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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma analise da metodologia empregada para a implantagéo do sistema
fotovoltaico flutuante (etapa 1 MW) no lago da Usina Hidrelétrica de Sobradinho, como fruto do projeto de P&D+I
intitulado "Exploracao de Energia Solar em Lagos de Usinas Hidrelétricas". O estudo tem o propdsito de avaliar a
complementariedade da geragéo solar fotovoltaica com a geracdo hidrelétrica, através da instalagdo de usinas
flutuantes de energia solar fotovoltaica nos lagos das hidrelétricas de Sobradinho/BA (Chesf) e Balbina/AM
(Eletronorte), focando em fatores como: capacidade de produgdo de energia; ganhos econdmicos; ganhos em
armazenamento da agua do reservatorio; impactos socioambientais; e oportunidades para redugéo de custos.

PALAVRAS-CHAVE

Usina Fotovoltaica Flutuante, Energia Solar, P&D, Usina Hidrelétrica, Reservatério
1.0 - INTRODUCAO

Por varias décadas, a hidroeletricidade tem se destacado no cenario elétrico brasileiro e se consolidado como a
principal fonte de geragao do pais, sendo responsavel pela maior parte do atendimento ao mercado de energia
nacional. No entanto, as crescentes restricdes ambientais que tém se manifestado desfavoravelmente as
hidrelétricas, estdo contribuindo para a reducdo de seu potencial de geracdo e, consequentemente, para um
aumento da vulnerabilidade do sistema elétrico brasileiro.

Um exemplo disso sdo as variagdes climaticas que, durante os periodos prolongados de baixa pluviosidade, afetam
diretamente a capacidade de geragado dessas usinas em razdo da redugéo no nivel de seus reservatorios, o que
por sua vez acarreta em déficits na sua produgdo de energia. Para compensar essa redugdo, tem-se o
acionamento das usinas térmicas que, devido ao seu alto custo de operagédo e produgéo, acaba encarecendo o
valor das contas de energia e ainda contribui para o aumento do efeito estufa ao liberar grandes quantidades de
gases poluentes na atmosfera.

Nesse contexto, torna-se importante e necessaria a busca por alternativas e medidas que sejam capazes de mitigar
os efeitos dessas restricdes e, com isso, contribuir para o aumento da seguranga energética do pais e para
minimizar os impactos ambientais provocados pela emissdo de gases poluentes na atmosfera.

Uma alternativa que tem se mostrado bastante promissora para auxiliar e otimizar a produgdo de energia das
usinas hidrelétricas é a aplicacdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes instalados sobre a superficie de seus
reservatorios. A ideia é formar um sistema hibrido de geracao elétrica a partir das fontes hidraulica e solar, capazes
de operar de forma combinada e compartiihando da mesma infraestrutura de transmissao (ja disponivel para a
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usina hidrelétrica), aumentando assim a eficiéncia de geragéo e trazendo uma maior segurancga e confiabilidade
para o sistema como um todo.

A quantidade de energia gerada por uma usina hidrelétrica (UHE) depende diretamente da quantidade de agua
acumulada em seu reservatério. Dessa forma, suas turbinas hidraulicas possuem uma maior disponibilidade
durante periodos Umidos e uma geragdo mais limitada durante periodos secos. Por outro lado, a geragao
fotovoltaica é favorecida em periodos secos devido a auséncia de nuvens, o que proporciona intervalos mais
prolongados de irradiancia continua. Essas caracteristicas, por sua vez, contribuem para uma possivel
complementariedade entre essas fontes ao longo das diferentes estagdes do ano, onde a geragéo solar durante o
dia permite a economia de agua nos reservatérios da hidrelétrica, a qual passa a ser utilizada durante o periodo
noturno e em horarios de ponta ao final do dia permitindo, assim, o atendimento aos picos de demanda e
consequentemente reduzindo o consumo de agua para tal.

Nesse sentido, conclui-se que a complementariedade dessas fontes de energia pode ser considerada bilateral,
podendo ser avaliada tanto sob a perspectiva da geragdo fotovoltaica quanto sob a perspectiva da geragéo
hidraulica. A curto prazo, a energia hidraulica auxilia na compensagao da geragao intermitente e variavel da energia
fotovoltaica e, a médio e longo prazo, a economia de agua do reservatério em fungdo da geragao fotovoltaica
durante o dia permite o atendimento aos picos de demanda de forma mais planejada e otimizada.

De modo geral, quanto maior a contribuicdo da energia fotovoltaica no sistema hibrido, menor a contribuicdo da
energia hidraulica e, assim, maior a energia armazenada nos reservatorios, notadamente nos periodos secos. Da
mesma forma, quando a geragdo fotovoltaica diminui em fungdo da intermiténcia, a energia hidraulica pode
rapidamente compensar essa reducdo, o que possibilita a obtencdo de uma geragao relativamente constante,
confiavel e despachavel.

Além dos beneficios citados acima associados a operacdo combinada e a complementariedade existente entre a
geracgéo hidrelétrica e a fotovoltaica, existem ainda algumas vantagens interessantes que envolvem a aplicacdo de
sistemas fotovoltaicos instalados sobre a superficie de reservatorios, dentre as quais se destacam as seguintes:
reducdo do crescimento de algas e da temperatura da agua em fungcdo da menor luminosidade incidente sobre o
reservatorio; maior eficiéncia, ja que o arrefecimento causado pelo contato com a agua reduz a temperatura dos
moddulos fotovoltaicos, o que incrementa sua eficiéncia; redugdo da evaporagdo da agua ao absorver parte da
radiagdo incidente; economia com a aquisigcdo de terrenos para instalagdo dos painéis fotovoltaicos e preparagéo
dos mesmos; grande disponibilidade e facil acesso a agua para realizar a limpeza dos painéis fotovoltaicos,
melhorando sua eficiéncia; auséncia de sombreamento causado por estruturas vizinhas.

2.0 - APESQUISA

O projeto de P&D+I intitulado “Exploragdo de Energia Solar em Lagos de Usinas Hidrelétricas”, tem o propdsito de
avaliar a complementariedade da geragao solar fotovoltaica com a geragao hidrelétrica, através da instalagao de
usinas flutuantes de energia solar fotovoltaica nos lagos das hidrelétricas de Sobradinho (BA) e Balbina (AM).

O objeto da pesquisa é o estudo de fatores relacionados a interacdo da tecnologia de energia solar flutuante com a
operacéo de uma usina hidrelétrica, focando em fatores como: a radiagéo solar incidente no local, sua produgéao de
energia, seu transporte, instalagdo e fixagdo no fundo dos reservatérios ou margens; a complementariedade da
energia gerada e o escoamento dessa energia no sistema de transmisséo existente.

A pesquisa devera contemplar o estudo do comportamento dessa aplicagdo na superficie dos reservatérios, os
impactos ambientais decorrentes, o uso de materiais ecologicamente corretos e tecnicamente viaveis para
reproducéo em outros reservatorios.

Os estudos estédo sendo liderados por pesquisadores das Universidades Federais de Pernambuco e Amazonas. As
empresas Sunlution e WEG sdo responsaveis pela elaboragdo dos projetos e a especificagdo dos materiais e
equipamentos para cada sistema fotovoltaico, assim como pela gestdo do empreendimento durante a execugao do
P&D.

3.0 - PLATAFORMA FOTOVOLTAICA FLUTUANTE DE SOBRADINHO — METODOLOGIA DE IMPLANTAGAO

A etapa inicial do projeto, que consiste na instalagdo de uma usina solar flutuante de 1 MW para a avaliagdo do
fator de capacidade, ja esta sendo executada no reservatério da UHE de Sobradinho. Como o projeto trata de uma
tecnologia pioneira e inovadora no pais, muitos desafios de engenharia precisaram ser enfrentados e superados a
fim de garantir uma solugéo técnica adequada e segura que permitisse a implantacdo do sistema num reservatério
de usina hidrelétrica e que obedecesse a todos os requisitos exigidos para a operacao nesse tipo de instalagao.

Nesse contexto, apresentam-se a seguir os principais aspectos da metodologia adotada para a execugédo do
projeto, detalhando as principais dificuldades enfrentadas e as solugdes técnicas que foram adotadas para supera-
las, a fim de garantir os melhores resultados para a pesquisa.



3.1 Usina Hidrelétrica de Sobradinho

O aproveitamento hidrelétrico de Sobradinho esta localizado no estado da Bahia, distando cerca de 40 km a
montante das cidades de Juazeiro/BA e Petrolina/PE.

A Usina esta posicionada no rio Sdo Francisco a 748 km de sua foz, possuindo, além da fungdo de geracao de
energia elétrica, a de principal fonte de regularizagao dos recursos hidricos da regiéo.

O reservatério de Sobradinho tem cerca de 320 km de extensdo, com uma superficie de espelho d'agua de 4.214
km? e uma capacidade de armazenamento de 34,1 bilhdes de metros cubicos em sua cota nominal de 392,50 m,
constituindo-se no maior lago artificial do mundo, garantindo assim, através de uma deplegcdo de até 12 m,
juntamente com o reservatorio de Trés Marias/CEMIG, uma vazao regularizada de 2.060 m®/s nos periodos de
estiagem, permitindo a operagao de todas as usinas da CHESF situadas ao longo do Rio Sdo Francisco.

Compreendem o represamento de Sobradinho as seguintes estruturas: barragem de terra zoneada com 12.000.000
m? de macico e altura maxima de 41 m e comprimento total de 12,5 km; casa de forgca com 6 unidades geradoras
acionadas por turbinas Kaplan com poténcia unitaria de 175.050 kW, totalizando 1.050.300 kW; vertedouro de
superficie e descarregador de fundo dimensionados para extravasar a cheia de teste de seguranga da obra;
tomada d'agua com capacidade de até 25 m3/s para alimentacao de projetos de irrigagao da regiao.

A energia gerada é transmitida por uma subestagao elevadora com 09 transformadores monofasicos de 133,3 MVA
cada um, que elevam a tensao de 13,8 kV para 500 kV.

A partir dai a conexdo com o sistema de transmissdo da CHESF ¢é efetuada através da subestacdo seccionadora
de Sobradinho 500/230 kV.

O municipio de Sobradinho esta localizado na regido nordeste do pais, onde os niveis de radiagdo solar sdo
bastante favoraveis para a produgao de energia solar fotovoltaica.
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FIGURA 1 - UHE Sobradinho.

3.2 Escolha do Local para Instalacdo do Sistema Fotovoltaico

Como se observa na FIGURA 2 a), a posigao inicialmente considerada para a instalagdo da plataforma fotovoltaica
flutuante seria, por questdes de economia de cabos elétricos e consequentemente de redugao das perdas elétricas
associadas, o mais préximo possivel da subestacdo da UHE Sobradinho, onde seria feita a conexdo do sistema.
Porém, estudos de batimetria realizados no local identificaram que a area escolhida ndo apresentava niveis
satisfatérios de profundidade requeridos para a operagdo segura do sistema flutuante, o que inviabilizou sua
instalagdo nessa regiao.

Diante do fato e com a analise batimétrica de novas areas do lago, encontrou-se uma regido situada na ombreira
esquerda da barragem (FIGURA 2 b)) que possuia profundidade suficiente para assegurar a flutuabilidade da
plataforma mesmo quando o lago atingisse sua cota minima de operagéo.



FIGURA 2 — a) Area prevista inicialmente para instalagdo da plataforma solar flutuante. b) Regiéo verificada pela
batimetria e adequada para instalagédo da plataforma flutuante.

Outra definicdo importante foi a escolha do local mais adequado para a instalagdo do eletrocentro, que é a sala
elétrica onde ficam os inversores fotovoltaicos, transformador elevador para 13,8 kV, sistema supervisério e
auxiliares da usina fotovoltaica (FV). Todos os dispositivos e equipamentos necessarios para converter corrente
continua gerada pelos mddulos fotovoltaicos em corrente alternada e conexdo a rede de média tensdo estao
localizados dentro do eletrocentro.

Preliminarmente, a posi¢cdo que se considerou para a instalagéo do eletrocentro seria no lado jusante da crista da

barragem, sobre uma estrutura de concreto armado que seria construida na interface crista-talude, conforme
demonstrado na FIGURA 3 a).

Eletrocentro

Crista da barragem

Base do Eletrocentro

Talude da barragem
7%
a) b)

FIGURA 3 — a) Configuragao preliminar para instalagdo do eletrocentro. b) Vista aérea mostrando o ponto inicial e o
ponto que se mostrou mais adequado para a instalagdo do eletrocentro.

Porém, apés uma analise mais aprofundada acerca dessa proposta, verificou-se que ela ndo seria adequada, ja
que a construgdo de uma estrutura/base para sustentacdo do Eletrocentro, que pesa 22 toneladas, sobre o talude
(estrutura macica composta por blocos de rocha compactados - enrocamento), exigiria a retirada de parte desses
blocos de rocha e a realizacdo de servigos de escavagéo no local, os quais violariam os requisitos de seguranca de
barragens. Além disso, a existéncia de trafego constante de veiculos leves e pesados sobre a crista da barragem
traria riscos as instalagdes nesse local.

Devido ao elevado numero de restrigdes verificadas para a instalagéo do eletrocentro sobre o macigo da barragem,
a alternativa que se mostrou mais viavel para sua alocagéo, foi numa area situada no lado jusante da barragem,
conforme FIGURA 3 b). Essa solugdo ndo ofereceria riscos a barragem, porém aumentou a distancia entre a
plataforma FV flutuante e o Eletrocentro e, consequentemente, o comprimento e a seg¢do dos cabos CC
necessarios para a conexdo. Além disso, o novo local exigiu a construgdo de uma base de 4 m de altura para a
acomodagcéo do eletrocentro, ja que considerando a diferenga entre a cota maximorum do lago no lado jusante e a
cota do local de instalagdo, que é de 3,2 m, haveria o risco de inundagao do eletrocentro caso esse fosse instalado
préximo ao solo. A FIGURA 4 mostra o eletrocentro instalado sobre a base de concreto armado feita para sustenta-
lo. Ja a FIGURA 5, mostra a vista aérea da UHE Sobradinho evidenciando os principais pontos da planta FV.



FIGURA 4 — Eletrocentro instalado sobre sua base ainda em fase de construgao.
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FIGURA 5 - Vista Aérea da UHE Sobradinho mostrando os principais pontos da instalacdo FV.

3.3 Estrutura Flutuante para Instalacéo dos Painéis Fotovoltaicos

Um dos fatores principais que atribuem um carater inovador a pesquisa consiste justamente na instalagdo de
sistemas fotovoltaicos sobre a superficie da agua de um reservatério de UHE. Para tanto, se faz necessaria a
concepgéo de uma estrutura mecanica que seja capaz de garantir flutuacao e estabilidade aos painéis fotovoltaicos
sobre a superficie da agua, além de resistir as condigbes ambientais desfavoraveis existentes no local como, por
exemplo: niveis elevados de irradiagdo solar e de temperatura ambiente; fortes ventos e correnteza; ondas; chuva;
caracteristicas corrosivas da agua; etc. Além disso, € importante que essas estruturas ndo oferegam riscos para o
equilibrio fisico-quimico da agua do reservatério e para a vida aquatica local.

Nesse contexto, a pesquisa indicou como oportuno o uso da tecnologia flutuante Hydrelio®, desenvolvida e
patenteada em 2011 pela empresa francesa Ciel et Terre. A tecnologia consiste em painéis fotovoltaicos montados
em uma estrutura flutuante composta por varios flutuadores ligados entre si para formar uma grande plataforma
solar sobre a superficie aquatica. Os flutuadores Hydrelio® s&o feitos de HDPE (polietileno de alta densidade,
reciclavel), através de extrusao por moldagem a sopro.

Inicialmente, essas estruturas seriam importadas da Franga para serem aplicadas no projeto. Todavia, ao longo do
desenvolvimento do P&D, a Sunlution, que é uma das empresas participantes dessa pesquisa e que possui
parceria do tipo joint venture com a Ciel et Terre, verificou como vantajosa a produgéo no Brasil dessas estruturas.
Sua fabricagéo no Brasil proporciona uma redugéo significativa nos custos relacionados com a importagdo dessas
pecas e ainda contribui para o desenvolvimento e disseminagcédo dessa tecnologia no pais, em conformidade com
os objetivos do Programa P&D.

Diante disso, uma parte do cronograma de execugdo da pesquisa acabou sendo utilizada com as tratativas
técnicas e administrativas necessarias para viabilizar a produgdo dos flutuadores no pais como: escolha de
empresa habilitada para produzir os flutuadores atendendo a todos os requisitos de projeto; escolha de empresa
capaz de fornecer a matéria-prima necessaria para a fabricagédo; confecgdo dos moldes das pegas flutuantes para
o processo de moldagem por sopro; ajustes no processo produtivo; testes e ensaios necessarios para garantir a
qualidade do produto; etc.



Os flutuadores entdo passaram a ser fabricados no Brasil por uma empresa localizada no municipio de Marilia
(SP), que atua no segmento de transformagéo de plastico, envolvendo as seguintes especialidades: embalagens
para industrias quimica, agroquimica, alimenticia; automobilistico e autopegas - componentes técnicos;
agropecuaria e laticinios; solugdes logisticas; componentes técnicos feitos de borracha e cerdmica para industrias
de alta tecnologia. Em seu parque fabril, a empresa é capaz de executar oito processos de transformagao: sopro,
injecdo, injegdo espumada estruturada, extrusao, termoformagem, rotomoldagem, borracha e ceramica.

Como se observa na FIGURA 6 a), o sistema Hydrelio® consiste em painéis solares FV montados em uma
estrutura flutuante, composta por varios flutuadores ligados entre si para formar uma grande plataforma solar sobre
a superficie aquatica. A estrutura flutuante é composta também pelas pecgas de fixacao dos painéis, das guarnicdes
de borracha, dos pinos de ligagédo dos flutuadores, e demais materiais necessarios para montagem da plataforma
FV, conforme demonstrado na FIGURA 6 b).

O flutuador principal foi projetado para suportar o painel FV. Um perfil em T é criado durante o processo de
fabricagdo, no qual os trabalhadores podem deslizar trilhos de montagem projetados para fixar o mdédulo
fotovoltaico sobre o flutuador. Ja o flutuador secundario, foi projetado para ligar os flutuadores principais e manter
uma distancia adequada entre as fileiras de moédulos adjacentes de forma a evitar sombreamento. Além disso, ele
serve de apoio para a circulagdo das equipes técnicas sobre a plataforma, com vistas a realizacdo das atividades
de limpeza e manutengéo, por exemplo.

Os flutuadores sao ligados uns aos outros com pinos de conexao, feitos de polipropileno reforgado. Em seu interior
existe apenas ar e suas paredes possuem espessura de aproximadamente 3 mm. Além disso, os flutuadores sao
dotados de tampas valvuladas para aliviar os efeitos da dilatagdo térmica do ar em seu interior, de forma a evitar
deformagdes que comprometam sua estrutura. Outro detalhe é que os flutuadores utilizados para acomodar os
painéis FV possuem uma inclinagdo de 12°, valor adotado considerando as restricdes das cargas de vento e para
facilitar a autolimpeza realizada pelas chuvas.

FLUTUADOR PRINCIPAL DE — - a pi-ar L] '
APOIO PARA OS MODULOS b7 Ty C — L &
FOTOVOLTAICOS FLUTUADOR SECUNDARIO DE -
Material HDPE APOIO PARA OS5 MODULOS PLACA FOTOVOLTAICA -
Angulo de inclinagio:2° FOTOVOLTAICOS DE 60 CELULAS v S
&
J
-

Espessura: ~3mm Material HDPE Comprimento: max 1676 mm
so: Superficie nio escorregadia Vargura: ~ggamm

Espessura:~3mm Espessura da borda:zs ~40mm
Peso: 3,5 kg > § Comprimento do cabo: goo~1200mm

Conector: Compativel com MCy4
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TRILHO PARA MODULOS
FOTOVOLTAICOS

PINO DE CONEXAQ Trilho de aluminio

Material de fibra de vidro + PP | Certifica¢do ISO 3302-1/1996
Certificacio NFT 8000

a) b)

FIGURA 6 — a) Visdo esquematica da tecnologia flutuante Hydrelio®. b) Principais componentes do sistema
Hydrelio®.
Fonte: Manual do Usuério — Tecnologia Hydrelio® (2017)

A fixagdo do painel FV é assegurada por um sistema projetado pela Ciel et Terre que se adapta as caracteristicas
do mdédulo (tamanho e caracteristicas de moldura), e que evita qualquer carga sobre a moldura do mesmo. O
sistema de fixagdo dos painéis solares nos flutuadores € composto pelas seguintes pegas feitas de aluminio 6060:

e 4 trilhos de montagem para assegurar a conexao entre a moldura do médulo FV e cada um dos 4 perfis em T
do flutuador principal que suporta o moédulo;

e 2 ou 4 conjuntos de aperto para fixar a moldura do painel contra o trilho e garantir que o painel ndo se solte da
estrutura;

e Acessorios do conjunto de aperto, como parafusos e porcas, e junta flexivel, entre o trilho de montagem e a
estrutura do painel FV;

3.4 Simulacdes PVSyst

A simulagéo da geragdo de energia para esse projeto foi feita utilizando o software PVSyst. A seguir, tem-se a
tabela com um resumo do sistema e dos pardmetros de simulagéo:



LOCALIZAGAQ POTENCIA NOMINAL DO PAINEL 265 W
MUNICIPIO ST Gl POTENCIA DO ARRANJO 1005 kW
LATITUDE 9.4°8 : .
POTENCIA DO ARRANJO EM CONDIGOES DE | 898 kW (50°)
LONGITUDE 40.8°0 L
) OPERAGAO
DADOS METEOROLOGICOS Sintético — Meteonorm 7.1
i % UMPP 657 V
) PARAMETROS DE SIMULAGAO
ORIENTAGAO DOS PAINEIS 120 IMPP 1366 A
SOMBREAMENTO Sim, dos proprios painéis um AREA DE MODULOS 6325 m?
sobre o outro INVERSOR
) CARACTERISTICAS DO ARRANJO FOTOVOLTAICO MODELO INVERSOR SIW700-T1300
NUMERO DE MODULOS EM SERIE 24 5 s
i TENSAO DE OPERACAC 540-850 V
NUMERO DE CONJUNTOS (STRINGS) 158 -
. . POTENCIA NOMINAL 1250 KWAC
NUMERO DE MODULOS 3792 -
NUMERO DE INVERSORES 1

MODELO PAINEL Canadian Solar CSP6-6

FIGURA 7 — Resumo do sistema e dos parametros de simulagéo utilizados no PVSyst.

Levando em consideracdo os pardmetros acima mencionados, a simulagéo calculou uma produgéo anual de 1.654
MWh para a planta de 1 MW.

3.5 Sistema de Ancoragem

Os sistemas flutuantes séo estruturas complacentes, j& que possuem a caracteristica de apresentar grandes
deslocamentos quando submetidos a acdo de cargas ambientais. Dessa forma, torna-se necessaria a utilizagao de
um sistema de ancoragem que limite tais deslocamentos a niveis aceitaveis, respeitando ao mesmo tempo a
mudanga de nivel da agua do reservatério e sendo resistente as cargas geradas pela a agdo dos ventos e
correnteza.

O sistema de ancoragem é um conjunto de linhas de amarragdo compostas por diferentes materiais (correntes,
cabos de aco, manilhas, etc.) e &ncoras ou estacas, que transferem os esforgos que agem sobre a plataforma para
o solo.

Os principais fatores que influenciam a escolha da ancoragem sdo: direcdo e intensidade dos ventos e da
correnteza; profundidade do reservatoério; variagdo de nivel d’agua; tipo de solo do fundo do lago; caracteristicas
quimicas da agua; exigéncias especificas do local.

A proposta preliminar considerada para o sistema de ancoragem da plataforma fotovoltaica de Sobradinho levava
em conta o uso de ancoras do tipo estaca metatica, cabos, manilhas e correntes de ago, conforme esquema
apresentado na FIGURA 8 a). A corrente do sistema de ancoragem é conectada na barra de difusdo (FIGURA 8
b)), que evita a danificacdo dos flutuadores pela tensédo exercida sobre elas. Cada ponto de ancoragem no leito do
reservatorio é conectado a uma barra de difusdo fixada na plataforma FV.

Barra de afastamento, que permite a

—.
conexéo dos flutuadores com a corrente / -
- Manilha
by ) AN
- Corrente
Manilha

Cabo de aco

" Manilha
g«
g )
Q <—| Manilha em arco

$ <—| Ancora em estaca |

a)

FIGURA 8 — a) Visdo esquematica do sistema de ancoragem proposto inicialmente para o projeto. b) Barra de
difuséo.

Porém, com o inicio da primeira etapa do projeto e a realizagdo dos primeiros produtos que compdem a mesma
(Pré-projeto Basico, Projeto de Ancoragem e Projeto Executivo), verificou-se que a alternativa tecnoldgica
inicialmente considerada ndo seria a mais adequada para a aplicacédo desejada no projeto, pois estudos
limnoldgicos realizados na agua do lago de Sobradinho indicaram um alto indice de pH e outros elementos
quimicos que tendem a acelerar o processo de corrosdo em metais.

Além disso, considerando as dimensdes da plataforma flutuante, que na poténcia final de projeto (5 MW) ocupara
uma area de aproximadamente 54 mil m? constatou-se que seria necessaria a instalagdo de uma grande
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quantidade de estacas de aco para suportar as forgas provocadas pela agéo do vento e da correnteza da agua do
reservatorio. Porém, para garantir a correta fixagdo das estacas no fundo do lago, seria necessaria a realizagéo de
sondagem em todos os pontos que seriam utilizados para a fixagéo, o que implicaria num aumento significativo nos
custos de instalagao.

Diante dessas observagdes e buscando garantir um melhor desempenho e durabilidade para o sistema de
ancoragem, optou-se por substituir a alternativa tecnoldgica inicialmente considerada e utilizar uma nova
concepgdo técnica capaz de atender a todos os atuais requisitos técnicos e de seguranga necessarios para
assegurar a adequada instalagéo e operagéo do Sistema Fotovoltaico Flutuante.

Conforme demonstrado na FIGURA 9 e FIGURA 10 a), o novo sistema faz uso de 34 blocos de concreto armado
com dimensdes de 2,0x2,0x0,73 m e peso aproximado de 7.000 kg distribuidos e fixados nas faces da plataforma
(12 na face sul, 08 na face norte, 07 na face leste e 07 na face oeste), cabos de amarracdo em poliéster, boias em
PVC (para manter os cabos sempre tensionados e permitir uma distribuigdo mais uniforme das cargas), correntes e
manilhas de ago com dupla galvanizagao, proporcionando ao sistema de ancoragem a capacidade de atingir uma
vida util muito mais longa do que a alternativa prevista inicialmente e de suportar todas as cargas provocadas pelo
vento, ondas e correntezas. Com a adogao da nova tecnologia de ancoragem, a pesquisa apontou que essa seria a
alternativa mais eficiente para o projeto, considerando os requisitos e riscos inerentes a implantagéo, identificada
pelos estudos.

Outros fatores importantes que necessitaram ser revisados foram a logistica e os procedimentos de instalacdo
necessarios para o transporte e langamento desses blocos de ancoragem nas coordenadas georreferenciadas
especificadas em projeto que, devido ao elevado peso e também a distancia de aproximadamente 4 km entre o
local de instalagédo e o local que se mostrou mais favoravel para a fabricagdo dos blocos, exigiram a escolha de
empresa especializada nesse tipo de servigco e com equipamentos capazes de efetuar todos os procedimentos de
instalagdo necessarios e com o alto nivel de seguranga exigido para os trabalhos realizados em reservatérios de
usinas hidrelétricas.

Na FIGURA 10 b), observa-se a plataforma FV flutuante de 1 MW montada e ancorada no reservatério da UHE
Sobradinho.

Plataforma fotovoltaica
flutuante

Méxima variagdo de cota do lago Sobradinho: 13 m / e P

Boia Cabo de poliéster

N\

Corrente

Bloco de concreto
(poita)

"—“

b)

FIGURA 10 — a) Principais componentes do sistema de ancoragem adotado no projeto. b) Plataforma fotovoltaica
flutuante de 1 MW montada e ancorada no reservatério da UHE Sobradinho. — Fonte G1 Bahia. Foto: Felipe
Pereira/TV Sao Francisco



3.4 Sistema de Transmisséo

Para a transmisséo da energia elétrica gerada pela usina FV até o seu ponto de conexdo com o sistema da UHE,
foram utilizados os seguintes trechos:

1 — Trecho de baixa tensao (734,4 V) em corrente CC entre a plataforma FV flutuante e o eletrocentro;
2 — Trecho de Média Tenséo (13,8 kV) em rede aérea entre o eletrocentro e o inicio do trecho subterraneo;

3 — Trecho subterraneo entre o final da rede aérea e o cubiculo situado na Casa de Maquinas da UHE, onde sera
feita a conexao do sistema FV.

4.0 - CONCLUSAO

Do exposto no presente Informe Técnico, conclui-se que a tecnologia fotovoltaica flutuante instalada em
reservatorios de usinas hidrelétricas para operagdo combinada e complementar a hidroeletricade representa uma
potencial alternativa para compensar os pontos de vulnerabilidade da geragao hidroelétrica e otimizar a produgéo
de energia de ambos os sistemas. Com o desenvolvimento do projeto de P&D+l intitulado “Explora¢ao de Energia
Solar em Lagos de Usinas Hidrelétricas”, essa concepcao técnica podera ser melhor avaliada através dos estudos
e andlises contemplados pela pesquisa, a fim de verificar o seu real desempenho e comprovar os patamares de
viabilidade dessa tecnologia para aplicacdo em escala comercial.
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