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Ferramenta Para o Dimensionamento de Usinas Solares Flutuante
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Resumo—A geracio de energia é um tema que desperta
bastante preocupacido, devido a seus danos ambientais e sua
imprevisibilidade. No Brasil, isso nao difere, principalmente visto
a dependéncia de barragens e utilizacio de areas relativamente
grandes para seu funcionamento. Neste contexto, é indubitavel a
diversificacdo da matriz elétrica brasileira. Diante disso, surgem
as usinas solares flutuantes, que representam diversas vantagens,
embora tenham um certo nivel de complexidade, o que acaba di-
ficultando um pouco sua expansao. Partindo dessa problematica,
o presente artigo consiste no desenvolvimento de uma ferramenta
para auxiliar no dimensionamento de usinas solares flutuantes,
com utilizacdo do Excel e Visual Basic for Applications (VBA).

Palavras-chave—Usina fotovoltaica flutuante. Visual Basic for
Applications

I. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, pode-se evidenciar que a geragdo de ener-
gia elétrica vem representado um grande problema quanto a
seus impactos ambientais [1]. Nos quais seus efeitos podem ser
classificados como locais ou globais e podem ser verificados
nas qualidades da 4gua, do ar, do solo, e da saide humana no
geral, entre outros [2], [3].

Além disso, a previsdo da demanda de eletricidade € incerta,
uma vez que conta com fatores que ndo sio previsiveis, como
0 crescimento econdmico, conservacao e, por vezes, inca-
pacidade ou dificuldade no planejamento para um potencial
adicional [4].

Visto isso, é evidente uma necessidade de se aprimorar
os meios de geracdo de energia elétrica a fim de driblar
seus desafios, buscando o equilibrio entre sustentabilidade e
geracdo de energia [5].

No Brasil, esse cendrio é ainda mais desafiador, visto que,
embora mais de 75% da poténcia instalada seja a hidrelétrica,
a qual é uma energia renovdavel e também contribui para
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o aquecimento global. Além disso, outro fator de bastante
preocupacio, é que o potencial hidrelétrico explorado repre-
senta apenas 30% do estimado do pais [6]. O que demonstra a
complexidade envolvida, podendo afetar diretamente o forne-
cimento de energia elétrica do pais em breve. Desse modo, é
notdrio que a tendéncia para os proximos anos seja de expandir
cada vez mais a geracdo do Brasil, que serd somente possivel
com uma matriz elétrica mais diversificada [2].

Nesse contexto, surge um anseio pela otimizacdo das cen-
trais hidrelétricas, ja4 ocupadas, a fim de gerar energia sem
a necessidade de utilizagdo, de novas areas [7]. Evitando a
desocupacdo pelas barragens. E em meio a isso surgiu a ener-
gia solar flutuante, na qual est4 baseada no uso das superficies
de lagos, reservatdrios, hidrelétricas e canais, ndo exigindo
espaco de superficie adicional, o que a torna extremamente
atraente [8].

No entanto, embora extremamente atraentes, os sistemas de
energia solar flutuante sdo bastante complexos. Nesse sentido,
surge a necessidade de novas tecnologias capazes de facilitar
seu desenvolvimento mais prético e vidvel [9].

Partindo disso, a proposta do presente trabalho consistiu na
criacdo de uma ferramenta para auxiliar no dimensionamento
de usinas solares flutuantes, considerando os aspectos técnicos
e economicos. E seus calculos de dimensionamento, e, viabi-
lidade técnica e econdmica foram realizados via programacio
em Visual Basic for Applications.

II. METODOLOGIA

Nesta secdo serd apresentada, a metodologia adotada para o
desenvolvimento de um programa computacional, cujo obje-
tivo é dimensionar um sistema fotovoltaico flutuante. A Figura
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1 mostra o fluxograma da metodologia, que abrange todas as
etapas do desenvolvimento da ferramenta.

Ao analisar o fluxograma apresentado na Figura 1, observa-
se que a metodologia estd dividida em quatro etapas. A pri-
meira etapa abrange as informacdes de entrada, a segunda diz
respeito ao dimensionamento do sistema fotovoltaico flutuante,
seguido da avaliacdo de viabilidade econdmica e técnica e, por
fim, a elaborac@o do relatério do sistema dimensionado.

Os dados de entrada desempenham um papel crucial, pois
s@o fundamentais para o correto dimensionamento do sistema.
Dentro dessa categoria, dividem-se em dados principais e se-
cunddrios, que constituem a interface principal do sistema, na
qual os dados essenciais para os célculos devem ser inseridos.
Entre os dados principais estdo: a poténcia desejada do sistema
fotovoltaico flutuante, tensdo da linha de transmissdo, distincia
entre a subestacdo e o reservatdrio, nome do reservatdrio, area
util do reservatério e municipio do reservatério.

Os dados secunddrios sdo especificos para o dimensiona-
mento do sistema fotovoltaico flutuante e sdo opcionais. Caso
0 usudrio opte por inseri-los, € necessario fornecer informagdes
como porcentagem de utilizagdo do reservatdrio, dias tteis,
eficiéncia do sistema, preco do cabeamento solar, entre outros.
Com todas essas informac¢des em maos, é possivel avangar para
a etapa seguinte, que envolve o dimensionamento do sistema.

A segunda etapa da metodologia concentra-se no dimensio-
namento do sistema, para o qual sdo utilizadas as informacdes
inseridas na primeira etapa. Ap6s o dimensionamento, sio
realizadas andlises de viabilidade econdmica e técnica para
determinar a implementacdo do sistema flutuante. Alguns dos
fatores considerados no dimensionamento incluem poténcia,
irradiagdo, médulos fotovoltaicos, flutuadores, inversores e o
skid solar.

A viabilidade econdmica e técnica é essencial para a tomada
de decisdo relacionada ao projeto, pois visa avaliar a viabili-
dade do investimento sob diferentes perspectivas. Na andlise
de viabilidade técnica, é examinada a possibilidade de exe-
cutar a solucdo proposta, considerando aspectos como a area
alagada, drea utilizada, drea dos médulos e a disponibilidade
de espago para a instalacdo do sistema.

A andlise de viabilidade econdmica considera diversos
aspectos relacionados ao mercado global para compreender
a aplicabilidade do sistema. Essa andlise utiliza dados da
viabilidade técnica e avalia indicadores econOmicos, como
Taxa Interna de Retorno (TIR), Valor Presente Liquido (VPL)
e periodo de retorno do investimento. Com base nesses indi-
cadores, a ferramenta determina se o investimento € vidvel ou
nao.

Apés a conclusdo dessas etapas, a ferramenta realiza au-
tomaticamente os cédlculos de dimensionamento do sistema
fotovoltaico flutuante, bem como a avaliagdo de viabilidade
técnica e econdmica. Caso esses resultados sejam satisfatérios,
o software gera um relatério que apresenta os detalhes do
dimensionamento, incluindo poténcia, quantidade de médulos
fotovoltaicos, inversores e outros componentes do sistema. O
relatério também indica se a instalacdo do sistema fotovoltaico
flutuante é vidvel.
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III. FERRAMENTA E ESTUDO DE CASO

Nesta secao serd apresentado o sistema o qual foi desenvol-
vido em VBA e um estudo de caso comparando os resultados
que obteve-se no programa desenvolvido com trabalho do
autor Pizzol, em 2019, intitulado com “Estudo De Caso Da
Utilizagdo De Energia Fotovoltaica Flutuante No Reservatério
De Passo Real” [10].

A. Programa computacional

O programa computacional é composto por trés interfaces
que o usudrio terd acesso, sendo: o sistema de Login, menu
principal e menu secundério.

O sistema de login € apresentado na Fig. 2, o qual tem como
intuito controlar e garantir o acesso, permitindo que apenas
pessoas que possuam autorizagdo utilizem o software.

Em seguida, ao realizar o login no software, o mesmo
direciona o usudrio para o menu principal, ilustrado na Fig
3, no qual ¢ inserido os dados para a realizacdo dos célculos
de dimensionamento do sistema e ¢ analisada a sua viabilidade
técnica e econdmica.

No menu principal, o usuario deve, inserir as seguintes
informagdes: poténcia desejada do sistema em kW, tensdo da
linha de transmissdao em kV, nome do reservatorio onde sera
instalado o sistema fotovoltaico flutuante, municipio que esta
localizado, utilizando assim o banco de dados das irradia¢Ges
das cidades brasileiras para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico, area util do reservatério e a distincia entre o re-
servatdrio e a subestacdo desejada. Além destes dados, também
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FIG. 1. METODOLOGIA ABORDADA.
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FIG. 3. MENU PRINCIPAL.

€ necessario informar a poténcia dos modulos, poténcia e
marca dos inversores.

Nota-se que na Fig. 3, além dos dados que foram menciona-
dos anteriormente, o sistema apresenta dois botdes, insercio de
mais dados e calcular todos os pardmetros. No botdo calcular,
o sistema gerard um relatério, que consta os célculos, mas se
o usudrio desejar inserir mais dados, o sistema direciona para
o menu secundario, apresentado na Fig. 4.

No menu secundério nio se faz necessario a insercdo dos
dados, caso ndo haja a inser¢@o de dados o usudrio pode voltar
ao menu principal, apenas clicando no botdo voltar.

Visualiza-se na Fig. 4, que o menu possui trés subtitulos,
cada um deles com itens a serem inseridos, sendo o primeiro
dados gerais, que terd as trés opg¢des para inserir: a por-
centagem de utilizagdo do reservatdrio, eficiéncia do sistema
fotovoltaico flutuante, dias tteis, o qual refere-se a média de
dias de sol por més.

J4 o subtitulo de viabilidade econémica, possui os seguintes
toépicos: valor pago pelo kWh, taxa minima atrativa, tempo de
retorno financeiro, o valor deve ser inserido em anos.

O subtitulo do pre¢co do material, referente ao preco dos
materiais, conforme o projetista, ao inserir todos os dados o

https://doi.org/10.53316/sepoc2023.025

Datos Garas

Porcentagem do Reservatorio | %o
Eficiéncia do Sisterma | %
Dias Uteis | Dias

Viabiidade Econdmica

Valor pago pelo kWh | R3
Taxa Minima Afrativa | %
Tempo de Retomo Financeiro [ Anos
Prego Do Material

Demais Matenais e | RS
equipamentos

Cabos Solares | Mefro

VOLTAR | SALVAR

FIG. 4. MENU SECUNDARIO.

usudrio deve clicar no botdo salvar.

Posteriormente, o sistema gerard de forma automética o
relatério, que constard: a poténcia do sistema fotovoltaico
flutuante, quantidade de médulos, quantidade e poténcia dos
inversores e skids solares, também terd uma pagina mostrando
a viabilidade técnica, apresentando geracdo mensal do sistema
fotovoltaico. Além de todos os dados ja inseridos no relatério,
a dltima pégina ird mostrar a viabilidade econdmica do sistema
fotovoltaico flutuante, estas informagdes podem ser vistas na
Fig. 5.

FIG. 5. RELATORIO GERADO PELO SOFTWARE.

Com isso, pode-se notar que a ferramenta desenvolvida pos-
sui um sistema amigavel e de facil manuseio. Para validacdo
da ferramenta sera apresentado um estudo de caso.

B. Estudo de caso

No estudo de caso, serd realizado comparativo do trabalho
desenvolvido por [10], o qual prop6s uma usina de 1 MW,
que apresenta 3.030 médulos fotovoltaicos flutuantes, 4 anco-
ragens, o sistema possui poténcia de 300W e o inversor foi
escolhido baseado na poténcia do sistema fotovoltaico flutu-
ante. Um dos resultados obtidos foi a redugdo da evaporacdo
devido ao sombreamento, cada usina fotovoltaica flutuante



de 990 kWp pode incrementar a poténcia do sistema em
1,57 GWh/ano. Na Tabela I é apresentado os equipamentos
necessarios para a elaboracdo do projeto.

Tabela I: Sistema fotovoltaico de 1 MW - Parte 2 [10]

Equipamentos Poténcia Quantidade (Unidade)
Poténcia do FVF 1 MW -
Moédulo 0,0003 MW 3.030
Inversor 1 MW 1
Flutuador Primério - 3.030
Flutuador Secundario - 4
Ancoragem - -

Apds o sistema dimensionado o autor realizou o estudo
da viabilidade economica do sistema fotovoltaico flutuante,
obtendo um custo total de R$ 3.276.400,00.

Considerando todos os dados do trabalho de Pizzol,
realizou-se o comparativo, porém utilizou-se médulos 500
W de poténcia, médulos compativeis com o mercado atual;
totalizando assim 200 médulos e também foram utilizados 7
inversores de 150 kW da marca WEG. Com os dados e a
poténcia do sistema, foi possivel realizar a proposta de uma
skid solar para elevar a tensdo compativel com a linha de
transmissdo da usina hidrelétrica do Passo Real, obtendo assim
um valor total a ser investido de R$ 4.681.800,00.

No que se refere a viabilidade técnica e econdmica da
instalac@o do sistema, ressalta-se, que o investimento é valido,
apesar do preco ter sido mais elevado, mas ressalta-se que [10]
ndo considera, em seus calculos, o valor do skids solares, mas
no caso da ferramenta desenvolvida o valor dos skids entram
no calculo e também a oscilagdo do mercado.

Ja em questdo da viabilidade técnica , nota-se que o sistema
apresenta a mesma poténcia, mas com menor quantidade de
mobdulos solares, além disso, existe a inser¢ao de skids solares.
[10] estruturou sua usina fotovoltaica com apenas flutuadores
primdrios, ja na ferramenta desenvolvida utiliza-se dois tipos
de flutuantes. Na Tabela II é apresentado um comparativo da
ferramenta de Pizzol e da ferramenta desenvolvida no presente
trabalho.

Tabela II: Comparativo de componentes

C Pazzol (2019) Autores
omponentes
A Qtde A Qtde
Poténcia X Poténcia .
(unit) (unit)
Pot FVF 1 MW - 1 MW -
Médulo 0.0003 MW [ 3.030 500 W 2k
Inversor 1 MW 1 150 kW 7
Flutuador Primario - 3.0.30 - 2k
Flutuador Secundario - 4 - 2k
Ancoragem - - - 4
Skit Solar 1 MW - 1 -

Na Tabela II, € realizada uma comparagao entre os sistemas,
com isso pode-se afirmar que a ferramenta desenvolvida foi
validada, uma vez que além de conseguir cumprir com os
célculos previstos por Pizzol conseguiu apresentar, ainda, mais
resultados do que o préprio autor.

Ressalta-se que o valor total do investimento do sistema
proposto por [6] foi de R$ 3.276.400,00, é custo total do
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sistema proposto pelos autores, resultou em um investimento
de R$ 4.681.800,00, diferenga caracterizada pela maior com-
plexidade e efetividade presente no software desenvolvido
pelos autores. No entanto a ferramenta de Pizzol ndo apresenta
gastos skid solar e os flutuadores secundarios, além dos demais
equipamentos nota-se a utilizacdo de 7 inversores, o qual a
escolha foi efetuada devido a comercializagdo no mercado
brasileiro, além disso, [10] efetuou a especificacdo somente
de um conjunto de inversores, tendo assim a poténcia total de
inversores 1 MW.

IV. CONCLUSAO

Visto o exposto, nota-se que o sistema fotovoltaico flutuante
¢ uma tecnologia promissora e fonte de uma geracdo de
energia renovavel. No entanto, é essencial se considerar as
particularidades que envolvem a implementagdo desse tipo de
sistema, para garantir sua eficiéncia e durabilidade.

Nesse sentido, o desenvolvimento de um software em VBA
para dimensionamento de sistema fotovoltaico flutuante é
uma ferramenta valiosa permitindo automatizar o processo de
calculo e dimensionamento desses sistemas. Outra vantagem
é a capacidade de realizar simulagbes e avaliar diferentes
cendrios, para identificar as configuracdes de sistemas que ofe-
recem a melhor relacdo custo-beneficio. Ajudando a garantir
que os projetos sejam otimizados devidamente.

Por fim, é possivel concluir, que o software desenvolvido
consegue auxiliar no dimensionamento desses sistemas. Sendo
véalido ressaltar que a validagdo de softwares de dimensio-
namento de sistemas fotovoltaicos flutuantes € um processo
continuo, sendo ideal a realizac@o de testes regularmente a fim
de garantir sua precisdo e confiabilidade ao longo do tempo,
bem como efetuar atualizagdes se necessario.
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