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    1. INTRODUÇÃO


    A disseminação de usinas fotovoltaicas pelo mundo está, sem dúvida, ligada a fatores relacionados à diminuição de custos dos painéis fotovoltaicos solares (PVs) e da tecnologia envolvida, além da melhoria de suas eficácias. Os principais fatores registrados incluem os seus resfriamentos, a limpeza da sua superfície para a remoção de poeira e dejetos, as suas instalações em locais sem sombreamentos por obstáculos fixos, o uso de dispositivos otimizadores de potência, a aplicação de sistemas de maior potência-pico, ou de tecnologias diferenciadas como da captura da energia extra que pode ser gerada pelo albedo, a implementação de sistemas de rastreamento solar (tracking), como considerados na sequência, entre outros que dependem da necessidade de cada empreendimento.


    A evolução ou “revolução” no setor pode ser observada a partir de dados oficiais publicados pela Agência Internacional de Energia (IEA) em 2022, considerando que até 2030, poderiam ser somados aos cenários da geração de energia, perto de 180 TWh [1], e cujos números foram quadruplicados, já em 2024 e que, somente no Brasil, se encontram instalados mais de 45 GW, ou seja, cerca de 107 TWh [2]. Com base nesses números macros, é possível estimar os impactos ambientais, incluídos nesta pesquisa, com relação aos materiais e componentes destes sistemas, considerados em inventários na análise do ciclo de vida (ACV), a partir das emissões de gases de efeito estufa em tonelada-métrica equivalente de CO2, na geração de resíduos ao longo da operação do sistema e na redução da sua eficiência pela acumulação de sujeira na superfície dos PVs. Além disso, ainda têm que ser considerados os acidentes fortuitos que causam as perdas acidentais das plataformas ou até de usinas inteiras consequentes de eventos climáticos extremos, como ventos de alta intensidade e chuvas torrenciais. Para se ter uma ideia do agravo do problema, conforme reportado [3], somente a ENGIE Brasil Energia, teve de reciclar entre 2023 e 2024, 2.900 t de PVs, devido a danos ocorridos em Conjunto Fotovoltaico, atingido por uma tempestade.


    Nas próximas décadas, o descomissionamento de usinas e seus componentes será um desafio ambiental, pois os materiais não possuem operacionalidade integral ao longo do projeto. Segundo Anselmo, 2019 [4], as perdas ocorrem em diferentes fases: i) 0,5% na instalação e transporte; ii) 0,5% até 2 anos; iii) 2% até 10 anos; iv) 4% após 15 anos; e v) 99,99% após 40 anos. Isso significa que, em 40 anos, mais de 500 milhões de PVs precisarão ser descartados, totalizando mais de 15 milhões de toneladas de resíduos, considerando um peso médio de 30 kg por unidade. A reciclagem se faz necessária, mas, para atingir seus objetivos, os produtos desenvolvidos deverão aportar tecnologia para mais de uma área-fim para se ter o aumento de suas demandas.


    Outro fato relevante está na evolução tecnológica da área, que em pouco tempo de aplicação comercial já se tem novos desafios em termos de custo, como por exemplo o dos módulos de polissilício que eram os componentes mais elevados do mercado na produção dos PVs, ficando na atualidade com 9,9% do custo final, sendo, portanto, inferior à moldura de alumínio, que hoje é da ordem de 14%, seguida pelo vidro, com 13,4% e que tem a propriedade de isolar e dar estabilidade aos módulos fotovoltaicos, e da pasta de prata com 11,6% [5].


    A demanda crescente do mercado atrai novos investimentos no setor, como a fábrica de PVs instalada no estado do Paraná, em Cascavel, com recursos da ordem de R$ 220 milhões. Considerada a maior fábrica em produtos similares no Brasil, estimou-se a produção em cerca de 3600 PVs por dia, representando 500 MWp/ano [6].


    2 QUAL TECNOLOGIA É MAIS ATRAENTE, PAINÉIS MONO OU POLICRISTALINOS DE SILÍCIO?


    Prange, 2021 [7], identificou que a tecnologia p-Si teve melhor desempenho do que o m-Si, mas, adicionalmente, considerou que seus resultados podem ter sido consequentes de diferenças nos sistemas estudados quanto ao azimute (posição horizontal em relação ao norte geográfico) e, também, nas inclinações, sendo o m-Si, com azimute de 30o e inclinação de 13o e o p-Si com azimute de 25o e inclinação de 10o.


    Nunes et al., 2020 [8] montaram um conjunto de PVs de m-Si e p-Si para a validação técnico-financeira dos desempenhos resultantes de ambas as tecnologias. Como resultados, obtiveram que 90% dos geradores instalados no mercado foram de Si cristalino, sendo que o m-Si correspondeu a 60% destes, pela melhor eficiência ou rendimento, apesar de ter um custo por Wp mais elevado. Para a compensação desta perda em rendimento, segundo os autores, os módulos p-Si são fabricados a partir do melhor aproveitamento da área disponível na placa.


    No estudo, com duração de 4 meses do verão local, Nunes et al., 2020 [8] procuraram manter os parâmetros e equipamentos acessórios de ambas as tecnologias o mais próximo possível, sendo ambos os conjuntos pertencentes a uma usina de capacidade de 30 kWp, instalada no solo. No setup, foram utilizados para o p-Si, PVs BYD de 335 Wp e, para o m-Si, os módulos JA 380 Wp, com inversores (SMA STP 25000TL, 25 kW), estruturas e geometrias similares. Como conclusão dos resultados normalizados, em termos de custo e potência individual, foi constatada a melhor performance técnica de, aproximadamente, 2,12% maior para os módulos m-Si, em relação ao p-Si. Também, em termos de valor presente líquido, VPL, para ganhos de eficiência de 1% nesta tecnologia, resultaram em uma paridade de custo de, aproximadamente, 16%, que, segundo os autores, indicou uma correlação com alto grau de impacto na escolha da tecnologia, em termos dos cenários técnicos e financeiros analisados.


    Para Silva, 2016 [9], o estudo simulado em duas condições distintas de temperaturas operacionais das tecnologias m-Si e p-Si mostrou um rendimento melhor para a m-Si, que ocupou relativamente uma menor área, porém, com a desvantagem de ter um retorno econômico menor em relação ao p-Si, dado o seu maior custo/Wp. Adicionalmente, o autor mostrou que, pela análise comportamental de ambas as tecnologias, houve a necessidade de se trabalhar com métodos de resfriamento dos sistemas para evitar a queda na produção de energia e desgastes nos equipamentos e nas instalações.


    Niedzialkoski, 2013 [10], estudou a eficiência de painéis m-Si e p-Si em um sistema de bombeamento de água, concluindo que o m-Si teve uma eficiência de 9,40% contra 6,57% do p-Si, respectivamente, em termos da relação entre a vazão e a irradiação correspondente. Nesta análise geral, pode ser atribuído aos PVs com módulos em m-Si um melhor rendimento para as suas aplicações em usinas geradoras de energia fotovoltaica.


    No entanto, outras tecnologias estão despontando na atualidade, como em destaques, as células solares silício-perovskita (perovskite tandem solar cells), com eficiências da ordem de 25% e superiores [11], com promessas de produção de energia mais barata, devido ao aumento do limite teórico das células de junções únicas [12]. Segundo Ho-Baillie et al., 2021 [13], as células tandem de junção dupla de perovskita com haletos metálicos orgânico-inorgânico, são as tecnologias de mais rápido avanço em células solares, com melhorias sensíveis de eficiência, superiores a 45%, além dos limites Shockley-Queisser para as de junção única. Neste caso, os autores destacaram as células perovskita-Si de 2 terminais, entre outras, e a perovskita-perovskita de 3 junções.


    3 O RASTREAMENTO SOLAR


    Apesar de não ter sido considerado o uso dos sistemas de rastreadores solares de único ou duplo eixo, neste projeto, os retornos científicos publicados estão sendo pesquisados de modo a manter atualizadas as tecnologias que possam aportar retornos financeiros pelo aumento da produção energética em sistemas fotovoltaicos, principalmente, para os flutuantes.


    Campos Filho, 2014 [14], analisou os ganhos em energia reportados na literatura pelo uso constante de rastreadores solares pesquisados e comercialmente disponíveis para sistemas fotovoltaicos planos, relatando que se podem obter rendimentos superiores de até 30%. Também, estudou um sistema de multirrastreamento solar, com resolução geral média de 0,09o/passo, composto por elementos de análise de posição fixa polar, atualizada a cada minuto com o ângulo solar, com correção de erros de seu posicionamento, realimentando a energia gerada e uma quarta estratégia envolvendo a divisão do ângulo geral de rastreamento em sete intervalos discretos. Os ângulos foram medidos pelo uso de um acelerômetro com acurácia de 0,1o. Como resultados, o autor concluiu que os sistemas tiveram desempenhos médios similares.


    Bruno et al., 2015 [15] reportaram o uso de sistemas rastreadores solares de único eixo para o aumento da produção de energia que pode propiciar uma melhora da captação da radiação solar em até 30%. Porém, como reportado, o sistema requereu mais energia de funcionamento, podendo ter custos de manutenção de até 4 vezes maiores. Na pesquisa, os autores reportaram a produção de um sistema com módulos PV de único eixo, com largura e peso reduzidos, além de atuadores de baixa potência.


    Suárez et al., 2020 [16], consideraram factível o uso de rastreadores solares de único eixo horizontal com PVs bifaciais, pela maior captação da energia da radiação solar, em até 30%.


    Casotto, 2021 [17], realizou em sua pesquisa a viabilidade técnico-econômica da aplicabilidade de sistemas rastreadores solares de único eixo em projeto de eficiência energética para a região de Vitória-ES, concluindo que não houve ganhos econômicos com a implantação do sistema, principalmente, devido à necessidade periódica de manutenção.


    Estudo recente [18] mostrou que os sistemas de rastreamento solar podem aumentar significativamente a eficiência na geração de energia, com menores impactos ambientais e custos viáveis. No estudo realizado em Kahnooj, Irã, os autores compararam diferentes configurações fotovoltaicas, como o sistema fixo (SF), com ajuste vertical contínuo (CV), com ajuste horizontal contínuo (CH), com ajuste horizontal mensal (HM) e com rastreamento de dois eixos (DE), a partir do uso do software HOMER e de métodos multicritério. Em relação ao SF, os ganhos em produção energética foram: DE (31,8%)> CV (21%)> HM (7,7%)> CH (5,1%). A produção foi maior nos horários da manhã e de fim de tarde. O sistema CV teve um aumento de apenas 3,7% no custo de investimento comparado ao SF.


    4 ALBEDO DE SUPERFÍCIE


    Zhang et al., 2022 [19], recomendaram o uso do termo “albedo de superfície”, para o diferenciar de outros similares como o “albedo planetário” e transcreveram sua definição como a razão entre a irradiação refletida no hemisfério de visualização e a irradiação solar incidente total. Assim, como transcrito por Garrod et al., 2023 [20], os valores de albedo variam conforme a superfície, tais como exemplos: areia molhada, 0,09; cascalho, 0,12; água, 0,14; grama, 0,205; solo seco e arenoso, 0,25 a 0,45; areia seca, 0,18; concreto, 0,225, cascalho branco, 0,65; neve fresca, 0,8 a 0,88; entre outros, sendo uma alternativa promissora à energia fotovoltaica monofacial e convencional [21].


    Para Yakabu et al., 2024 [22], os sistemas fotovoltaicos bifaciais vêm se tornando mais populares comercialmente, sendo o p-Si o mais utilizado nos módulos, nas tecnologias PERC+ (Longo), nPERT (Canadian Energy), heterojunção ou HJT (Jinko Solar), TopCon (Sanyo), e IBC (LG). Em termos de custo, o TopCon, os autores apresentaram uns valores médios, da ordem de US$ (0,63-0,77)/Wp, contra US$ (0,335 ± 0,031)/Wp, para as outras tecnologias. Os rendimentos dos PVs podem atingir até 30% a mais de energia, já que convertem a irradiação nas duas superfícies, traseira e frontal do painel. Tal condição é dependente da instalação do sistema, das condições climáticas e do albedo local, que, normalmente opera em condições de temperatura mais baixa, causada pela menor absorção de calor, o que o mantém em uma potência maior operacional, quando comparado ao PV convencional. Outra vantagem destacada pelos autores é que nesta tecnologia os PVs bifaciais podem ser montados na condição vertical na posição leste-oeste, além da inclinada e voltada para a linha do equador.


    Rosa-Clot, 2020 [23], reportou o efeito do albedo sobre superfícies vítreas de PVs, que são projetadas para absorver entre 95% e 97% da luz solar, devido às propriedades ópticas do vidro laminado. Essa configuração pode resultar em um aumento médio de eficiência de até 14%. Segundo o autor, em instalações terrestres, os PVs alteram o balanço energético da superfície, contribuindo de forma líquida para o aquecimento global, o que não ocorre nos sistemas flutuantes, onde o efeito do albedo é mais favorável.


    De acordo com a EPE, 2020 [24], o uso de módulos fotovoltaicos bifaciais pode apresentar vantagens em sistemas terrestres, mas tem benefício limitado em sistemas aquáticos. Isso ocorre porque a reflexão da água é predominantemente especular, dificultando o aproveitamento da radiação refletida pelas faces traseiras dos módulos, exceto em situações pontuais em que a reflexão ocorre diretamente na região de absorção. Ainda assim, os autores relatam que os ganhos de eficiência decorrentes do albedo podem variar de 4% a 15%.


    Pelaez et al., 2019 [25] também investigaram os ganhos energéticos associados ao albedo, demonstrando que esses ganhos dependeram fortemente da localização geográfica. Eles foram mais significativos em regiões de alta latitude e com maior fração de irradiância difusa, podendo gerar ganhos de potência mesmo em dias nublados. Segundo os autores, os aumentos de energia variaram entre 7% e 9%.


    Tina et al., 2021 [26] registraram ganhos energéticos de 5,4% ao comparar sistemas fotovoltaicos bifaciais com monofaciais, em uma instalação experimental realizada no Enel Innovation Lab, da Enel Green Power, em Catânia (Itália). Os sistemas testados apresentavam potências nominais de 3,84 kW para o arranjo monofacial e 4,14 kW para o bifacial, ambos compostos por 12 módulos divididos em duas strings, conectadas a um inversor do tipo multistring. As condições geométricas da instalação incluíam espaçamento entre fileiras de 1,55 m, ângulo de inclinação dos módulos de 20°, e altura de instalação de 0,40 m em relação à superfície da água.


    Portella et al., 2021 [27], verificaram a reflexão da irradiação solar sobre a parte traseira dos PVs monofaciais da UFF_SC1, conforme ilustrado pelo registro fotográfico apresentado na Figura 1.
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    Figura 1. Imagens da reflexão da luz solar na parte traseira dos PVs da UFF_SC1


    Pelo reportado e seguindo as premissas de Guerrero-Lemus et al., 2016 [28], com sua pesquisa em cerca de 400 artigos desde 1979, a otimização da energia gerada pelo albedo pelos PVs bifaciais é uma tecnologia promissora, mas que ainda requer pesquisas para melhorar suas eficiências em determinados locais e tipos de instalação, para uma melhor produção de energia por área, principalmente, quando operante em sistemas fotovoltaicos flutuantes.


    5 PVs COM SISTEMAS OTIMIZADORES DE POTÊNCIA


    Segundo a SolarEdge [29], nos sistemas fotovoltaicos que operam com inversores de strings tradicionais, a produção de energia do conjunto é determinada pelo desempenho do módulo solar de menor potência na string, que pode ser consequente, por exemplo, de danos nas células fotovoltaicas, sujeiras superficiais aos PVs, sombreamentos parciais, entre outros, e que pode delimitar o seu desempenho total até que o problema seja resolvido. Pelo uso do algoritmo de rastreamento do ponto de máxima potência (MPPT), que é um sistema inteligente e que pode ser instalado em cada PV, há um gerenciamento da energia individual do sistema de modo que cada qual atinja a sua potência máxima de forma independente e sem comprometer o restante dos componentes da string.


    O rastreamento do ponto de máxima potência (MPPT) é necessário em sistemas fotovoltaicos, sob diferentes condições de operação, já que há a sua oscilação ao longo do dia, ou mesmo sazonalmente, com relação ao sombreamento parcial nos PVs. Isto, normalmente, ocorre devido à irradiação incidente e às amplitudes térmicas diárias, que alteram a curva tensão versus corrente e, para se obter o máximo rendimento, é necessário rastrear nos módulos a sua condição otimizada [30].


    Para Allahverdinejad, Ajami e Banaei, 2024 [31], poder avaliar, rastrear ou diagnosticar o desempenho de energia gerada do módulo individualmente, com o uso de um otimizador de potência, além de se poder maximizar a saída da energia dos PVs, são algumas das vantagens que vêm sendo obtidas na tecnologia de usinas fotovoltaicas. Com esta capacidade de poder regular ou mesmo gerenciar individualmente a saída de energia a partir de um algoritmo, há a garantia de que o módulo opere em pico de eficiência, mesmo nas condições climáticas menos favoráveis. Nesta investigação, os autores propuseram um conversor do tipo buck-boost de tensão de saída comum não isolado que operou como um otimizador de potência solar, o qual teve seu desempenho comparado com outros conversores em termos de eficiência máxima, a qual foi de 93% e de 89% para os modos step-up e step-down, respectivamente. Com o dispositivo, foi verificado um aumento da potência extraída dos módulos fotovoltaicos de 399 W para 504 W, sob condição de sombreamento em uma das unidades operadas.


    Santos, 2021 [32] avaliou por simulação os efeitos do sombreamento em sistemas fotovoltaicos com inversores string, microinversores (1200 W) e otimizadores de potência. Embora a potência instantânea tenha melhorado sob certas condições, o rendimento anual caiu 18,1%, de 1611 kWh/kWp para 1338 kWh/kWp. Os microinversores apresentaram um melhor desempenho sob sombreamento (75%) e em condições ideais (83,2%), além de menores perdas por cabeamento e sujidade em comparação aos inversores da string. Na análise de produtividade energética, o sistema com otimizador de potência teve o menor payback (3 anos), seguido pelos sistemas com microinversores (3 anos e 8 meses) e string (3 anos e 10 meses).


    6 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS FLUTUANTES


    As plantas fotovoltaicas solares vieram do encontro com a necessidade proeminente de se gerar energia renovável em espaços disponíveis tanto urbanos, rurais, florestas, desertos, quanto em superfícies de corpos de água. Assim, é comum visualizar, nas pequenas e grandes cidades, telhados de residências com diversos PVs instalados, de modo a minimizar as contas de luz mensais. Nas áreas rurais, são casos típicos de mudanças de visual, pelo uso de espaços que antes eram destinados à produção agrícola e que agora se encontram preenchidos com plantas, não vegetais, mas fotovoltaicas solares.


    Nos ambientes aquáticos, principalmente, reservatórios de água para o consumo humano e, mesmo, para a geração de energia hidrelétrica, tem sido evolutivo o emprego de UFFs. Neste caso, aproveitam-se as vantagens que vêm sendo reportadas, como sua maior potência quando comparada com sistemas similares em terra, o uso da planicidade da superfície da água, o aproveitamento de áreas disponíveis, sem a necessidade de proceder à retirada da vegetação local ou mesmo de se realizar uma terraplanagem, as obras viárias disponíveis, a existência da infraestrutura local, normalmente, com redes de distribuição e de transmissão de energia, a proibição de acesso de transeuntes, entre outros [33].


    Segundo Strangueto, 2016 [34], embora a geração de energia renovável por UFF já fosse aplicada em lagos e represas de diversos países, principalmente para a irrigação agrícola ou suprimento da rede elétrica, com benefícios adicionais como a redução da evaporação da água e a menor proliferação de algas, no Brasil, até o ano anterior não haviam sido identificados projetos em reservatórios de usinas hidrelétricas. Mesmo assim, o autor estimou um potencial máximo de 4.519 GWp (753 GW médios ou 4.443 TWh/ano), considerando a utilização de até 80% da área dos reservatórios. Em um cenário mais conservador, com 8% de ocupação, o potencial seria de cerca de 10% desses valores.


    Sob o Edital 003/2015, as empresas cooperadas ELETRONORTE e CHESF, da ELETROBRAS (CHESF, 2016 [35]), lançaram uma chamada para um projeto de P&D, intitulado “Exploração de energia solar em lagos de usinas hidrelétricas”, tendo-se como objeto a implantação de um sistema de geração sustentável complementar de energia solar de 10 MWp de potência. Em 2016, a Companhia Energética de São Paulo (CESP) [36], no município de Rosana-SP, implantou a primeira usina fotovoltaica do país a utilizar PVs flexíveis em sistemas flutuantes, como parte de um projeto de P&D da ANEEL. O investimento total foi da ordem de R$ 22,9 milhões, destinados à instalação de sistemas com PVs rígidos (250 kW em solo e 25 kW em plataforma flutuante) e sistemas com PVs flexíveis (também com 250 kW em solo e 25 kW flutuantes). A área ocupada pelo sistema foi estimada em, aproximadamente, 500 m², inserida em um reservatório com área total de 2.250 km², a um custo, aproximado, de R$ 41,00/W instalado.


    Sales, 2023 [37], realizou análise comparativa da produção de energia entre duas plantas, uma em terra e outra UFF, com localização próximas, em Itumbiara-GO, pelo software PVSYST, a partir de dados contidos em seus inversores, constatando que pela influência da temperatura, obteve-se um ganho de rendimento maior da UFF de 3,5% médio anual. Já, em um único período medido, retiradas as respectivas interferências do sistema de ancoragem, amarração e flutuabilidade, segundo o autor e por simulação, foi obtido um ganho em rendimento menor do que 10%, para a UFF.


    Allouli et al., 2023 [38] verificaram uma redução de custo de PVs pelo progresso tecnológico de suas fabricações, chegando em 2020 a valores menores do que 0,20 €/Wp, ou seja, cerca de 10 vezes menor que na última década.


    Nguyen et al., 2023 [39] consideraram que o uso da energia fotovoltaica, tanto em telhado quanto em UFF são as tecnologias recomendadas para atender as expectativas ambientais de limitação de espaços de suas instalações em terra, principalmente, por aproveitar o incentivo financeiro do governo vietnamita para as UFFs. Ou seja, esta pode ser uma atual fonte de geração distribuída para o Brasil, levando-se em consideração as ocorrências e investigações internacionais.


    Rahaman et al., 2023 [40], em seus estudos de simulação dos efeitos térmicos em PVs, em UFFs, constataram que em um só dia o seu ganho em eficiência foi de 3% em relação a um sistema instalado em terra.


    Na UE, usando apenas 2,3% da área disponível dos reservatórios de usinas hidrelétricas, estimou-se um potencial de 42,31 TWh de energia, com economia de cerca de 557 milhões de metros cúbicos de água evaporada anualmente [41].


    Neves, 2022 [42] observou que nos últimos dez anos mais de cem UFFs foram instaladas pelo mundo e que no Brasil, vem tendo uma tendência crescente desta tecnologia em reservatórios de usinas hidrelétricas. Alertou, adicionalmente, sobre a necessidade de se averiguar os problemas inerentes que podem ocorrer devido às intempéries e em sistemas de ancoragem.


    Para Giordani et al., 2022 [43], o processo de licenciamento ambiental tem de levar em consideração o tamanho do empreendimento, as características ambientais locais, os impactos socioambientais, além de autorizações mais específicas como da Marinha do Brasil, entre outras. No levantamento da estimativa de geração em UFFs, somente para o estado do Paraná, os autores simularam para as UHEs da Copel uma estimativa de geração de energia da ordem de 8 mil GWh/ano e, para Itaipu, perto de 30 mil GWh/ano. Nesta simulação, Giordani et al., 2022 [43] verificaram também pela simulação para as usinas Foz do Areia e Salto Caxias, utilizando apenas 10% das suas áreas alagadas, uma estimativa de geração maior do que a própria geração hidrelétrica de ambas as usinas.


    O uso dos sistemas fotovoltaicos flutuantes pode trazer benefícios por evitar o excessivo processo de evaporação da água na região do semiárido brasileiro, como comentado por Lopes, 2020 [44], em cujos resultados de sua simulação foram obtidos montantes da ordem de até 125 Mm3 de águas anuais, utilizando-se cerca de 70% da cobertura de suas áreas. Na mesma linha de pesquisa, Moura, 2021 [45], verificou por simulação que a energia elétrica gerada por UFFs no estado do Ceará, instaladas sobre a superfície de dez reservatórios locais poderiam proporcionar o atendimento de cerca de 20% da demanda de energia elétrica, com redução dos processos de evaporação da ordem de 13 hm3/ano, ou seja, economizando um consumo de 2,81% da população local. Para Rosa-Clot et al., 2018 [46], dependendo da latitude da planta fotovoltaica, para cada MWp de energia pode-se reduzir a taxa de evaporação de bacias de águas residuais completamente cobertas na faixa de 15 mil a 25 mil metros cúbicos, sendo muito importante em zonas áridas. No entanto, pesquisa recente sobre as UFFs vem mostrando que há a necessidade de análises mais acuradas dos seus efeitos ambientais, como na produção de metano e de dióxido de carbono no corpo de água quase que totalmente sombreados, ou seja, estes sistemas poderão aumentar a quantidade de gases de efeito estufa pelos micro-organismos remanescentes nestes ambientes [47].


    Segundo Costa, 2017 [48], as UFFs geram impactos negativos desde as suas fases de instalação, estando relacionadas aos processos de abertura dos acessos, construção de docas de montagem, abertura de valas para os cabos de energia, para a instalação dos cabos de amarração ou mesmo de cabos submarinos. Segundo o autor, a própria usina gera seu impacto, com sombreamento local, degradação dos materiais, na água, com efeitos na diminuição do oxigênio dissolvido e ecologia, além dos aspectos visuais e socioambientais inerentes.


    Análise numérica realizada por Silva et al., 2022 [49], mostrou que as UFFs, se instaladas nas UHEs Sobradinho e Tucuruí, poderiam suprir cerca de 91,21% da potência energética nacional que é de 180 GW.


    6.1 CARACTERÍSTICAS AMBIENTAIS


    Uma vez instaladas as UFFs sobre a superfície aquática, ocorre o sombreamento parcial ou total da coluna d’água localizada abaixo da área dos PVs e da plataforma flutuante. Com isso, podem se ter efeitos, tais como, a diminuição da transferência da radiação/luz solar para a água, das trocas gasosas na interface atmosfera-água e da ação dos ventos. Adicionalmente, têm-se implicações nos micro-organismos aquáticos locais, como na comunidade de fitoplâncton e de outras espécies que possuem uma maior probabilidade de adaptação e crescimento nestes novos anteparos subaquáticos, como os perifítons. O fitoplâncton é composto por um conjunto de organismos microscópicos fotossintetizantes que flutuam na coluna de água e dependem da luz solar para a realização da fotossíntese e para a produção de oxigênio [50].


    A diminuição da transferência de luz solar para a coluna d
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