, caracteristica que se recomenda situar entre 0,7 e 1 para projeto
de usinas (CRESESB, 2014), é calculado pela Eq. (13):

Pi,nom ' N;

Pinstalada

FDI = (13)
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2.4 Simulaco do sistema

A temperatura afeta diretamente a producéo de energia elétrica pelo mddulo. Quando a temperatura do médulo
aumenta, a gerag&o tende a diminuir. Para fazer a simulagéo levando em conta o comportamento da temperatura ao longo
do ano, utilizou-se as informacoes de temperatura do TMY obtido para a localidade do sistema. A temperatura do mddulo
T, [°C] é dada pela Eq. (14) (Yang et al):

Tm(t) = Tamb(t) + 300 " (NOCT - 20)

Onde T,,,;, [°C] é temperatura ambiente, G, [W/m?] é a irradiac&o solar incidente no plano. A poténcia do médulo
em ponto de méaxima poténcia Py, ypp [W] é dada pela Eq. (15) (Yang et al)

Gt
Pm,MPP(t) = Ppstc T%tg [1 -y (Tn(t) — 25)] (15)

Onde y é o coeficiente de temperatura do médulo [%/°C]. A poténcia real de saida do médulo P, [W] é dada pela
Eq. (16) (Kerekes et al):

P,(t) = (1 - %) . (1 - %) * Prmpp (1) (16)

Onde df [%] é o fator de reducdo de poténcia causado por sujeira. Sp [%] é o coeficiente de perdas por
sombreamento. As perdas de poténcia no modulo Py, perqqs [W] podem, entéo, ser calculadas com a Eq. (17):

Pm,perdas(t) = Pm,MPP (£) — Bn(t) 17)
O conjunto de médulos conectados a um inversor, descrito pela quantidade de médulos em série N, multiplicada

pela quantidade de mddulos em paralelo N,,,, entrega a entrada do inversor uma poténcia P, [W] que pode ser calculada
pela formula da Eq. (18) (Kerekes et al):

P (t) = Ns'Np '

NMmppT Mpc nincompatibilidade
(1 —r) (1 - ) (e 18
100 ( 100) ( 100 ) m(®) (18)
Em que nyppr [%] € a eficiéncia do inversor ao ponto de maxima poténcia, np[%] é a queda de tenséo no
cabeamento DC, Nincompativitiaaae [%0] S0 as perdas por incompatibilidade, causadas por diferencas decorrentes de
fabricacdo dos modulos e por condigBes meteoroldgicas diferentes experimentadas pelos médulos do sistema. Para se
chegar a poténcia de saida do inversor P, [W], utiliza-se o seguinte algoritmo, descrito pelas Eq. (19) a Eq. (23) (Kerekes
et al):

Se
Pin(t) < Pi,sc (19)
Entao
P,(t)=0 (20)
Sendo, se
Pin(t) < Pi,nom (21)
Entao,
T’ .
Po(t) =755 Pn(®) (22)
Senao,
r’ .
F, (t) = % ' Pi,nom (23)

Onde P; 5, [W] é @ méxima poténcia permitida do inversor, também a sua poténcia nominal, 1,,,,[%] ¢ a eficiéncia
de conversdo de poténcia do inversor e P; ;.[W] é a sua poténcia de auto consumo. Finalmente a poténcia da usina Py,
[MW] é calculada pela Eq. (24) (Kerekes et al):

Nt Necab t _
Pysina (1) zm'%'Po(t)'Nflo 6 (24)

Onde n; [%] € a eficiéncia de interconexdo dos transformadores, N qpeamento € @ €ficiéncia de conexdo dos cabos
AC. A energia entregue pela usina em um determinado periodo de tempo, entretanto, é afetada pelo indice de
disponibilidade dela. Assim, a energia gerada pela usina E, ;. [MWh] é calculada pela Eqg. (25) (Kerekes et al):
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EAF <
Eysing = W ’ Z Pysina (t) (25)
t=1

Onde EAF (Energy Availability Factor) é o indice de disponibilidade da usina. Como se utiliza um conjunto de
dados horarios para a simulagdo, para se obter a producdo anual de energia, deve-se fazer o somatério da poténcia ao
longo das 8760 horas do Ano Meteorol6gico Tipico, portanto n = 8760.

Como o objetivo do projeto é gerar uma determinada quantidade de energia anual — aquela igual ao consumo da
Universidade de Brasilia — para o algoritmo implementado no MATLAB que realiza os céalculos acima descritos, utilizou-
se um feedback que realimentasse os calculos com nova estimativa inicial de poténcia caso ndo se atingisse a producao
anual de energia desejada.

2.5 Materiais Utilizados

MATLAB: software de célculos com matrizes capaz de realizar leitura de arquivos externos e que possui extensa
biblioteca de extensBes que auxiliam em calculos e simulagdes para engenharias e outras areas. Usado para implementar
algoritmo de dimensionamento e simulagdo com base no modelo matematico apresentado.

PVPlanner: é um aplicativo da empresa SOLARGIS que faz estudos de potencial fotovoltaico. Inserindo dados de
localizacfo geografica, poténcia instalada, inclina¢do e orientagdo dos modulos fotovoltaicos, ele gera um relatério de
potencial fotovoltaico e de dados de irradiacéo e clima.

Excel: programa de criacdo e manejo de planilhas eletronicas, realizando operacdes entre células, e construindo
graficos a partir dos dados. Usado nesse trabalho para manejar dados TMY e prepara-lo para ser lido no MATLAB.

Google Maps: servico de visualizagdo de mapas e imagens de satélites gratuito fornecido pela Google via internet.
Utilizado nesse trabalho para coletar coordenadas geograficas da localizagdo desejada do sistema.

PVWatts: ferramenta mundialmente conhecida e utilizada para simulagéo de sistemas de geracdo fotovoltaicos.

3. RESULTADOS
3.1 Localizagdo da Usina

Como definido inicialmente, o local de implantagcdo da usina escolhido € o Lago Paranod. O lago, construido
juntamente com a capital, é localizado préximo ao Plano Piloto. O campus Darcy Ribeiro, por sua vez, é localizado na
Asa Norte, um dos bairros de Brasilia, e préximo ao Lago. Serdo utilizadas as seguintes coordenadas geogréaficas obtidas
através do Google Maps, que correspondem a uma localizagdo do lago Paranod préxima a UnB: -15.757044, -47.861414,
como mostra a Fig. 1:

CRUZEIRO NOVO

— Phapa 62019 Coogle  Brasd  Termos  Envarfeedback  24m

Figura 1 - Mapa de Brasilia com UnB em destaque. Em azul, o Lago Paranoa.

Quando inviavel a utilizacdo exata por indisponibilidade de dados ou outras limitacGes, utilizou-se coordenadas mais
préximas possiveis da acima citada.

3.2 Consideragdes sobre usina flutuante
Segundo AZMI (2012), um modulo fotovoltaico colocados sobre um corpo d’agua experimenta um resfriamento

quando comparados com um maédulo em solo, chegando a uma diferenca de 5,6 °C. Para o presente trabalho, considerar-
se-a4 um resfriamento de 5 °C nas temperaturas dos modulos do projeto. Outro fator relevante é que os modulos ficam



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

consideravelmente menos suscetiveis a poeira devido a distancia com solo, portanto, para simulagdo, considerar-se-a um
fator de reducéo devido a poeira df de 4% quando usinas de grande porte costumam apresentar 6.9% para esse mesmo
pardmetro (Kerekes et al, 2013).

3.3 Auvaliacdo de Recursos Naturais

Foi coletado um conjunto de dados tipo TMY no National Solar Radiation Database (NSRDB) para a localizagédo
cujas coordenadas geograficas sdo as seguintes:-15,793400 -47,882293. Esse é o dado mais proximo da localizacao
escolhida.
3.4 Avaliacdo de Consumo de Energia Elétrica

Em planilha fornecida pela Prefeitura da UnB os valores de energia elétrica consumidos pelas unidades
consumidoras da universidade nos anos de 2017 e 2018, os dois Ultimos anos com dados completos de consumo a data
de realizacdo deste trabalho, sdo apresentados. Com esses dois dados foi obtida a média anual de consumo de energia
elétrica em kWh, que pode-se observar na Tab. 1:

Tabela 1 - Resumo do consumo de energia elétrica da UnB.

Média Diaria (KWh)

Meédia Mensal (kWh)

Meédia Anual (KWh)

Consumo fora de ponta 60.726,85 1.847.108,46 22.165.301,5
Consumo de ponta 7.584,13 230.684,04 2.768.208,48
Total 68.310,99 2.077.792,50 24.933.509,98

3.5 Estimativa Inicial de poténcia do sistema fotovoltaico

A partir da formula da Eqg. (1), e considerando um valor de HPS igual a 5,76 obtido em relatério do SOLARGIS, e
Performance Ratio de 0,8 foi obtida a estimativa inicial de poténcia do sistema, apresentada na Tab. 2:

Tabela 2 - Estimativa inicial de poténcia da usina.

68.310,99 kWh
14,824 MWp

Consumo diario médio de energia
Estimativa inicial de poténcia do sistema fotovoltaico

3.6 Escolha dos componentes

Para fazer dimensionamento e simulacdo usando as formulas matemaéticas ja descritas, foram escolhidos os seguintes
componentes para o sistema, cujas caracteristicas estdo sumarizadas nas Tab. 3 e Tab. 4:

e Moddulo Policristalino 360W: a tecnologia policristalina é amplamente utilizada no mercado e médulos dessa
poténcia sdo comuns e fabricados por diversas empresas, tornando a escolha confiavel e facilmente
intercambidvel por outros modelos semelhantes sem que se espere uma mudanga drastica nos resultados finais
da simulacéo. Para a simulacdo, a posicao dos médulos serd considerada voltada ao norte e com inclinagéo igual
a latitude.

Tabela 3 - Informacdes técnicas do médulo.

Médulo Policristalino 360W

Poténcia STC 360 W

Tensdo de maxima poténcia (Vmp)_ 39,6 V

Corrente de méxima poténcia (Imp) 9,10 A

Tensdo de circuito aberto (Voc) 47,0V

Corrente de Curto Circuito (Isc) 9,67 A

Dimensdes 2000 x 992 x 40 mm

NOCT (Normal Operating Cell Temperature) 45°C

Coeficiente de temperatura (Pmax) -0,38% /°C

e Inversor de 500 kW: O inversor escolhido foi de 500 kW, ao invés de um grande inversor central, para dar maior
flexibilidade a geracdo final de energia do sistema, ja que o dimensionamento é voltado a atingir uma energia
anual especifica.



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

Tabela 4 - Informacg0es técnicas do inversor.

Inversor de 500 kW

Tensdo MPP méxima (Vmpp_max) 830V
Tensdo MPP minima (Vmpp_min) 550 V
Tensdo DC maxima (Vdc_max) 1000 V
Corrente DC méaxima (Idc_max) 1091 A
Poténcia de consumo proéprio 110 W
Poténcia maxima permitida 500 kw
Eficiéncia 98,7%

3.7 Dimensionamento e simulacdo com MATLAB

O primeiro passo para realizar o dimensionamento é definir os coeficientes de perda e eficiéncias citados nos calculos
do método. Para as perdas associadas ao modulo e cabeamento DC, foram determinados os seguintes valores: 4% para
coeficiente de perdas por sujeira df por se optar por usina flutuante, ja que em corpos d’agua o acesso é mais dificil &
poeira (em usinas de grande porte em solo esse valor chega a 6.9% (Kerekes et al, 2013)), 3% para o coeficiente de perdas
por sombreamento Sp, 1.5% para a queda de tensdo no cabeamento DC np. (IFC, 2015) e 2% para perdas por
incompatibilidade 1;,compativitiaade- OS Valores associados ao inversor e cabos AC foram: 99% para a eficiéncia do
seguidor do ponto de maxima poténcia nyppr (Valentini et al, 2008), 99% para a eficiéncia de interconexdo dos
transformadores n, ((Kerekes et al) e 99.5% eficiéncia de conexdo dos cabos AC 7.apeamento (VErNa, 2015). O indice
de disponibilidade da usina EAF, foi considerado 99.5% (Garcia). A Tab. 5 resume os coeficientes adotados na simulagéo.

Tabela 5 - Coeficientes de perdas considerados na simulagdo.

Perdas por poeira df 4%
Perdas por sombreamento Sp 3%
Perdas por incompatibilidade 9;ncompatibitidade 2%
Queda de tenséo no cabo DC npc 1,5%
Eficiéncia das interconexdes do transformador gy ppr 99%
Eficiéncia cabos AC 1 4peamento 99,5%
Energy Availability Factor EAF 99,5 %

Dada a estimativa inicial de poténcia do sistema, a escolha dos componentes, a defini¢do dos coeficientes de perdas
e a coleta de dados meteoroldgicos, faz-se a simulagdo. Através do MATLAB foi feito o dimensionamento e simulacéo
do sistema de geragdo fotovoltaico proposto utilizando o método descrito. Os resultados estdo resumidos na Tab. 6:

Tabela 6 - Resumo dos resultados do dimensionamento.

N° de mddulos em série 17
N° de médulos em paralelo 119
Quantidade de inversores 21
Quantidade total de médulos 42483
Area total de médulos 84300 m?
Poténcia instalada 15,2939 MWp

O Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) foi de 0,69%, abaixo do recomendado na literatura (CRESESB,
2014). Esse valor, contudo, é uma recomendagdo, ou seja, ndo é mandatério, e 0 modelo matematico descrito utiliza
parametros dos datasheet dos componentes em seus célculos para certificar que a operagdo ocorra dentro dos seus limites.
Entende-se, portanto, que esse valor pode indicar que o algoritmo utilizado ndo leva a uma situacéo ideal, porém
dimensiona dentro dos limites aceitaveis de operagdo dos mddulos e inversores.

O desempenho do médulo nas condi¢des do projeto pode ser observado na Fig. 2, considerando o periodo de um

ano (8760 horas).
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Figura 2 - Poténcia MPP, poténcia real e perdas do médulo.

Os resultados de geracdo anual de energia por médulo estdo resumidos na Tab. 7:

Tabela 7- Energia gerada no médulo.

Energia anual gerada por modulo 733.690,0 Wh/ano
Energia anual gerada por médulo considerando perdas 683.210,0 Wh/ano

A poténcia entregue pelo conjunto de médulos ao inversor no sistema proposto, bem como a poténcia de saida do
inversor, sdo apresentadas na Fig 3:
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Figura 3 — Poténcia de entrada do inversor, poténcia de saida e perdas no inversor.

A energia total gerada em um ano pelo conjunto de médulos ligado ao inversor bem como a energia entregue pelo
inversor em um ano estdo resumidas na Tab. 8:

Tabela 8 - Energia gerada pelo inversor.

Energia total anual dos modulos ligados ao inversor 1.320.800,0 MWh/ano
Energia anual entregue pelo inversor 1.255.600,0 MWh/ano

Da simulagdo resultou também a geracdo de energia da usina levando em conta todos os inversores 21 inversores
com seus modulos conectados e perdas envolvidas com utilizagao de transformadores e queda de tensdo nos cabeamentos.
Para chegar a producdo anual de energia foi considerado o fator de disponibilidade de energia (EAF - energy availability
fator), que leva em consideracdo interrupgdes na operacdo para manutencdo. Esse resultado estd sumarizado na Tab. 9 e
é comparado com o resultado obtido na ferramenta PVVWatts, para, assim, atestar a confiabilidade do método adotado,
visto que a ferramenta utilizada para cotejo € mundialmente conhecida e utilizada para simulacao de sistemas de geracdo
fotovoltaicos.
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Tabela 9 - Energia anual produzida pela usina.

Producéo Anual de Energia (PVWatts)
Producdo Anual de Energia (Método do presente trabalho)
Diferenca Percentual (Trabalho/PVWatts)

24.897 MWh/ano
25.843 MWh/ano
3,8%

A producdo anual de 25.843,0 MWh/ano, portanto, atende e supera em 3,65% o objetivo inicial de 24.933,51 MWh
por ano, ou seja, 0 consumo da Universidade de Brasilia. A diferenca percentual desse resultado comparado ao obtido
com o PVWatts foi de apenas 3,8%, que pode ser explicado pela consideracdo de usina flutuante (o tratamento de dados
para esse caso foi detalhado acima) e pequenas diferencas nos calculos e coeficientes de perdas utilizados internamente
no software. Os dados possiveis de serem alterados pelo usuario foram o mais fielmente possivel semelhantes ao adotado
no método deste trabalho e podem ser vistos na Fig. 4. Com 84300 m?2 de area, a taxa de ocupacdo dos mddulos é de
0,18% do Lago Paranoa, levando em conta sua extensdo de 48 km2 O gréfico da Fig. 5 mostra a variacdo da producdo
mensal de energia ao longo dos meses dos meses do ano.
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Figura 4 - Pardmetros utilizados em PVWatts Figura 5 - Producdo mensal de energia da usina.

4. CONCLUSOES

O estudo de viabilidade realizado determinou que é tecnicamente vidvel a implantagdo de um sistema de geracédo
fotovoltaica na UnB que tenha produgéo anual de energia igual ao consumo anual de energia da Universidade de Brasilia.
A disponibilidade de &rea torna possivel o projeto, sendo escolhido o lago Paranoa o local de implantagéo para testar os
ganhos de poténcia com a diminuicdo da temperatura do médulo e da perdas com sujeira caracteristicas de usina flutuante
e para poupar utilizacdo de terrenos, que poderiam ser usados eventualmente pela Universidade, para construcéo de outros
prédios.

O sistema dimensionado através do algoritmo desenvolvido via MATLAB a partir do modelo matematico descrito
resultou em um sistema de 15,3 MWp de poténcia instalada, composto de 21 inversores de 500 kW aos quais séo
conectados 2023 modulos de 360 W cada, sendo 119 strings em paralelo de 17 médulos em série, totalizando 42.483
maédulos fotovoltaicos para o projeto. Esse sistema ocupa 84300 m2 com mdédulos. A simulagdo do sistema para um ano
meteorolégico tipico resultou em geracdo anual de energia de 25.843,0 MWh/ano, portanto atinge e excede o0 objetivo
inicial de geracéo de 24.933,51 MWh/ano para igualar o consumo anual médio de energia da Universidade de Brasilia.

Sendo a Universidade de Brasilia uma institui¢do publica e sem fins lucrativos, o resultado é relevante para mostrar
que projetos de larga escala, superiores aos limites estabelecidos por lei para participacdo no sistema de compensagéo,
poderiam, também, usufruir do um modelo de compensacdo que os abarcasse, ajudando a renovar mais ainda a matriz
energética brasileira. Também é resultado relevante do projeto o potencial de utilizacdo do lago Paranoa para implantacao
de sistema de geracdo fotovoltaica no caso especifico do estudo feito, podendo-se estender esse potencial a outros corpos
d’4gua espalhados pelo pais ja que evita a utilizacdo de terreno e aumenta a geragdo do modulo.

Para futuros trabalhos, sugere-se fazer analise de viabilidade financeira desse projeto dada a atual legislagdo sobre
geracdo de energia, e fazer um estudo mais detalhado acerca dos ganhos de poténcia decorrentes da opcdo pelo sistema
flutuante em detrimento do sistema em solo.
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TECHNICAL VIABILITY STUDY OF FLOATING PHOTOVOLTAIC POWER PLANT TO SUPPLY
UNIVERSIDADE DE BRASILIA ENERGY CONSUMPTION

Abstract. A technical viability study of a floating photovoltaic power plant with annual energy production equal to the
annual energy consumption of Universidade de Brasilia is made. It is studied the deployment of such a system at Lago
Paranod, which provides great area for the project, to harvest better generation due to floating modules and avoiding
acquisition of lands. Annual energy consumption of UnB was determined to be 24.934,0 MWh/year, and annual energy
production of the simulated 15,3 MWp system was 25.843,0 MWh/year which achieves the goal. The system consists of
21 500 kW inverters and 42.483 modules in arrays of 119 strings of 17 360W modules connected in series. The system is
considered viable and takes 0,18% of Lago Paranoas surface.

Palavras-chave: Solar energy, floating photovoltaics, utility-scale solar power plant.
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