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RESUMO 

 

Visando buscar e aumentar o suprimento de energia elétrica no país para comportar a 

demanda que cresce mais a cada dia, aproveitando a localização, a área privilegiada do Brasil 

e a supremacia hidráulica de fornecimento de energia elétrica, bem como a implantação de 

sistemas fotovoltaicos flutuantes em reservatórios de usinas hidrelétricas, a proposta é buscar 

uma solução para o aumento da geração de energia proveniente de fontes renováveis e para a 

locação dos módulos fotovoltaicos, que ocupam uma grande área que poderia ser utilizada 

para outros fins. Os benefícios trazidos por estes sistemas implicam tanto na geração da 

energia elétrica quanto na preservação dos reservatórios, pois, além de haver um resfriamento 

natural dos módulos fotovoltaicos, provocam um aumento da eficiência dos mesmos, e assim, 

torna possível a utilização das subestações já existentes nas hidrelétricas para elevação da 

tensão e transmissão da energia elétrica. Este sistema reduz a evaporação da água dos lagos e 

diminui a formação de algas. Em contrapartida, o custo da instalação fotovoltaica, que já não 

é tão acessível, torna-se ainda mais elevado devido as estruturas de flutuação para locação dos 

módulos e dos materiais especiais utilizados para evitar corrosão, já que se encontram muito 

próximos ou até dentro da água. Mediante as características deste sistema, foi utilizado o 

software PVsyst® para calcular a geração média anual de dois sistemas com potências de 

inversores instalados distintos, 24 MW e 1242 MW. Para a instalação de 24 MW, obteve-se 

uma geração de energia elétrica média anual de 47.758 MWh e para o sistema de 1242 MW, o 

valor médio anual de geração foi de 2.521.179 MWh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Aiming to seek and increase the supply of electric power in the country to accommodate the 

demand that grows more every day, taking advantage of the location, the privileged area of 

Brazil and the hydraulic supremacy of electricity supply, the implantation of floating 

photovoltaic systems in reservoirs of hydroelectric plants, the proposal is to seek a solution to 

increase the generation of energy from renewable sources, and to lease the photovoltaic 

modules, which occupy a large area that could be used for other purposes. The benefits 

brought by these systems imply both the generation of electrical energy and the preservation 

of the reservoirs, as well as a natural cooling of the photovoltaic modules, implying an 

increase in their efficiency, and it is possible to use the existing substations in the 

hydroelectric dams to raise the voltage and transmit electricity, this system reduces the 

evaporation of water from the lakes and decreases the formation of algae. On the other hand, 

the cost of the photovoltaic plant, which is no longer so accessible, becomes even higher 

because of the floatation structures for the modules and special materials to avoid corrosion, 

since they are very close to or even in the water. Through the characteristics of this system, 

the PVsyst® software was used to calculate the average annual generation of two systems 

with different inverter power ratings, 24 MW and 1242 MW. For the installation of 24 MW, 

an average annual electricity generation of 47,758 MWh was obtained and for the system of 

1242 MW, the average annual value of generation was 2,521,179 MWh. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Em consequência do aumento excessivo da demanda energética, aos altos custos das 

fontes naturais, como o petróleo, e a necessidade em diminuir a emissão de gases poluentes na 

atmosfera, uma melhoria na matriz energética mundial torna-se essencial. 

 A exploração de fontes alternativas e renováveis de energia, visando o grande 

potencial das mesmas no Brasil, faz com que o desenvolvimento, tanto na exploração quanto 

na tecnologia destas fontes, seja uma das melhores maneiras para uma sustentabilidade 

energética futura. Dentre essas fontes, a energia solar se destaca no Brasil, tendo uma 

irradiação solar média excelente durante todo o ano e em quase todo o seu território, além de 

se tratar de uma energia limpa. Esta fonte, tanto para o aquecimento de água, quanto para a 

geração de energia elétrica, requer um grande espaço para a implantação de módulos 

fotovoltaicos ou concentradores, quando não se trata de uma geração residencial média. 

 Este trabalho tem por finalidade, buscar a solução, tanto para uma geração de energia 

elétrica mais limpa, que ajude a atender o crescente aumento nas demandas, quanto para 

resolver a necessidade de um espaço grande para a geração, aproveitando o espaço não 

utilizado do reservatório da usina hidrelétrica de Governador José Richa. 

 Abrangendo os aspectos físicos e geográficos desta hidrelétrica, é possível visualizar o 

potencial total para a implantação de um sistema fotovoltaico flutuante na área laminada do 

reservatório desta usina, podendo assim, implementar a geração de energia elétrica desta 

unidade geradora através de um sistema híbrido de geração, auxiliando no suprimento da 

demanda que cresce mais a cada dia. 

 Mesmo não havendo uma grande quantidade de sistemas instalados ao redor do 

mundo, os benefícios deste tipo de instalação, como a redução da evaporação dos 

reservatórios e a diminuição de crescimento das algas são de extrema atratividade. Além 

destes benefícios, para a instalação de um sistema fotovoltaico em qualquer local, necessita-se 

de uma grande área para a implantação dos módulos, neste caso, a área não ocupada dos 

reservatórios de irrigação, de usinas hidrelétricas ou de lagos são uma opção para a locação 

destes sistemas. Tendo ainda, quando instalado em reservatórios de usinas hidrelétricas, o 

suporte das subestações existentes para a elevação de tensão, e dos sistemas de transmissão 

para o transporte da energia produzida. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

 

2.1 PANORAMA ENERGÉTICO BRASILEIRO 

 

 O Brasil, com quase 8,5 milhões de quilômetros quadrados e mais de 7 mil 

quilômetros de litoral, obtém um dos maiores e melhores potenciais energéticos do mundo. O 

imenso potencial hidráulico da biomassa solar e da força dos ventos faz com que as reservas, 

relativamente reduzidas de combustíveis fósseis, não impeçam a autossuficiência energética 

do país (ANEEL, 2002). 

 Segundo BEN (ANEEL, 2017.a), a oferta interna de energia no país, em 2016, foi de 

288,3 Mtep, com uma redução de 3,8% em relação a 2015. Com o enfraquecimento da 

atividade econômica, o consumo final, energético e não energético, caiu 2,2% em relação a 

2015. Tendo uma redução de 0,9 milhões de tep no setor industrial, 1,4 milhões de tep no 

setor de transportes, e 1,5 milhões de tep no setor energético (ANEEL, 2017. a). 

 Em 2016, as fontes renováveis apresentaram significativa participação na oferta 

interna de energia no Brasil. Brasil (2017), através da figura 2.1, apresenta a composição da 

matriz energética nacional, onde a participação das renováveis evidencia um percentual de 

43,5%. Dentre as renováveis, o maior destaque ocorre para o potencial do Etanol e Bagaço de 

cana (40,1%). Já na participação das energias não renováveis, o destaque ocorre para o Óleo, 

com representatividade de 64,6%. 

 

Figura 2.1 - Oferta Interna de Energia no Brasil ï 2016 (%) 

 

FONTE: BRASIL (2017) 
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 Na tabela 2.1, pode-se observar um aumento na participação das fontes renováveis, de 

2015 para 2016, em relação à retração das fontes não renováveis (BRASIL, 2017). 

 

Tabela 2.1 - Oferta Interna de Energia 

ESPECIFICAÇÃO  mil tep 16/15% Estrutura (%) 

2015 2016 2015 2016 

NÃO-RENOVÁVEL  175.903 162.975 -7,3 58,7 56,5 
PETRÓLEO E DERIVADOS 111.626 105.354 -5,6 37,3 36,5 

GÁS NATURAL 40.971 35.569 -13,2 13,7 12,3 

CARVÃO MINERAL E DERIVADOS 17.625 15.920 -9,7 5,9 5,5 

URÂNIO (U3O8) E DERIVADOS 3.855 4.211 9,2 1,3 1,5 

OUTRAS NÃO-RENOVÁVEIS (*) 1.826 1.921 5,2 0,6 0,7 

RENOVÁVEL  123.668 125.345 1,4 41,3 43,5 
 HIDRÁULICA E ELETRICIDADE 33.897 36.265 7,0 11,3 12,6 

 LENHA E CARVÃO VEGETAL 24.900 23.095 -7,2 8,3 8,0 

 DERIVADOS DA CANA-DE-AÇÚCAR 50.648 50.318 -0,7 16,9 17,5 

 OUTRAS RENOVÁVEIS 14.223 15.667 10,1 4,7 5,4 

TOTAL  299.570 288.319 -3,8 100,0 100,0 
 Das quais, fósseis 172.047 158.763 -7,7 57,4 55,1 

  (*) Gás industrial de alto forno, aciaria, coqueria, enxofre e de refinaria. 

FONTE: Adaptada de BRASIL (2017) 

 

2.2 MATRIZ DE ENERGIA ELÉTRICA NACIONAL 

 

 Em 2016, a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) foi constituída por 578,9 TWh 

provenientes de centrais de serviço público e autoprodutores, somadas aos 40,8 TWh 

referentes às importações líquidas, totalizando 619,7 TWh, 0,7% superior ao ano anterior 

(615,7 TWh). As fontes eólicas e solares tiveram destaque em seu aumento de produção no 

ano de 2016 (BRASIL, 2017). 

 Em relação a 2015, as maiores variações das fontes na matriz de energia elétrica 

nacional foram proporcionadas pelas fontes eólicas, cujo aumento foi de 54,9%, seguida da 

fonte solar, cujo acréscimo foi de 44,7%. Outro destaque em 2016 foi a significativa redução 

da participação do óleo, com variação percentual de -52,8% (ANEEL, 2017.a). 

 A tabela 2.2 representa o avanço percentual das fontes renováveis na geração de 

energia elétrica entre 2015 e 2016, juntamente com o decaimento das fontes não renováveis. 
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Tabela 1.2 ï Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) 

ESPECIFICAÇÃO  GWh 16/15% Estrutura (%) 

2015 2016 2015 2016 

HIDRÁULICA  359.743 380.911 5,9 58,4 61,5 
BAGAÇO DE CANA 34.163 35.236 3,1 5,5 5,7 

EÓLICA 21.626 33.489 54,9 3,5 5,3 

SOLAR 59 85 44,7 0,010 0,014 

OUTRAS RENOVÁVEIS 15.074 15.805 4,8 2,4 2,6 

ÓLEO 25.657 12.103 -52,8 4,2 2,0 

GÁS NATURAL 79.490 56.485 -28,9 12,9 9,1 
CARVÃO 18.856 17.001 -9,8 3,1 2,7 

NUCLEAR 14.734 15.864 7,7 2,4 2,6 

OUTRAS NÃO RENOVÁVEIS 11.826 11.920 0,8 1,9 1,9 

IMPORTAÇÃO 34.422 40.795 18,5 5,6 6,6 

TOTAL  615.650 619.693 0,7 100,0 100,0 
 Das quais, renováveis 465.087 506.320 8,9 75,5 81,7 

FONTE: Adaptada de BRASIL (2017) 

 

 O Brasil possui uma matriz elétrica predominantemente renovável, predominância a 

qual representou 81,7% da oferta interna de eletricidade do país em 2016. A geração 

hidráulica teve destaque nesse percentual renovável, correspondendo a 68,1% da OIEE 

(ANEEL, 2017.a). 

 Na figura 2.2 pode-se observar o percentual das fontes renováveis e não renováveis da 

OIEE em 2016. 

 

Figura 1.2 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte 

 

FONTE: ANEEL (2017.a) 
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 Segundo o BIG (ANEEL, 2017. b), O Brasil possui uma potência instalada e 

fiscalizada de 155.430.016 kW, distribuídos em 4.744 diferentes empreendimentos em 

operação, todos representados a seguir, na tabela 2.3. 

 

Tabela 2.3 - Capacidade de Geração do Brasil 

Empreendimentos em Operação 

 

Tipo 

 

Quantidade 

Potência 

Outorgada (kW) 

Potência 

Fiscalizada (kW) 

 

% 

CGH 619 562.569 565.025 0,36 

EOL 476 11.707.239 11.668.243 7,51 

PCH 430 4.969.491 4.960.209 3,19 

UFV 61 387.013 385.078 0,25 

UHE 219 101.188.678 94.488.995 60,79 

UTE 2.937 42.751.632 41.372.466 26,62 

UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,28 

Total 4.744 163.556.622 155.430.016 100 

Os valores de porcentagem são referentes a Potência Fiscalizada. A Potência Outorgada é igual a considerada no 

Ato da Outorga. A potência Fiscalizada é igual a considerada a partir da operação comercial da primeira unidade 

geradora. 

FONTE: Adaptada de ANEEL (2017.b) 

 

2.3 FONTES RENOVÁVEIS NA GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 

 

 Fontes de energia, as quais são renovadas constantemente em uma escala de tempo 

humana e provém de processos e recursos naturais, são chamadas de Fontes Renováveis. Tais 

fontes são ótimos substitutos para combustíveis fósseis (PORTAL SOLAR, 2017). 

 Dentre estas fontes, encontram-se a energia eólica (proveniente dos ventos), a energia 

hidráulica (utiliza os rios como fonte), a maremotriz (energia obtida nos mares e oceanos), a 

energia geotérmica que tem como fonte o calor da Terra, e a energia solar, utilizando o calor e 

a radiação do Sol para aquecimento de água ou geração de energia elétrica (WHITE PAPER, 

2011). 

 Outra fonte renovável de energia é a biomassa, podendo-se utilizar de matérias 

orgânicas, como resíduos animais e vegetais, lenha, bagaço de cana, que é utilizado para a 

fabricação do álcool, considerado um combustível renovável, além do gás de aterros 
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sanitários que podem ser utilizados para a geração de energia elétrica (GOLDEMBERG, 

2007). 

 O Brasil, devido a sua localização favorável, possui um grande potencial energético 

em todas estas fontes de energia renováveis, o que faz com que a concentração da matriz 

energética nas fontes hidráulica e termoelétrica, além do ininterrupto esforço para explorar as 

reservas de petróleo do pré-sal, não se justifiquem (GRANZIERA, 2015). 

 Com o crescimento populacional afetando diretamente o aumento da demanda de 

energia, uma das alternativas, tanto para descongestionar os sistemas de geração, quanto para 

resolver os problemas de perdas na transmissão e distribuição de energia elétrica, é o 

investimento na geração distribuída. Neste sistema, o consumidor gera, principalmente através 

de sistemas fotovoltaicos, uma parcela, toda, ou um excedente da sua demanda de energia 

elétrica mensal, repassando este excedente para o sistema elétrico da concessionária 

(PEREIRA, 2014). 

 

2.3.1 Energia hidráulica 

 

 A energia hidráulica provém do aproveitamento do fluxo das águas em usinas 

hidrelétricas. As obras civis, em tais usinas, são tão ou mais importantes que os equipamentos 

instalados para a geração de energia elétrica. Obras as quais envolvem tanto a construção, 

quanto o desvio do rio e a formação do reservatório. Sendo assim, a contratação da chamada 

indústria da construção pesada é imprescindível para a construção de uma usina hidrelétrica 

(ANEEL, 2008). 

 Os fatores utilizados para a classificação de uma usina hidrelétrica são todos 

interdependentes. A altura da queda dô§gua e a vaz«o dependem do local de construção, com 

essas variáveis pode-se determinar qual será a potência instalada, que por sua vez, permite 

identificar a melhor turbina, barragem e reservatório, que atendem as especificações da usina 

(ANEEL, 2008). 

 Como ilustrado na figura 2.3, esta fonte de energia utiliza condutos que captam a água 

do reservatório e a leva até a casa de força onde se encontram as turbinas conectadas a 

geradores. A água passa pelas pás das turbinas e faz com que elas girem, com isto, a energia 

cinética das turbinas é transformada em energia elétrica pelo gerador (QUEIROZ, 2013). 
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Figura 2.3 - Esquema de funcionamento de uma usina hidrelétrica 

 

FONTE: QUEIROZ (2013) 

 

 Os reservat·rios possuem duas diferentes classifica­»es: acumula­«o e fio dô§gua. 

Reservatórios de acumulação, geralmente, estão localizados na cabeceira dos rios e, dado o 

seu grande porte, permitem o acúmulo de grandes quantidades de água, funcionando como 

estoques nos períodos de estiagem, além de regularem a vazão de água para as outras usinas, 

já que nestas se encontra a montante das demais hidrelétricas (ANEEL, 2008). 

 As hidrelétricas a fios dô§gua s«o classificadas pela sua altura baixa, média ou alta, 

dependendo da altitude da queda dô§gua. Este tipo de usina hidráulica utiliza a velocidade da 

água dos rios para movimentar as turbinas e gerar energia elétrica. E também é caracterizado 

por não possuir reservatório ou possuir reservatórios com dimensões muito menores, sendo 

assim, em épocas de escassez de água, a capacidade de geração é reduzida drasticamente, 

podendo até levar a desativação da hidrelétrica em algumas épocas do ano (QUEIROZ, 2013). 

 Usinas hidrelétricas são classificadas mediante sua potência instalada, sendo elas: 

Centrais Geradoras Hidrelétricas ï CGH (com até 1 MW de potência instalada), Pequenas 

Centrais Hidrelétricas ï PCH (entre 1,1 MW e 30 MW) e Usinas Hidrelétricas de Energia ï 

UHE (potência instalada superior a 30 MW) (ANEEL, 2008). 
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 De acordo com o BIG (ANEEL, 2017. b), no Brasil  encontram-se em operação 619 

CGH, 430 PCHe 219 UHE, totalizando 100.014.229 kW de potência hidráulica instalada.  

 Em 2016, a OIEE total, referente à geração hidráulica, foi de 421,7 TWh, totalizando 

68,1% da matriz elétrica do país. O Paraná contribuiu com 105.678 GWh da produção de 

eletricidade, mediante fontes hidráulicas (ANEEL, 2017.a). 

 

2.3.2 Energia solar 

 O Sol é responsável pela origem de praticamente todas as fontes de energia. É a partir 

do Sol que ocorre a evaporação das águas, criando-se assim o ciclo das águas, possibilitando a 

geração de eletricidade proveniente das usinas hidrelétricas. A radiação solar, induzindo a 

circulação atmosférica em larga escala, causa os ventos, os quais são aproveitados por 

geradores eólicos (CRESESB, 2006). 

 A energia solar que incide sobre a superfície da Terra é superior a cerca de 10.000 

vezes o consumo mundial de energia por ano. O que dificulta o seu aproveitamento, é a baixa 

densidade (energia/área), além de um desafio técnico para um aproveitamento mais eficiente 

(GALDINO, 2000). 

 A figura 2.4 representa o excepcional potencial energético solar perante as outras 

fontes de energia. 

 

Figura 2.4 - Comparação do Potencial Energético Solar Perante as Outras Fontes de Energia 

 

FONTE:  PORTAL SOLAR (2017) 
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 A energia proveniente da luz e do calor do Sol é aproveitada e utilizada por meio de 

diferentes tecnologias, dentre elas, o aquecimento solar, a energia solar fotovoltaica e a 

energia heliotérmica são as principais (PORTAL SOLAR, 2017). 

 Ao se utilizar superfícies escuras para a captação, a energia solar será transformada em 

calor. Os equipamentos utilizados para a produção de calor são chamados de coletores e 

concentradores, pois além de coletar, também podem concentrar a radiação em um só ponto. 

Esta concentração é o princípio de muitos aquecedores solares de água. Para a produção de 

energia elétrica, podem ser utilizados, tanto concentradores (energia heliotérmica), quanto 

células fotovoltaicas (ANEEL, 2008). 

 

2.3.2.1 Radiação solar 

 

 A radiação solar, também denominada energia total incidente sobre a superfície 

terrestre, depende diretamente da latitude local e da posição no tempo, como a hora do dia e o 

dia do ano. Devemos essa dependência a inclinação do eixo imaginário em torno do qual a 

Terra gira diariamente (movimento de rotação) e a trajetória elíptica que a Terra descreve ao 

redor do Sol (translação e revolução). Tais movimentos são demonstrados na figura 2.5 

(ANEEL, 2002).  

 

Figura 2.5 - Representação das estações do ano e do movimento da Terra em torno do Sol 

 

FONTE: ANEEL (2002) 
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 As condições climáticas, como a nebulosidade e a umidade relativa do ar, são outros 

fatores dos quais influenciam o nível de radiação solar na superfície terrestre. Devido a estas 

condições climáticas e da reflexão e absorção dos raios solares pela atmosfera, apenas uma 

fração, de toda a radiação solar que chega as camadas superiores da atmosfera, atinge a 

superfície terrestre. Mesmo assim, o Sol fornece anualmente, cerca de 1,5 x 1018 kWh de 

energia para a atmosfera terrestre (CRESESB, 2006). 

 

2.3.2.2 Radiação solar no Brasil 

  

 O Brasil é um país que possui um grande potencial para o aproveitamento de energia 

solar durante todo o ano, já que está localizado, em sua maior parte, próximo a linha do 

Equador, desta forma, não se observa grandes variações na duração do Sol durante o dia 

(ANEEL, 2002). 

 A figura 2.6 mostra a média anual do total diário de irradiação solar global incidente 

no território brasileiro. 

 

Figura 2.6 - Média Anual de Radiação Solar Global 

 

 
    3,75       3,50     3,95       4,20      4,55       4,90      5,25       5,60       5,95       6,30       6,65      kWh/m2 

FONTE: PEREIRA (2006) ï Adaptado 
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 Analisando o mapa, pode-se observar que a média anual de irradiação solar brasileira, 

além de alta, é bem uniforme. O valor máximo de irradiação global ocorre na Bahia, com um 

valor de 6,5 kWh/m². Já o menor valor de irradiação solar global encontra-se no litoral norte 

de Santa Catarina, com 4,25 kWh/m² (PEREIRA, 2006). 

 Com o movimento de translação da Terra, a radiação solar global, durante as 

diferentes estações do ano, pode ser observada na figura 2.7.  

 

Figura 2.7 - Média Sazonal Brasileira de Radiação Solar 

 

FONTE: PEREIRA (2006) 
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 Na figura 2.8 é representado o mapa sazonal do estado do Paraná. 

 

Figura 2.8 - Média Sazonal Paranaense de Radiação Solar 

 

FONTE: TIEPOLO (2014) 

  

 Os níveis de irradiação brasileiros, comparados com algumas regiões da Europa, como 

Alemanha, Itália e Espanha, as quais possuem uma grande capacidade total instalada de 

geração fotovoltaica, são muito maiores. Como comparação, até mesmo um Estado como o 

Paraná possui um maior valor de irradiação solar global do que cada um destes países 

(TIEPOLO, 2014). 

 

2.3.2.3 Energia solar fotovoltaica 
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 Além dos processos para aquecimento de água ou geração de energia elétrica através 

de métodos heliotérmicos, a energia solar pode ser convertida diretamente em eletricidade. A 

energia fotovoltaica, considerada a fonte de energia limpa que mais cresce no mundo, utiliza 

de semicondutores, como o silício cristalino, para converter a luz solar em energia elétrica 

(PORTAL SOLAR, 2017). 

 Em 1839, Edmond Becquerel constatou pela primeira vez, uma diferença de potencial 

nos extremos de um material semicondutor ao ser exposto a luz. Em 1876 foi montado o 

primeiro aparato fotovoltaico, sendo produzido em escala industrial apenas em 1956 

(CRESESB, 2006). 

 O efeito fotovoltaico provém da excitação dos elétrons de alguns materiais na presença 

de luz solar. Entre os materiais mais utilizados na confecção de células fotovoltaicas, está o 

silício. A eficiência de um sistema fotovoltaico é medida através da proporção de radiação 

solar que atinge as células fotovoltaicas (ANEEL, 2002). 

 A maior parte das células fotovoltaicas são fabricadas utilizando o silício, podendo ser 

constituídas de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silício amorfo. Células 

constituídas com silício monocristalino são as mais eficientes. Utilizando-se silício 

policristalino, têm-se uma redução nos custos, devido a um processo menos rigoroso em sua 

fabricação, porém, possuem uma eficiência menor. O silício amorfo, mesmo sendo o menos 

eficiente de todos, possui algumas vantagens, como um processo de fabricação simples e 

barato, possibilidade de fabricação de células em grandes áreas, e um baixo consumo de 

energia para a fabricação (CRESESB, 2006). 

 Segundo o BIG (ANEEL, 2018), existem 2210 empreendimentos fotovoltaicos no 

Brasil, com uma capacidade de carga instalada de 1.306.483 kW, correspondendo somente a 

0,82% da matriz elétrica total do país. Em comparação ao total de empreendimentos 

fotovoltaicos fiscalizados em 2017, o Brasil teve um crescimento do número destes sistemas 

de aproximadamente 3623%. 

 Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados de três maneiras: sistemas isolados, 

sistemas conectados à rede e sistemas híbridos (CRESESB, 2006). 

 Os sistemas isolados são caracterizados pelo armazenamento de energia, tanto 

armazenamento de energia elétrica, através de baterias, quanto armazenamento gravitacional, 

mediante bombeamento de água para tanques em sistemas abastecidos. Este sistema utiliza 

painéis fotovoltaicos para a geração de eletricidade, baterias para seu armazenamento, 

controladores de carga, cuja função principal é a proteção da bateria, não permitindo que ela 

sofra uma sobrecarga ou uma descarga profunda. Também são utilizados inversores, caso a 
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alimentação de equipamentos em corrente alternada seja necessária, já que a produção de 

energia pelos painéis se dá em corrente contínua (CRESESB, 2006). 

 A configuração básica de sistemas isolados pode ser visualizada na figura 2.9, abaixo. 

 

Figura 2.9 - Composição de um Sistema Fotovoltaico Isolado 

 

FONTE: REAL SOLAR (2017) 

 

 Sistemas conectados à rede são compostos por painéis solares, gerando eletricidade em 

corrente contínua, inversores, transformando esta corrente em corrente alternada, abastecendo 

as cargas residenciais, e, caso haja um excedente na produção, essa corrente passa por um 

medidor de energia bidirecional, o qual calcula a diferença de energia elétrica entregue pela 

concessionária e a energia entregue pelo consumidor. A energia excedente ao consumo 

residencial é transformada em créditos, podendo ser utilizada em outros meses ou em dias 

nublados, onde a geração de eletricidade é menor (CRESESB, 2006). 

 A figura 2.10 representa a composição de um sistema solar conectado à rede. 
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Figura 2.10 - Composição de um Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede 

 

FONTE: REAL SOLAR (2017) 

 

 Já os sistemas híbridos são desconectados da rede e compostos por várias fontes de 

geração de energia elétrica, tais como: turbinas eólicas, geração a diesel, módulos 

fotovoltaicos, entre outras. Estes sistemas também utilizam inversores, pois trabalham com 

corrente contínua (CRESESB, 2006). 

 Na figura 2.11, pode-se observar um esquema exemplificando a geração híbrida de 

energia. 

Figura 2.11 - Composição de um Sistema Híbrido de Geração Elétrica 

 

FONTE: CRESESB (2006) 
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2.3.2.4 Grandes Centrais Fotovoltaicas 

 Segundo Câmara (2011), uma grande central fotovoltaica, por não utilizar 

armazenamento de energia, fornece toda a sua geração, instantaneamente, para a rede, 

mediante a utilização de um ou mais inversores e transformadores, como mostrado na figura 

2.12. 

 

Figura 2.12 - Diagrama Unifilar de uma Central Fotovoltaica 

 

FONTE: CÂMARA (2011) 

 

 Este tipo de sistema é uma complementação do sistema elétrico de grande porte, como 

as usinas hidrelétricas. Todo este sistema é conectado a inversores que fazem a mediação 

entre o sistema de geração e a rede, transformando a corrente CC em corrente CA, além de ter 

dispositivos de segurança tais como, sistema de anti-ilhamento, que evitam a operação isolada 

deste sistema, distorção harmônica e proteção contra sobretensão e sobrecorrente (CÂMARA, 

2011). 
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 Um dos empecilhos encontrados pelas grandes centrais fotovoltaicas é a necessidade 

de grandes áreas para a ocupação do sistema, fazendo com que estas usinas estejam 

geralmente afastadas dos grandes centros de consumo, fazendo-se necessária a utilização de 

sistemas de transmissão, como ilustrado na figura 2.13, para transportar esta energia até as 

cargas (CÂMARA, 2011). 

 

Figura 2.13 - Diagrama Esquemático de uma Central Fotovoltaica conectada à rede de 

transmissão 

 

FONTE: CÂMARA (2011) 

 

 Segundo Pinho (2014), usinas fotovoltaicas menores podem utilizar o sistema de 

distribuição, ou seja, média tensão, 13.8 kV e 34.5 kV para o transporte de energia elétrica, 

como ilustrado na figura 2.14. 

 

Figura 2.14 - Diagrama esquemático de uma Central Fotovoltaica conectada à rede de 

distribuição 

 

FONTE: PINHO (2014) 
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 O pioneirismo brasileiro da geração fotovoltaica em escala comercial teve início com a 

Usina Solar de Tauá, no município de Tauá, no Ceará. Esta usina, conforme na figura 2.15, é 

conectada diretamente ao sistema de distribuição de 13.8 kV. Com um potencial de 1 MWp, 

esta usina poderá sofrer uma ampliação para até 5 MWp no futuro, pois possui autorização da 

ANEEL para aumento da capacidade instalada (BEIGELMAN, 2013). 

 

Figura 2.15 - Vista geral da Usina Solar de Tauá 

 

FONTE: BEIGELMAN (2013) 

 

 A maior central fotovoltaica da América Latina se encontra no Brasil. Ilustrada na 

Figura 2.16, a usina de Pirapora, em Minas Gerais, possui apenas a segunda de três fases de 

construção completa e terá uma capacidade de 400MWp ao término de sua instalação (O 

TEMPO, 2017).  
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Figura 2.16 - Usina Fotovoltaica de Pirapora - MG 

 

FONTE: G1 GLOBO (2017) 

 

 Segundo Solar (2018), uma das maiores usinas solares do mundo teve sua construção 

concluída em 2015 nos Estados Unidos da América. Instalada no deserto, como mostra a 

figura 2.17, a usina Solar Star é localizada próximo a cidade de Rosamond na Califórnia e 

possui uma potência de 579MWp. 

Figura 2.17 - Usina fotovoltaica Solar Star 

 

FONTE: PORTAL SOLAR (2018) 
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 Países dependentes da importação de combustíveis fósseis para a produção de 

eletricidade têm encontrado nas usinas fotovoltaicas, uma opção viável para a substituição 

desta matriz de energia elétrica, proveniente de fontes não renováveis. Nações como 

Alemanha, Espanha, Itália e Portugal optaram por esta troca de fonte energética e são 

destaques na geração de energia elétrica através de usinas fotovoltaicas (PINHO, 2014). 

 Mesmo não sendo tão atrativa pelo fato dos custos serem elevados, a energia 

fotovoltaica pode se tornar muito competitiva com incentivos estatais, tendo em vista a 

Alemanha, que possui usinas nucleares, sendo estas desativadas devido à implantação de 

fontes renováveis na matriz energética alemã, que faz com que a tarifa praticada não remunere 

a operação em usinas nucleares (GROTH, 2013). 

 

2.3.2.5 Sistemas fotovoltaicos flutuantes 

 

 Sistemas flutuantes de geração fotovoltaica são caracterizados pela sua instalação em 

lagos de pedreira, lagos ou reservatórios de água. Estes sistemas possuem vantagens sobre a 

geração fotovoltaica em terra, havendo poucas regras e regulamentos para estruturas 

construídas sobre a água (SUJAY S., 2017). 

 Ainda segundo destaca Sujay S. (2017), além de possuírem um revestimento especial 

para evitar ferrugem e corrosão, ao instalar um sistema fotovoltaico sobre a água, faz com que 

os módulos sejam resfriados de forma natural, aumentando a eficiência na produção de 

energia. O ambiente mais frio também reduz o estresse do sistema, aumentando assim o seu 

tempo de vida.  

 Diminuir o nível de evaporação dos reservatórios de irrigação ou de hidroelétricas é 

um dos principais fatores do sistema fotovoltaico flutuante. Tendo em vista manter o máximo 

de água nos reservatórios, há a possibilidade de redução da evaporação em até 33% em lagos 

naturais e 50% em reservatórios de irrigação feitos pelo homem ao se utilizar um sistema 

fotovoltaico de geração elétrica flutuante (AHLERT, 2017). 

 A figura 2.18 mostra o balanço água-energia para sistemas sem a cobertura dos 

módulos fotovoltaicos (a) e com a cobertura dos módulos (b). 
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Figura 2.18 - Balanço água-energia 

 

FONTE: STRANGUETO (2016) 

 

 Além da redução da evaporação, cobrir reservatórios com módulos solares leva à uma 

redução da incidência da luz do Sol na água, fazendo com que ocorra uma redução do 

crescimento de algas que podem causar a eutrofização da água do lago ou reservatório 

(AHLERT, 2017). 

 Os sistemas fotovoltaicos flutuantes possuem uma plataforma flutuante que garante a 

flutuabilidade e estabilidade do arranjo fotovoltaico, geralmente feitos de polietileno de média 

densidade, suportando até dois módulos fotovoltaicos, como mostrado na figura 2.19. Esta 

plataforma também é chamada de píer (STRANGUETO, 2016). 

 

Figura 2.19 - Plataforma flutuante 

 

FONTE: STRANGUETO (2016) 
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 Além do píer, o sistema flutuante necessita de uma estrutura com acoplamento 

articulado de metal e acoplamento flexível de borracha entre os píeres para suporte dos 

módulos fotovoltaicos, a qual deve suportar o peso do sistema, adaptar-se à superfície 

irregular dos reservatórios e fazer com que a força dos ventos seja transmitida entre os píeres 

até o sistema de ancoragem (GOZÁLVEZ, 2012). 

 A planta fotovoltaica flutuante possui cordas que a amarram a uma ancoragem rígida 

feita de estacas de concreto armado, localizadas nas bordas ou no fundo dos reservatórios, 

como mostrado nas figuras 2.20 e 2.21. Este sistema de ancoragem transmite as forças 

horizontais para as bordas do reservatório e, caso seja ancorada ao fundo do reservatório, 

transmite também as forças verticais decorrente das ondas da superfície (GOZÁLVEZ, 2012). 

  

Figura 2.20 - Estrutura de um sistema flutuante ancorado no fundo do reservatório 

 

FONTE: Adaptado de LS IS (2016) 

 

Figura 2.21 - Estrutura de um sistema flutuante ancorado nas bordas do reservatório 

 

FONTE: AHLERT (2017) 
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 O método mais utilizado ao redor do mundo é o sistema de plataforma flutuante 

HYDRELIO®, ilustrado na figura 2.22, sendo adequando tanto para usinas de pequeno 

quanto para grande porte. Essa planta utiliza boias de HDPE, que é um polietileno de alta 

densidade, dando ao sistema mais de 20 anos de vida útil, e, além de possuir rápida montagem 

e não utilizar equipamentos pesados, estas plataformas suportam ventos de aproximadamente 

190 km/h (AHLERT, 2017). 

 

Figura 2.22 - Componentes da plataforma HYDRELIO 

 

FONTE: AHLERT (2017) 

 

 A ocupação dos reservatórios não pode ser total, ou seja, de 100% da superfície 

alagada, tendo em vista a preservação da fauna e da flora existentes nos locais. Segundo 

Strangueto (2016), é necessário a exclusão das áreas de segurança das hidrelétricas para a 

ocupação do sistema fotovoltaico flutuante, tendo em vista a proximidade das tomadas 

dô§gua, vertedouros e §reas de manobra de equipamentos. Al®m disto, o sistema flutuante 

precisa de um afastamento mínimo das margens, em razão da vegetação, do sombreamento e 

da própria segurança dos módulos fotovoltaicos. Outro ponto importante é a necessidade de 

uma área para a aeração do reservatório para a preservação dos processos biológicos presentes 
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no lago. Mediante estes dados, é definido 80% do reservatório como área máxima, sendo os 

outros 20% destinados aos processos descritos anteriormente. 

 Esta tecnologia, no entanto, ainda não possui muitos adeptos no senário mundial, quer 

pela maior complexibilidade na instalação e manutenção, quer pela tecnologia que deve ser 

aplicada. No entanto, Sujay S. (2017) destaca que um pequeno número de sistemas flutuantes 

é encontrado na França, Índia, Japão, Coréia do Sul, Reino Unido, Singapura e Estados 

Unidos. Dentre estes países, o que possui as maiores plantas fotovoltaicas flutuantes é o 

Japão. 

 Em 2016, o número de sistemas fotovoltaicos flutuantes ao redor do mundo era de 70, 

totalizando 93 MW de capacidade instalada. Deste montante, o Japão liderava em número de 

usinas, com um total de 45 das plantas operantes que, somadas, obtinham uma potência 

instalada de aproximadamente 56,5 MW. Deste levantamento, a maior usina possuía 20 MW 

instalados e se encontrava na província de Anhuí na China. A companhia Solarplaza elaborou 

uma tabela (Anexo A) com todos os 70 sistemas flutuantes (MINA MINO, 2016). 

 Ciel et Terre (2017) citam algumas das usinas fotovoltaicas flutuantes instaladas no 

ano de 2017, ilustrada na figura 2.23, a Hirono Nigo Ike, com 1.261 kWp e a Yukimine Kami 

Ike, figura 2.24, com 1.558 kWp instalados, ambas as usinas estão sobre reservatórios de 

irrigação e encontram-se no Japão. 

 

Figura 2.23 - Usina Hirono Nigo Ike - Hyogo, Japão 

 

FONTE: CIEL et TERRE (2017) 
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Figura 2.24 - Usina Yukimine Kami Ike ï Tokushima, Japão 

 

FONTE: CIEL et TERRE (2017) 

 

Nas figuras 2.23 e 2.24, Ciel et Terre (2017) destacam a necessidade de serem 

aplicados os recuos mínimos de segurança, visando não comprometer a segurança da usina e 

dos organismos subaquáticos. 
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3 METODOLOGIA  

 

 Este capítulo é destinado ao estudo da região não utilizada do reservatório da Usina 

Hidrelétrica Governador José Richa, com a proposta de maximizar a produção de energia 

elétrica desta unidade geradora, mediante a instalação de módulos fotovoltaicos flutuantes 

para uma geração híbrida de eletricidade. 

 Foi realizado um levantamento em relação a radiação solar incidente sobre a unidade 

geradora, além de um estudo para um melhor dimensionamento e preenchimento da superfície 

do reservatório pelo sistema fotovoltaico flutuante. 

 

3.1 DADOS DA USINA HIDRELÉTRICA GOVERNADOR JOSÉ RICHA 

 

 A usina se encontra instalada no Rio Iguaçu, no município de Capitão Leônidas 

Marques ï Paraná, e tem sua localiza­«o geogr§fica definida pelas coordenadas 25Ü 32ô 35ôô 

Latitude Sul (S) e 53Ü 29ô 42ôô Longitude Oeste (O). 

 

Figura 3.1 - Localização da Usina Hidrelétrica de Governador José Richa 

 

FONTE: Google Mapas. 
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 Esta usina possui quatro unidades geradoras, constituídas por turbinas Francis, de 

potência individual de 310MW, que totalizam 1.240MW de potência instalada, apresentando 

uma média de geração anual de 5.431,2 GWh. 

 

Figura 3.2 - Local das quatro turbinas 

 

FONTE: Autor (2017) 

 

 A tomada dô§gua desta usina possui quatro comportas tipo vag«o, que conduzem a 

água do reservatório até as turbinas através dos dutos mostrados na figura 3.3. 
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Figura 3.3 - Dutos de passagem de água até as turbinas 

 

FONTE: Autor (2017) 

 

 Esta usina possui uma barragem com 1.083m de comprimento e 67m de altura, feitas 

de concreto convencional e concreto compactado a rolo. O vertedouro da hidrelétrica é 

composto por 14 comportas de segmento e uma comporta tipo ensecadeira, tendo como 

descarga máxima 47.500 m³/s. 
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Figura 3.4 - Barragem da Usina Hidrelétrica Governador José Richa 

 

FONTE: Autor (2017) 

 

 A usina utiliza um nível mínimo e máximo do reservatório para operação, sendo de 

323m em relação ao mar o nível mínimo e 325m em relação ao mar o nível máximo, tendo 

uma variação do nível do reservatório de apenas 2m, o que teve grande importância na 

escolha da usina como objeto de estudo. O reservatório possui uma área total de 141 km², 

equivalente a aproximadamente 19.748 campos de futebol, com volume total de 3.573 

milhões de m³. 
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Figura 3.5 - Reservatório da Usina Hidrelétrica Governador José Richa 

 

FONTE: Adaptado de Google Maps (2018) 

 

 A hidrelétrica possui uma subestação isolada a gás SF6, com tensão nominal de 550kV 

e casa de força do tipo abrigada, e conta com cinco transformadores trifásicos de 345 MVA, 

sendo 4 em serviço e 1 reserva.  

 

Figura 3.6 - Subestação de transformação da hidrelétrica 

 

FONTE: Autor (2017) 
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Figura 3.7 - Subestação de transformação da hidrelétrica 

 

FONTE: Autor (2017) 

 

 Além disto, a usina possui duas linhas de transmissão em 525 kV, uma para a 

interligação da hidrelétrica com a subestação de Salto Santiago, e outra para a subestação de 

Cascavel. 

 

3.2 DIMENSIONAMENTO 

 

 Este subcapítulo tem como finalidade realizar o dimensionamento do sistema 

fotovoltaico flutuante. O parâmetro destacado será a determinação da área, juntamente com o 

número total de módulos que ocuparão a área laminada do reservatório da Usina Hidrelétrica 

Governador José Richa. 

 



44 

 

3.2.1 DETERMINAÇÃO DA ÁREA OCUPADA PELO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

FLUTUANTE 

 

 Para a determinação da área de ocupação, respeitando os limites usuais de utilização 

descritos no capítulo 2.3.2.5, foram utilizados dois parâmetros, sendo assim, obteve-se duas 

opções de área de ocupação. 

 A primeira medida leva em conta as informações recebidas pela empresa WEG, onde 

consta uma potência total de inversores de 24 MW, sendo assim, a primeira área se dá através 

da ocupação total dos módulos fotovoltaicos para satisfazer esta potência instalada.  

 A segunda área se deu mediante a instalação da potência do sistema fotovoltaico 

flutuante igual a potência hidráulica da Usina Hidrelétrica Governador José Richa, sendo esta 

de 1240 MW, porém, para objeto de estudo, utilizou-se 1242 MW. 

 A quantidade de módulos utilizados, tanto para o sistema de 24 MW quanto para o 

sistema de 1.242 MW, será determinada pelo software PVsyst®. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 Neste capítulo são apresentadas as informações de irradiação solar na região da usina 

hidrelétrica sob estudo, obtidas mediante dois diferentes programas, sendo eles o SunData 3.0 

e o Global Solar Atlas. 

 São apresentados também os componentes escolhidos para o sistema fotovoltaico, a 

quantidade de módulos e inversores por sistema, assim como a área ocupada pelos mesmos, 

os cálculos do potencial de geração por módulo fotovoltaico e os cálculos do potencial de 

geração referentes a potência instalada, mediante informação de irradiação obtida em cada 

programa. 

 

4.1 IRRADIAÇÃO SOLAR NA USINA HIDRELÉTRICA GOVERNADOR JOSÉ RICHA 

 

 Além dos dados da irradiação solar obtidos no banco de dados do PVsyst®, referente a 

localização da Usina Hidrelétrica Governador José Richa, foram consultados outros dois 

programas com base nos dados solarimétricos para a obtenção da irradiação solar média nas 

coordenadas de estudo. 

 Utilizando o SunData 3.0 de 2017, obteve-se uma irradiação média anual por dia de 

4,73 kWh/m²/dia em relação ao plano horizontal. Quando a incidência ocorre em relação ao 

ângulo igual à latitude, o valor encontrado foi de 4,94 kWh/m²/dia, como mostrado na tabela 

4.1. 

 

Tabela 4.1 - Irradiação Solar Diária Média Anual 

 Inclinação Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média 

Plano 

Horizontal 
0º N 6,23 5,72 5,24 4,23 3,29 2,86 3,07 4,09 4,25 5,26 6,13 6,39 4,73 

Ângulo igual 

a latitude 
26º N 5,56 5,44 5,45 4,91 4,18 3,81 4,02 4,99 4,57 5,14 5,56 5,60 4,94 

Fonte: Adaptado de CRESESB (2018) 

 

 Ao consultar o Global Solar Atlas do Solar and Wind Energy Resource Assessment 

(SWERA), com informações referentes ao ano de 2018, obteve-se os dados de irradiação para 
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a região da Usina Hidrelétrica Governador José Richa, valor médio de 5,008 kWh/m²/dia para 

o plano horizontal e 5,37 kWh/m²/dia quando a inclinação dos módulos fotovoltaicos for igual 

à latitude. 

 Para o dimensionamento da usina, foi utilizada a inclinação dos módulos fotovoltaicos 

em 25º conforme definido pelo SunData 3.0 e pelo SWERA, ou 30º conforme definido pelo 

software PVsyst®, ambos faceados ao norte geográfico, pois é nesta posição que ocorrerá a 

maior produção de energia. 

 

4.2 ESCOLHA DO MÓDULO FOTOVOLTÁICO 

 

 A escolha do módulo fotovoltaico para este trabalho foi realizada através da análise do 

melhor componente fotovoltaico, além da verificação de existência do certificado do 

INMETRO para este equipamento. 

 O módulo fotovoltaico de 340 Wp, modelo CS6U-340M(1500 V) da marca Canadian, 

foi escolhido para este objeto de estudo. O datasheet com as informações técnicas deste 

módulo encontram-se no anexo B, e seu certificado do INMETRO no anexo C. 

  

4.3 ESCOLHA DO INVERSOR FOTOVOLTÁICO 

 

 Para a escolha do inversor fotovoltaico foi levado em consideração a grandeza do 

projeto fotovoltaico flutuante, sendo assim, foi optado por se utilizar inversores SIW1500 ï 

1500V da WEG, tendo como potência nominal 3 MW. Para locação destes inversores será 

utilizado eletrocentros ESW 1500V que comportam dois inversores SIW1500 ï 1500V cada. 

 As informações técnicas do inversor e do eletrocentro, como potência nominal, faixa 

de tensão de funcionamento, corrente nominal, frequência nominal, entre outros, encontram-

se no anexo D e anexo E, respectivamente. 

 

4.4 CÁLCULOS DE POTENCIAL DE GERAÇÃO 
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 Este tópico mostra os cálculos e resultados obtidos através de fórmulas e do software 

PVsyst® para a geração de energia elétrica, tanto por módulo fotovoltaico quanto por sistema 

como um todo. 

 

4.4.1 CÁLCULO DO POTENCIAL DE GERAÇÃO POR MÓDULO FOTOVOLTAICO 

 

 Para o cálculo de geração elétrica por módulo fotovoltaico foram utilizados quatro 

parâmetros diferentes, sendo estes, os dados de irradiação recebidos pelo SunData 3.0 e pelo 

SWERA, e um para cada potência total instalada de sistema 24 MW e 1242 MW. 

 Segundo Strangueto (2016), para calcular a energia elétrica gerada em um único 

módulo, mediante o número de horas de insolação equivalente e a potência nominal do 

módulo fotovoltaico, utiliza-se a equação 4.1. 

  

Equação 4.1 - Geração de energia elétrica anual por módulo fotovoltaico em relação as horas 

de insolação 

ὉȢὉ ὔὌὍὉzσφυzὖὲ 

Onde: 

NHIE = número de horas diárias de insolação equivalente (média anual) em kWh/m²/dia; 

E.E = energia elétrica gerada; 

365 = número de dias de 1 ano; 

Pn = potência nominal do módulo fotovoltaico em Wp. 

 

 Ao utilizar a equação 1 com o valor de irradiação solar média anual para o ângulo 

igual a latitude, obtido através do SunData 3.0 no item 4.1, observou-se o seguinte valor de 

geração. 

ὉȢὉ τȟωτzσφυzστπφρσȟπυτ ὯὡὬȾὥὲέ 

 Para o valor de irradiação solar média anual encontrada através do SWERA, o valor 

para a geração de energia elétrica foi o seguinte: 

ὉȢὉ υȟσχzσφυzστπφφφȟτρχ ὯὡὬȾὥὲέ 
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 Para o sistema de 24 MW, foi utilizado 87.836 módulos fotovoltaicos de 340 Wp, 

modelo CS6U-340M(1500V) da marca Canadian, como ilustrado na figura 4.1, cobrindo uma 

área total de 170.781 m², o equivalente a quase 24 campos de futebol. Para este sistema foram 

necessários 8 inversores SIW1500 ï 1500V da WEG de potência 3 MW cada, todos locados 

em 4 eletrocentros ESW 1500V. 

 

Figura 4.1 - Dimensionamento PVsyst® - Sistema 24 MW 

 

FONTE: Autor, a partir do software PVsyst® (2018) 

 

 Através do software PVsyst® não é possível fazer a simulação utilizando apenas um 

módulo fotovoltaico, pois pode haver alterações da geração dependendo do tamanho dos 

arranjos. Sendo assim, para o cálculo da energia gerada por apenas um módulo, foi utilizada a 
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potência total gerada anualmente, ilustrado na figura 4.2, e dividida pelo número total de 

módulos fotovoltaicos. 

 

Figura 4.2 - Geração anual PVsyst® - Sistema 24 MW 

 

FONTE: Autor, a partir do software PVsyst® (2018) 

 

 Sendo assim, utilizando a equação 4.2. 

 

Equação 4.2 - Geração de energia elétrica anual por módulo fotovoltaico 

ὋὩὶὥëÞέ ὴέὶ άĕὨόὰέ 
ὋὩὶὥëÞέ ὸέὸὥὰ ὥὲόὥὰ Ὠέ ίὭίὸὩάὥ

ὔĭάὩὶέ ὸέὸὥὰ ὨὩ άĕὨόὰέί
 

ὋὩὶὥëÞέ ὴέὶ άĕὨόὰέ
τχȢχυψ ὓὡὬȾὥὲέ

ψχȢψσφ
υτσȟχρψ ὯὡὬȾὥὲέ 
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 Para o sistema de 1242 MW foram utilizados 4.641.168 módulos fotovoltaicos de 340 

Wp, modelo CS6U-340M(1500 V) da marca Canadian, como ilustrado na figura 4.3, cobrindo 

uma área total de 9.023.916 m², o equivalente a aproximadamente 1264 campos de futebol. 

Para este sistema foram necessários 414 SIW1500 ï 1500V da WEG de potência 3 MW cada, 

todos locados em 207 eletrocentros ESW 1500V. 

 

Figura 4.3 - Dimensionamento PVsyst® - Sistema 1242 MW 

 

FONTE: Autor, a partir do software PVsyst® (2018) 

 

 Assim como o sistema de 24 MW, não é possível fazer a simulação utilizando apenas 

um módulo fotovoltaico. Sendo assim, utilizou-se a mesma equação 4.1 para o cálculo da 

energia gerada anualmente por apenas um módulo no sistema de 1242 MW. 
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Figura 4.4 - Geração anual PVsyst® - Sistema 1242 MW 

 

FONTE: Autor, a partir do software PVsyst® (2018) 

 

 Utilizando a equação 4.2 para o sistema de 1242 MW. 

 

ὋὩὶὥëÞέ ὴέὶ άĕὨόὰέ 
ὋὩὶὥëÞέ ὸέὸὥὰ ὥὲόὥὰ Ὠέ ίὭίὸὩάὥ

ὔĭάὩὶέ ὸέὸὥὰ ὨὩ άĕὨόὰέί
 

ὋὩὶὥëÞέ ὴέὶ άĕὨόὰέ
ςȢυςρȢρχω ὓὡὬȾὥὲέ

τȢφτρȢρφψ
υτσȟςςρ ὯὡὬȾὥὲέ 

 

4.4.2 CÁLCULO DO POTENCIAL DE GERAÇÃO FOTOVOLTAICA MEDIANTE 

POTÊNCIA INSTALADA 

 

 O cálculo para o potencial de geração elétrica total dos dois sistemas propostos, sendo 

eles, 24 MW e 1242 MW, será dado através da equação 4.3. 
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Equação 4.3 - Potencial total de geração elétrica anual do sistema fotovoltaico 

ὋὩὶὥëÞέ ὸέὸὥὰὋὩὶὥëÞέ ὴέὶ άĕὨόὰέ ὪέὸέὺέὰὸὥὭὧέὔzĭάὩὶέ ὸέὸὥὰ ὨὩ άĕὨόὰέί 

 

 Ao utilizar o índice de irradiação obtido através do SunData 3.0 para o sistema de 24 

MW, o valor total de geração anual é de: 

 

ὋὩὶὥëÞέ ὸέὸὥὰ φρσȟπυτzψχȢψσφυσȢψτψȟςρρ -7ÈȾÁÎÏ 

 

 E para o sistema de 1242 MW. 

 

ὋὩὶὥëÞέ ὸέὸὥὰφρσȟπυτzτȢφτρȢρφψςȢψτυȢςψφȟφπχ -7ÈȾÁÎÏ 

 

 Para os dados obtidos através do SWERA, os valores de geração elétrica total anual dos 

sistemas de 24 MW e 1242 MW são respectivamente: 

 

ὋὩὶὥëÞέ ὸέὸὥὰ φφφȟτρχzψχȢψσφυψȢυσυȟτπσ -7ÈȾÁÎÏ 

 

ὋὩὶὥëÞέ ὸέὸὥὰφφφȟτρχzτȢφτρȢρφψσȢπωςȢωυσȟςυυ -7ÈȾÁÎÏ 

 

 O potencial de geração elétrica anual total obtido através do software PVsyst® para os 

sistemas de 24 MW e 1242 MW são de 47.758 MWh/ano e 2.521.179 MWh/ano 

respectivamente, como ilustrado na figura 4.2 e figura 4.4. Os relatórios gerados para ambos 

os sistemas através do software se encontram no apêndice A e apêndice B. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 O principal objetivo deste trabalho foi estimar o potencial de produção de energia 

elétrica através de um sistema fotovoltaico flutuante implantado, em parte, na área alagada do 

reservatório da Usina Hidrelétrica Governador José Richa, utilizando arranjos com potência 

de inversores instalados igual a 24 MW e 1242 MW. 

 Notou-se que, ao utilizar o software PVsyst®, os valores de produção de energia 

elétrica diferem bastante dos valores considerados através dos cálculos teóricos, utilizando as 

informações de irradiação média anual, obtidos por meio dos programas SunData 3.0 e 

SWERA. 

 Para o sistema de 24 MW, ocupando 0,0012% da área total do reservatório, ao invés 

dos 58.535,403 MWh/ano obtidos através dos valores do SWERA, e dos 53.848,211 

MWh/ano obtidos por meio dos valores do SunData 3.0, a geração prevista pelo software 

PVsyst® foi de 47.758 MWh/ano. 

 O arranjo de inversores com 1242 MW de potência instalada, cobrindo 0,064% da área 

total alagada do reservatório, teve como previsão de geração de energia elétrica 2.521.179 

MWh/ano através do PVsyst®, valor consideravelmente afastado dos 2.845.286,607 

MWh/ano obtidos com as informações solarimétricas do programa SunData 3.0, e dos 

3.092.953,255 MWh/ano com informações do SWERA. 

 Como ressaltado no item 2.3.2.5, a área máxima para a utilização dos sistemas 

fotovoltaicos flutuantes é de 80% da área alagada dos reservatórios, para preservação da fauna 

e da flora, além da livre locomoção para manutenções na usina. Com isso, foi perceptível a 

área disponível para a ocupação de um sistema fotovoltaico flutuante no reservatório da Usina 

Hidrelétrica Governador José Richa, visto que, para igualar a potência do arranjo fotovoltaico 

com a potência hidráulica instalada da usina, foi preciso utilizar menos de 1% do total da área 

alagada pelo reservatório. 

  

5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Uma vez que o foco deste trabalho foi calcular o potencial de geração de energia 

elétrica anual através de dois sistemas pré-selecionados, 24 MW e 1242 MW, outros aspectos 

importantes não foram considerados e deverão ser objeto de estudos futuros, como: 
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¶ Análise aprofundada dos impactos ambientais que este tipo de sistema causa a fauna e 

flora que rodeiam esse tipo de instalação; 

¶ Análise das adequações que devem ser feitas nas subestações da hidrelétrica para 

suportar completamente o acréscimo deste sistema de geração; 

¶ Estudo orçamentário para todos os elementos que compõem este tipo de instalação, 

envolvendo quantidade de módulos fotovoltaicos, inversores, eletrocentros, estruturas 

flutuantes, cabeamento, etc. 
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ANEXO A ï TABELA SOLARPLAZA 70 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

FLUTUANTES (2016) 
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ANEXO B ï DATASHEET MÓDULO FOTOVOLTAICO CS6U -340M(1500V) ï 

CANADIAN  
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ANEXO C ï CERTIFICADO INMETRO MÓDULO FOTOVOLTAICO CS6U -

340M(1500V) - CANADIAN  
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ANEXO D ï DATASHEET INVERSOR SIW1500 ï 1500V ï 3MW - WEG 
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 www.weg.

net 

SIW700 - 

1.000 V 
Modelo SIW700 

T-0.7-36 
SIW700 
T-1.0-36 

SIW700 
T-1.4-36 

SIW700 
T-1.8-36 

 
                                                                                      Entrada (CC) 

Máxima corrente recomendada  1.300 A  1.950 A  2.600 A  3.250 A 
Tensão máxima 1.000 V 

Faixa do MPPT 590...800 V 

Eficiência estática/dinâmica do 

MPPT 
99,9 / 99,7% 

 
                                                                                       Saída (CA) 

Potência nominal (40 °C / 45 °C) 730 / 655 kVA 1.095 / 985 kVA 1.460 / 1.310 kVA 1.825 / 1.635 kVA 

Corrente nominal 1.050 A 1.575 A 2.099 A 2.624 A 

Máxima corrente 1.166 A 1.749 A 2.332 A 2.915 A 

Tensão de saída 3ʊ  360 V 

Frequência nominal 60 Hz 

Fator de potência 0,9i...1...0,9c 

Distorção harm. total da corrente 

de saída1) 
<3% 

Máxima eficiência2) 98,65% 

Eficiência europeia2)  98,47%  98,52%  98,55%  98,58% 

 
                                                                                        Informações gerais 

Comunicação RS485, Modbus e USB 

Monitoramento remoto SCADA WEG 

Temperatura ambiente3) -10...+50 °C 

Grau de proteção IP55 

Máximo consumo auxiliar  1.600 W  2.400 W  3.200 W  4.000 W 
Consumo em stand-by 200 W 

Consumo noturno 100 W 

Normas EN 61000 (partes 4-2, 4-3, 4-4, 4-5, 4-6), CISPR 11, EN 55011, EN 50178, IEC 62116, NBR IEC 62116, IEC 62109-

1, IEC 62109-2, NBR 16149 e NBR 16150 
SIW1500 - 1.500 V 

Modelo SIW1500 

T-2.0-55 
SIW1500 

T-2.5-55 
SIW1500 

T-3.0-55  

 
                                                                                         Entrada (CC) 

Máxima corrente recomendada 2.900 A 3.650 A 4.400 A 
Tensão máxima 1.500 V 
Faixa do MPPT 850...1.350 V 
Eficiência estática/dinâmica do 

MPPT 
99,8 / 99,7% 

 
                                                                                        Saída (CA) 

Potência nominal (40 °C / 45 

°C) 
2.000 kVA 2.500 kVA 3.000 kVA 

Corrente nominal 2.100 A 2.625 A 3.150 A 
Máxima corrente - - - 
Tensão de saída 3ʊ  550 V 
Frequência nominal 60 Hz 
Fator de potência 0,9i...1...0,9c 
Distorção harm. total da 

corrente de saída1) 
<5% 
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Máxima eficiência2) 98,50% 
Eficiência europeia2) 98,20% 

 
                                                                                       Informações gerais 

Comunicação RS485, Modbus e USB 
Monitoramento remoto SCADA WEG 
Temperatura ambiente3) -10...+50 °C 
Grau de proteção IP55 
Máximo consumo auxiliar  3.185 W  3.900 W  4.700 W 
Consumo em stand-by 500 W 
Consumo noturno <200 W 
Normas EN 61000 (partes 4-2, 4-3, 4-4, 4-5, 4-6), CISPR 11, EN 55011, EN 50178, IEC 62116, NBR IEC 62116, IEC 62109-1, 

IEC 62109-2, NBR 16149 e NBR 16150 
Notas: 1) Medição com DHT da tensão da rede menor que 2%. 

            2) Eficiência dos componentes do painel elétrico. 3) Com limitação de potência acima de 45 °C 
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ANEXO E ï DATASHEET ELETROCENTRO ESW 1500V 

Eletrocentro Solar 

Otimização de espaço para geração 

de energia com alta performance e 

praticidade. 

Solução modular ideal para aplicação em grandes plantas de geração 
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fotovoltaica ou até mesmo para sistemas de menor potência para geração 

distribuída, a linha de eletrocentros solares  

WEG oferece alta eficiência em seu conjunto de equipamentos, otimizando os 

ganhos de geração, minimizando custos de operação e manutenção. Com conceito 

padrão, tem sua produção otimizada e possibilita agilidade na instalação em 

campo, proporcionando dinamismo na construção da planta de geração. 

 

Projeto modular e compacto 
Produto pré-comissionado 

J     
J    Fornecimento integrado em fábrica 

Composição 

Inversores  

730  a 3.000 kVA 
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J    Chave seccionadora fusível J    Máxima eficiência - 98,6% J    Disjuntor isolado a gás J     Sistema de 

controle de temperatura  

por exaustão forçada 
J    Sistema de monitoramento SCADA 

www.weg.net 

Transformadores  

A óleo ou seco  

 
J Óleo mineral ou 

  
J Secundário simples 

 
J 

  Instalação interna ou  
extern

 Pad Mounted 

 
J Secundário duplo 

 
J Instalação interna, na mesma 

  
J 

  Proteção e manobra inclusos no  
transformador 

 
J Elimina o painel de 

 

Proteção MT 
  
Tensão de Operação 

 
J ,8 

 

1

 
 

 

2

  
J ,5 kV  34 

Proteção/Manobra do Transformador 

Eletrocentro 

 
J 

 
J 

 
J 

  Dimensões padrões para  
transporte 

 
J Desenho compacto 

 
J Óleo 

  
J Secundário duplo 

 
J Instalação 

 

Equipamentos Opcionais 

 
J 

  Ar condicionado para sala de  
controle e operação 

 
J 

  Sistema de detecção e alarme  
de incêndio 
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 www.weg.net  

Tipos Construtivos 

Eletrocentro Solar com Transformador a Seco Interno 

 

Eletrocentro Solar com Transformador a Óleo Externo 

Eletrocentro Solar com Transformador  Pad Mounted  Interno 
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Dados Técnicos 

Eletrocentros - ESW 1.000 

V 
   

Modelo ESW-T1.0 ESW-T1.4 ESW-T1.8 ESW-T2.0 ESW-T2.5 ESW-T3.0 

Potência (kVA) (40 °C/45 

°C) 
1.095/985 1.460/1.310 1.825/1.635 2 x 1.095/985 2 x 1.460/1.310 2 x 1.825/1.635 

Frequência (Hz)  60  

Estrutura Container high cube 20'  Container high cube 40'  

Grau de proteção  IP55  

Controle de temperatura  Exaustão forçada  

Monitoramento  SCADA WEG  

Transformador    

Potência (kVA) 1.300 1.700 2.100 2 x 1.100 2 x 1.400 2 x 1.700 

Número de secundários 1  2  

Tensão primária (kV)  13,8 / 34,5  

Tensão secundária (kV) 0,36  2 x 0,36  

Inversor SIW700 T1.0-36 SIW700 T1.4-36 SIW700 T1.8-36 2 x SIW700 T1.0-

36 
2 x SIW700 T1.4-

36 
2 x SIW700 T1.8-

36 

Entrada CC    

Máxima corrente CC (A) 1.950 2.600 3.250 2 x 1.950 2 x 2.600 2 x 3.250 

Tensão máxima (V)  1.000  

Faixa do MPPT (V)  590...800  

Máxima eficiência  98,65  

Número de entradas  Conforme projeto da planta  

Saída CA    

Fator de potência  0,9i...1...0,9c  

Distorção harmônica total 

de corrente 
 <3%  

Cubículo de proteção MT    

Tensão nominal (kV)  17,5 / 24 / 36  

Dispositivo de 

manobra/proteção 
Chave seccionadora Disjuntor  

Eletrocentros - ESW 1.500 

V 
   

Modelo ESW-T40 ESW-T50 ESW-T60 
Potência (kVA) (40 °C/45 

°C) 
2 x 2.000 2 x 2.500 2 x 3.000 

Frequência (Hz)  60  
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Estrutura  Container high cube 40'  

Grau de proteção  IP55  

Controle de temperatura  Exaustão forçada  

Monitoramento  SCADA WEG  

Transformador    

Potência (kVA) 2 x 2.200 2 x 2.800 2 x 3.300 
Número de secundários  2  

Tensão primária (kV)  13,8 / 34,5  

Tensão secundária (kV)  2 x 0,55  

Inversor 2 x SIW1500 T2.0-55 2 x SIW1500 T2.5-55 2 x SIW1500 T3.0-55 
Entrada CC    

Máxima potência CC (kW) 2 x 2.150 2 x 2.150 2 x 2.150 
Máxima corrente CC (A) 2 x 2.900 2 x 3.650 2 x 4.400 

Tensão máxima (V)  1.500  

Faixa do MPPT (V)  850...1.350  

Máxima eficiência  98,5  

Número de entradas  Conforme projeto da planta  

Saída CA    

Fator de potência  0,9i...1...0,9c  

Distorção harmônica total 

de corrente 
 <5%  

Cubículo de proteção MT    

Tensão nominal (kV)  17,5 / 24 / 36  

Dispositivo de 

manobra/proteção 
 Disjuntor  

Diagrama Unifilar Simplificado 

Solução com Apenas 1 Inversor 

 

CC-box Inversor Transformador Proteção MT 

Módulos FV 
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Presença Global 
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APÊNDICE A ï RELATÓRIO PVSYST® - SISTEMA 24MW  
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