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RESUMO 
 
 
 

O objetivo deste estudo é realizar a simulação da energia solar fotovoltaica em lagos 
de hidrelétricas, definindo a estrutura do sistema flutuante e obtendo a fração real 
aproveitada de uma determinada área disponível do reservatório de um estudo de 
caso. Aborda-se neste trabalho a UHE Tucuruí, maior usina hidrelétrica do país em 
termos de potência fiscalizada, com 8.535 MW, e com uma imensa área de 
reservatório, totalizando 2.850 km². Por meio de ferramentas específicas para 
obtenção da radiação solar e do norte magnético, reuniu-se dados da região com a 
finalidade de realizar uma simulação numérica para o dimensionamento do sistema 
e também uma concepção gráfica para a visualização do posicionamento desse 
sistema no lago. Baseado em um aproveitamento total de uma pequena parcela da 
área do reservatório – 0,285 km² (ou 0,01% do total), obtém-se uma potência 
nominal de 48,45 MW, ou seja, mais de duas vezes maior do que os 23 MW de 
potência instalada de energia solar no país, mostrando assim todo o potencial 
energético que a adoção desta tecnologia apresenta. Por fim, sabendo que a 
predominância da matriz energética brasileira é hídrica, observa-se que o 
investimento de usinas fotovoltaicas sobre flutuadores pode favorecer o 
desenvolvimento de mais uma fonte complementar à geração de energia elétrica, 
aproveitando um espaço ocioso e estruturas elétricas já construídas. 
 
 
 
 
Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica em lagos de hidrelétricas; Usina solar 
fotovoltaica sobre flutuadores; Sistemas fotovoltaicos flutuantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

ABSTRACT 

 
 
 
 
The purpose of this study is to simulate the photovoltaic energy on dam’s reservoirs, 
defining the structure of the floating system and obtaining the real useful fraction of 
the available surface in a case study. In this context, the Tucuruí Hydroelectric Power 
Plant, the biggest hydroelectric power plant in terms of supervised power with 8,535 
MW and an enormous reservoir area with 2,850 km². Through tools for the 
acquisition of solar radiation and magnetic north data, it has been collected 
information of the studied area to simulate numerically the placement of the system 
and also to make a graphic conception of the view of this system. Based on a total 
use and a small fraction of the reservoir – 0.285 km² (0.01% of the total area) is 
obtained a nominal power of 48.45 MW, which means more than two times of the 23 
MW of solar energy installed capacity in Brazil, showing by numbers all its potential. 
Knowing that the Brazilian energy matrix is predominantly composed of hydroelectric 
power plants, a continued investment in floating solar systems could promote the 
development of one more complementary source in the generation of electric energy, 
using an idle space and electric structures already built. 
 
 
 
Keywords: Photovoltaic solar energy in dam’s reservoirs; floating photovoltaic 
energy; floating solar systems. 
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1. INTRODUÇÃO 

Em razão de suas mais variadas características físicas e geológicas, o Brasil 

possui uma matriz energética predominantemente proveniente de recursos 

renováveis, com mais de 75% de sua capacidade instalada baseada em energia 

hidráulica, da biomassa e eólica. 

O recurso hídrico é o principal responsável pela capacidade instalada de 

geração de energia elétrica no país com 61,3% do total apresentado. A água tem 

sido utilizada como fonte energética no território brasileiro desde o final do século 

XIX, e desde então está presente em todas as suas regiões, abastecendo tanto o 

setor residencial quanto os setores industrial e comercial (TOLMASQUIM, 2016). 

 
Tabela 1 – Matriz energética brasileira (Fonte: ANEEL, 2016). 
 

Fonte de energia Capacidade Instalada (kW) Participação (%) 

Hídrica 95.763.267 61,27 

Fóssil 26.855.690 17,20 

Biomassa 13.985.783 8,87 

Eólica 9.612.260 6,15 

Importação 8.170.000 5,23 

Nuclear 1.990.000 1,27 

Solar 23.008 0,01 

TOTAL 156.400.008 100 

 

Outro recurso energético renovável presente em abundância é a energia 

solar. Em usinas de geração de energia elétrica de grande porte, essa pode ser 

dividida em dois tipos de tecnologias: a fotovoltaica e a heliotérmica. Ainda pouco 

explorada no mundo, a heliotérmica apresenta uma considerável desvantagem em 

relação a outra tecnologia de energia solar devido a uma redução de custos pouco 

significativa nos últimos anos, apresentando apenas 2,4% de sua produção. 
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Já a energia fotovoltaica tem crescido expressivamente. Entre 2004 e 2015, 

houve um avanço anual na capacidade mundial instalada de 45,4%, passando de 

3,7 GW para 227 GW, como mostrado na figura abaixo. 

 

 
 
Figura 1 – Capacidade fotovoltaica global entre 2004 e 2015 (Fonte: REN21, 2016). 

 

A partir da análise do cenário nacional, percebe-se uma maior preocupação 

acerca da instalação de sistemas fotovoltaicos no país. Há atualmente 23 MW de 

potência instalada proveniente de empreendimentos em operação. Futuramente, 

planeja-se iniciar a construção de 107 projetos em território brasileiro, o que totaliza 

2.866 MW de potência outorgada para sistemas com essa tecnologia. Isso 

representa 16,5% (de um total de 17.416 MW envolvendo todas as fontes em 

geração centralizada) das iniciativas previstas com construção não iniciada. 

Esta crescente participação da energia solar fotovoltaica no mundo é 

justificada pela constante redução nos custos de implementação, além dos 

incentivos advindos do governo de cada país. Isso torna esta forma de obtenção de 

energia cada vez mais importante no mercado mundial e espera-se que em 10 anos 

ela se torne competitiva frente às fontes convencionais. 

Contudo, o potencial hidráulico do país caminha em sentido contrário. Tida 

como a principal atuante da matriz energética brasileira, o Brasil tem previsto a 
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construção de poucos empreendimentos no ramo, que irão provocar um aumento de 

2.461 MW. Isso constitui uma parcela de apenas 14,11% do total de potência 

outorgada prevista nestas construções ainda não iniciadas, como observada na 

tabela seguinte. 

 
Tabela 2 – Empreendimentos com construção não iniciada no Brasil (Fonte: ANEEL, 
2016). 
 

Fonte Potência Outorgada (kW) Participação (%) 

Térmica 6.792.918 38,92 

Eólica 5.331.750 30,55 

Solar 2.866.397 16,42 

Hídrica 2.460.917 14,11 

TOTAL 17.451.982 100 

 

1.1. MOTIVAÇÃO 

As inúmeras usinas hidrelétricas presentes em território nacional contribuem 

de forma benéfica em fatores elétricos e sociais. Elas conseguem atender de 

maneira satisfatória um alto padrão de qualidade na transmissão e distribuição da 

energia, promovendo em seu meio um bom controle de tensão e frequência. Do 

ponto de vista social, a utilização desse tipo de usina atribui uma melhora na 

agricultura da região ao seu redor e a possibilidade do uso da água para consumo 

humano e para fins de transporte aquático. 

O fato do Brasil apresentar a água como principal recurso para a geração de 

energia elétrica promove não só aspectos positivos, mas também negativos. O 

principal ponto que deve ser citado é o enorme impacto socioambiental causado na 

região em que a usina geradora de hidroeletricidade é instalada. Em casos 

específicos, o esse impacto é catastrófico, como observado no projeto da Usina de 

Balbina, no Amazonas. Para tal, é interessante apresentar medidas que mitiguem 

esses impactos a fim de melhorar a sua relação custo – benefício. 

A tendência nacional é que estes novos sistemas se situem cada vez mais 

distantes de grandes centros de consumo, pois o seu maior potencial hidráulico 
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inventariado encontra-se na região Norte, com praticamente 60 GW de um total de 

76 GW disponíveis, segundo relatório disponibilizado pela EPE, Empresa de 

Pesquisa Energética (TOLMASQUIM, 2016). Esse quadro torna ainda maior o 

investimento necessário ao empreendimento devido à uma dificuldade logística de 

transporte às áreas de remoto acesso e aos maiores custos na construção de linhas 

de transmissão conectadas ao Sistema Interligado Nacional. 

Tendo em vista esses inconvenientes supracitados, é válido a aplicação de 

tecnologias capazes de otimizar o potencial energético de empreendimentos em 

operação, como a repotenciação e modernização de usinas ou também a criação de 

parques geradores situados em sua proximidade para operação complementar. 

A alternativa estudada neste trabalho é a segunda opção tecnológica, mais 

precisamente a instalação de sistemas de módulos fotovoltaicos flutuantes em seus 

lagos, por apresentar grande área disponível nos reservatórios. Com sua 

implementação em uma pequena parcela do área do espelho d’água desses lagos, é 

possível uma otimização do fator de capacidade da subestação próxima, pois toda a 

estrutura de transmissão de energia já estaria pronta e disponível. É necessário 

também explicitar que existem subestações com capacidade ociosa devido à fatores 

críticos, como por exemplo períodos de seca (MME, 2016). 

O Operador Nacional do Sistema Elétrico disponibiliza em sua plataforma as 

informações de geração de energia elétrica mensal referentes a cada ano da região 

Norte do país. Assim, elaborou-se um gráfico observando a média mensal histórica 

dos últimos 10 anos – de 2006 a 2015. Logo, observa-se uma significativa queda 

dessa geração entre os meses de maio e novembro, que pode ser atenuada ao 

relacionar sistemas fotovoltaicos à estas usinas hidrelétricas. 

Essa prática contribui igualmente para uma maior confiabilidade ao adotar um 

sistema híbrido, ou seja, que utiliza dois recursos para a geração de energia elétrica 

– no caso o hídrico e o solar. Sabendo que a produção no horário de ponta nem 

sempre corresponde à demanda necessária, a adoção de um parque gerador a 

partir de duas fontes aumentaria de forma razoável o nível de confiança do sistema 

(U. S. Department of the Interior, 2005). 
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Figura 2 – Geração mensal de usinas hidrelétricas da região Norte de 2006 a 2015 

(Fonte: ONS, 2016). 
 

1.2. OBJETIVO 

 

A finalidade deste trabalho é elaborar um estudo da simulação da energia 

solar fotovoltaica no reservatório da Usina Hidrelétrica de Energia Tucuruí, localizada 

no estado do Pará. A partir de uma simulação numérica e uma concepção gráfica da 

usina em questão, será realizada uma análise relativa à aplicação destes sistemas 

em usinas hidrelétricas para geração complementar de energia elétrica do 

empreendimento. Concomitantemente a isso, será observada também a real parcela 

da área designada que é aproveitada com a adoção desta tecnologia. 

Contudo, não é o objetivo deste estudo realizar a análise e instalação in loco 

do sistema descrito. Ademais, a avaliação detalhada de aspectos ambientais e 

econômicos a respeito do tema estão além do seu contexto. 

 

1.3. ESTADO DA ARTE 

 

O sol é o responsável pela existência de diversas fontes de energia, como a 

hidráulica, a maremotriz, a eólica e até mesmo a dos combustíveis fósseis. Além 
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disso, é possível obter energia diretamente proveniente da radiação solar, 

convertendo-a assim em energia térmica ou elétrica. 

 A forma de obtenção de energia térmica oriunda dos raios solares denomina-

se energia heliotérmica. Essa irradiação solar provoca o aquecimento de um fluido, 

que pode estar presente em coletores – no caso de aplicações de menor porte, 

como projetos residenciais – ou em um ponto focal – em projetos chamados de CSP 

(do inglês Concentrating Solar Power, que significa Energia Solar Concentrada), 

como acontece em projetos de maior investimento. 

Existe ainda a conversão da energia solar diretamente em energia elétrica, 

chamada de energia solar fotovoltaica, baseada no princípio de aquecimento de um 

material semicondutor, a partir de efeitos fotovoltaicos sob células solares. 

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Edmond Becquerel em 1839 e resulta 

da diferença de potencial entre os extremos de uma estrutura. No caso das células 

fotovoltaicas, são utilizados materiais semicondutores – que por sua vez se 

caracterizam por uma satisfatória e flexível condutibilidade elétrica. Há uma 

constante interação de elétrons nesse sistema, em função da presença tanto de 

bandas de condução e valência (com a presença de elétrons) quanto bandas 

proibidas (vazias). 

Existem diversos semicondutores utilizados na confecção de células 

fotovoltaicas. Dentre esses, o mais significativo do mercado é o silício cristalino. 

Essa significância se deve à presença de uma tecnologia bem desenvolvida e por 

conseguinte, um valor de mercado mais competitivo, sendo responsável por uma 

parcela acima de 85% do mercado mundial (PINHO; GALDINO, 2014).  

Como apresentado introdutoriamente neste trabalho, a energia solar 

fotovoltaica tem crescido no cenário nacional e mundial com o passar dos anos. 

Apesar de atuar de maneira pouco expressiva na matriz energética nacional, as 

prospecções acerca do setor são otimistas. Com isso, novas técnicas e tecnologias 

estão sendo discutidas, como é o caso da sua utilização sobre lagos. 

Em vários países a tecnologia já vem sendo utilizada em escalas mais 

significativas. A empresa francesa Ciel et Terre, por exemplo, já realizou 35 projetos 

nesse contexto em diversos países, como Estados Unidos, Japão, Coréia do Sul, 

Malásia, Tailândia e outros na Europa (CIEL ET TERRE, 2016). 
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A Fig. (3) mostra um dos empreendimentos da empresa Ciel et Terre, 

localizado no Japão. A usina fotovoltaica flutuante utiliza uma área do lago de 

31.300 m², e apresenta uma potência nominal de 2,87 MWp, o que equivale a 12,5% 

da potência instalada atualmente no Brasil. 

 

 
 
Figura 3 – Sistema fotovoltaico flutuante no Japão (Fonte: CIEL ET TERRE, 2016). 

 

Além da empresa supracitada, outras empresas têm investido na utilização da 

tecnologia, como podemos observar no empreendimento da empresa britânica 

Thames Water. Em parceria com a Ennoviga Solar e Lightsource Renewable 

Energy, constrói-se no Reservatório Queen Elizabeth II o maior sistema fotovoltaico 

flutuante da Europa, que irá gerar ao final de sua instalação 6,3 MWp, com 23.000 

módulos. 

 

 
 

Figura 4 – Sistema fotovoltaico flutuante em construção no Reino Unido (Fonte: 
THAMES WATER, 2016). 
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O Brasil também inicia seu avanço técnico-científico sobre o tema, porém 

procurando direcioná-lo para uma aplicação conveniente: a utilização de sistemas de 

painéis fotovoltaicos flutuantes em lagos de hidrelétricas. O primeiro projeto-piloto do 

mundo nesse cenário foi inaugurado no Brasil em 2016, na usina hidrelétrica de 

Balbina, no Amazonas (MME, 2016).  

Ainda em fase de pesquisa, o Ministério de Minas e Energia trabalha, em 

parceria com empresas e universidades, na implementação da tecnologia em 

projetos na usina supracitada e na usina de Sobradinho (Bahia), analisando seus 

principais benefícios assim como seus potenciais impactos. Esses projetos de 

Pesquisa & Desenvolvimento visam acompanhar o uso destes sistemas em variadas 

condições climáticas do território nacional. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

Esta seção abordará os principais conceitos e embasamentos teóricos no que 

concerne o tema em questão. A partir disso, será possível compreender toda a 

metodologia descrita posteriormente, bem como os dados presentes no estudo de 

caso. 

 

2.1. RECURSO SOLAR 

2.1.1. Radiação Solar 

A radiação solar (ou irradiação solar) é o nome dado à energia emitida pelo 

sol que incide sobre a superfície terrestre. Esse fenômeno meteorológico 

corresponde à soma de duas componentes principais – a direta e a difusa – em um 

plano horizontal, resultando na Irradiação Solar Global. A parcela direta envolve os 

raios que atingem o solo diretamente, enquanto a irradiação difusa constitui a fração 

que se encontra dispersa no meio. 

Somado a isso, considera-se que em um plano inclinado deve-se levar em 

conta uma nova fração, chamada de albedo. Esta terceira parcela é resultado da 

reflexão do ambiente ao redor, contribuindo de forma ínfima ao valor global. 

Essa grandeza pode apresentar um alto grau de variabilidade, uma vez que 

seu valor depende de múltiplos fatores, tais como as estações do ano, período do 

dia e condições meteorológicas.  

O Atlas Solarimétrico do Brasil, presente na Fig. (5), disponibiliza o Mapa de 

Irradiação Solar do país. Por meio de isolinhas, ele divide o mapa de acordo com a 

intensidade da grandeza, que pode variar em território nacional de 14 a 20 

MJ/m².dia, como mostrado abaixo. 
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Figura 5 – Mapa de Irradiação Solar Brasileira (Fonte: TIBA et al., 2000). 
 

2.1.2. Orientação ideal dos módulos 

Visando otimizar a eficiência de um sistema fotovoltaico, existem 

recomendações a respeito da orientação ideal a ser adotada em um projeto. 

Critérios como a determinação do norte magnético e a inclinação dos painéis em 

relação ao solo devem ser considerados durante o seu dimensionamento. 

Em empreendimentos realizados no hemisfério sul da Terra, os painéis 

devem estar orientados em direção ao Norte Magnético. Para obtenção de seu valor, 

deve-se obter o ângulo de declinação magnética do local em estudo e a orientação 

do Norte Magnético.  

Em relação ao ângulo de inclinação dos módulos fotovoltaicos (α), esse deve 

ser calculado conforme mostrado na Tabela (3). Ainda sobre esse critério, é 

recomendado manter uma inclinação mínima de 10° para que o sistema não 

enfrente problemas relacionados à sujeira acumulada em seus painéis (PINHO; 

GALDINO, 2014). 
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Tabela 3 – Escolha do ângulo de inclinação dos módulos (Fonte: BOSCH, 2013). 
 

Latitude geográfica Ângulo de inclinação recomendado 

0° a 10° α = 10° 

11º a 20° α = latitude 

21° a 30° α = latitude + 5° 

31° a 40° α = latitude + 10° 

Acima de 41° α = latitude + 15° 

 

2.2. MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

Um módulo fotovoltaico é uma associação de dezenas de células 

fotovoltaicas, comumente associadas em série, salvo raras aplicações. Sabe-se que 

cerca de 95% do mercado de energia solar utiliza o silício como matéria-prima na 

fabricação dessas células, por ser um semicondutor abundante no planeta.  

Além disso, são encontradas células de silício cristalino em abundância. Isso 

ocorre devido às suas maiores eficiências apresentadas. Existem também outras 

tecnologias, envolvendo o material em sua forma amorfa ou cristalina em filmes 

finos, que apresentam uma menor eficiência e, por consequência, um menor uso 

comercial. 

Há outros materiais utilizados na indústria, como o telureto de cádmio (CdTe) 

e o disseleneto de cobre-índio-gálio (CIGS), que são utilizados em células de filmes 

finos. Porém, seu emprego é limitado seja pela sua raridade, toxicidade ou ainda 

menor eficiência ao compará-los com o silício cristalino. 

Finalmente, podem ser encontradas também tecnologias em 

desenvolvimento, como as células multijunção e a concentração fotovoltaica, que 

apresentam uma alta eficiência do dispositivo atrelada a um maior preço comercial, o 

que as tornam inviáveis para aplicação em larga escala. 

 
 
 
 
 
 



23 

 

 
Tabela 4 – Eficiência típica de células fotovoltaicas (Fonte: TOLMASQUIM, 2016). 
 

Tecnologia Material da célula fotovoltaica 
Eficiência típica dos módulos 

comerciais 

Silício 

cristalino 

Silício monocristalino 17 a 21,5 % 

Silício policristalino 14 a 17 % 

Filmes finos 

Silício amorfo 4 a 8 % 

Telureto de cádmio 10 a 16,3 % 

Disseleneto de cobre-índio-

gálio 
12 a 14,7 % 

Concentrador fotovoltaico (CPV) 27 a 33 % 

 

De uma forma geral, esses módulos são conectados em série em um sistema 

fotovoltaico a fim de provocar um somatório de tensões. Conexões em paralelo 

geram um somatório das correntes, o que geralmente é utilizado na associação 

desses ao conectá-los em um inversor, que será descrito posteriormente. 

 Alguns fatores podem influenciar em seu desempenho, como a radiação solar 

incidente e a temperatura do sistema. Maiores irradiações resultam em um aumento 

linear da corrente elétrica, acarretando assim em uma maior potência ao sistema. 

Em contrapartida, uma maior temperatura da placa significa uma perda de tensão e 

também um decréscimo da potência. 

 É importante ressaltar que todas as características elétricas presentes nos 

relatórios dos fabricantes de módulos fotovoltaicos são obtidas em condições 

padronizadas de teste, o STC (em inglês, Standard Test Conditions). Tais condições 

consideram uma irradiância solar de 1000 W/m² à uma temperatura do sistema de 

25°C, e são reproduzidas precisamente em laboratório, tornando difícil a sua 

representação na prática. 

 Na figura abaixo observam-se os elementos que compõem um módulo 

fotovoltaico. O filme posterior tem função isolante no dispositivo. Já EVA significa 

acetato de etil vinila (do inglês Ethylene-vinyl acetate) e tem a finalidade de 

aumentar a sua durabilidade.  
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Figura 6 – Composição de um módulo fotovoltaico utilizando silício cristalino (Fonte: 

PINHO; GALDINO, 2014). 
 

A agregação desses diversos componentes às células solares provocam uma 

considerável perda de sua eficiência mas são fundamentais para a comercialização 

da tecnologia.  

A tabela seguinte compara a eficiência obtida em laboratório de uma 

determinada tecnologia adotada numa célula fotovoltaica. O primeiro elemento de 

comparação equivale a uma única célula, enquanto que o segundo representa um 

módulo fotovoltaico composto a partir da associação de dezenas delas. Ao associá-

las, a eficiência do módulo atinge a um valor 10,5% menor do que a da célula 

unitária. 

 
Tabela 5 – Comparação de eficiências obtidas entre uma célula e um módulo 
fotovoltaico de uma determinada tecnologia (Fonte: FRAUNHOFER ISE, 2016). 
 

Eficiência de células e módulos em silício monocristalino 

Célula fotovoltaica 25,6 % 

Módulo fotovoltaico 22,9 % 
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2.2.1. Características elétricas de módulos 

Os módulos fotovoltaicos possuem algumas características fundamentais 

para o dimensionamento de um sistema, que são mostradas a seguir. Vale ressaltar 

que, em fichas técnicas, sempre serão adotados valores em STC. 

 Tensão de circuito aberto ( : maior tensão encontrada no módulo, quando 

não há corrente no circuito; 

 Corrente de curto-circuito ( : maior corrente encontrada no módulo, quando 

seus terminais encontram-se curto-circuitados; 

 Potência máxima ( : máxima potência fornecida pelo módulo, expressada 

junto à unidade Wp; 

 Tensão de máxima potência ( : tensão medida em seus terminais quando 

opera à máxima potência; 

 Corrente de máxima potência ( : corrente elétrica medida em seus 

terminais quando opera à máxima potência; 

 Eficiência do módulo ( : rendimento obtido pela placa considerando sua 

operação em potência máxima e a área do produto à condições padronizadas de 

teste. 

 

 
 

Figura 7 – Curva característica I-V e curva de potência P-V para uma placa de 

potência nominal de 100W (Fonte: PINHO; GALDINO, 2014). 
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2.2.2. Conexões elétricas de módulos 

A caixa de junção fica localizada na parte posterior de módulos fotovoltaicos, 

e apresenta em seu interior as conexões dos circuitos das células e os diodos de 

desvio, que visam uma maior proteção do sistema e uma minimização de perdas de 

potência. Na parte externa há dois conectores que conectam a caixa de junção aos 

cabos elétricos do painel. 

Os cabos elétricos garantem o acesso do módulo fotovoltaico à eletricidade. 

São construídos com características elétricas, térmicas e mecânicas especiais, 

proporcionando uma operação adequada para esta aplicação mesmo a condições 

severas como, por exemplo, no caso da radiação solar excessiva. 

Já a conexão de módulo fotovoltaicos é realizada por meio de equipamentos 

chamados conectores, e podem ser feitas em série – ao conectar o terminal negativo 

de um módulo ao terminal positivo de outro – ou em paralelo – por meio de strings 

boxes. A tecnologia adotada como padrão mundial do mercado é a MC4, por 

agregar uma maior segurança através de um eficiente sistema de travamento, que 

possibilita o interrompimento da conexão por meio de o pressionamento de uma 

trava. 

Os strings boxes (ou caixa de strings) organizam a conexão de strings em 

paralelos, oferecendo uma proteção ao sistema com a presença de fusíveis 

conectados em série, além de conter diodos de bloqueio, que impedem a circulação 

da corrente em sentido contrário ao original e impedindo a danificação dos módulos 

fotovoltaicos. 

 

2.3. CONFIGURAÇÃO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

2.3.1. Altura da inclinação dos módulos 

A altura da inclinação dos painéis (z) pode ser obtida através de uma simples 

relação entre o ângulo de inclinação dos módulos (α) e o comprimento de um único 

módulo (L). Neste estudo, será considerada a utilização da haste suportando uma 

das extremidades da placa, como visto na figura abaixo. 

                (1) 
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Figura 8 - Disposição ideal de um módulo fotovoltaico (Fonte: VILLALVA; GAZOLI, 

2012). 
 

2.3.2. Espaçamento entre módulos 

Em usinas fotovoltaicas, a disposição do sistema costuma ser feita em fileiras 

de painéis. Para realização de tal, é necessário preocupar-se com o espaçamento 

entre essas fileiras (d), uma vez que o efeito do sombreamento afeta diretamente na 

geração de energia em parques fotovoltaicos. Assim, obtém-se o espaçamento 

mínimo requisitado para não prejudicar o sistema, por meio de uma associação entre 

ele e a altura da inclinação. 

               (2) 

Outro fator importante a ser calculado é a distância entre as bordas de duas 

fileiras vizinhas (D), para facilitar o dimensionamento deste sistema. É possível obtê-

lo através da Eq. (3), envolvendo apenas o espaço mínimo entre fileiras e a distância 

entre a borda e a haste de sustentação (x). 

               (3) 

 

 
Figura 9 – Disposição ideal de usinas fotovoltaicas (Fonte: VILLALVA; GAZOLI, 

2012). 
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2.4. INVERSORES 

O inversor é um dispositivo eletrônico de alto rendimento utilizado com o 

propósito de converter a corrente contínua recebida pela usina solar fotovoltaica em 

corrente alternada, permitindo assim o direcionamento da energia produzida pelo 

sistema à rede básica. Sabe-se da existência de diversos tipos de inversores no 

mercado, criados para as mais diversas aplicações. 

Este componente do sistema fotovoltaico pode ser classificado de três formas: 

inversores centrais, strings e micro inversores. Os inversores centrais tem sua 

aplicação em maior escala, sendo largamente utilizados em projetos de parques 

geradores fotovoltaicos e, portanto, sendo o tipo mais viável ao estudo. 

Os strings se restringem a um pequeno grupo de placas conectado a ele, 

sendo mais abordados em projetos residenciais e comerciais. Por fim, os micros 

inversores oferecem um maior nível de proteção ao sistema, por limitar a sua 

conexão a um único módulo, porém apresentam um maior custo e uma menor 

eficiência. 

 

2.4.1. Características elétricas dos inversores 

Algumas características devem ser observadas em um inversor fotovoltaico. O 

MPPT – Rastreamento do ponto de potência máxima (em inglês, Maximum Power 

Point Tracking), presente em todos os inversores conectados à rede elétrica, visando 

assegurar a utilização de uma máxima potência do dispositivo, quaisquer que sejam 

as condições de sua operação.  

Na entrada de um inversor existem os seguintes parâmetros: 

 Faixa útil de tensão: amplitude do valor da tensão de entrada no qual o 

inversor consegue otimizar sua operação a partir do sistema MPPT supracitado. 

Valores fora dessa faixa resultam em uma perda da eficiência do sistema; 

 Tensão máxima: significa o maior valor de tensão aceito para operação do 

inversor. Não se recomenda, porém, adotá-la em projetos, como citado no tópico 

anterior; 

 Corrente máxima: maior valor de corrente recomendada pelo fabricante. 

Já na saída deste equipamento eletrônico, algumas características são fixas. 

No Brasil, por exemplo, a frequência de saída do produto é estabelecida em 60 Hz, 
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para atender aos requisitos da rede básica. A tensão de saída depende da região do 

país em que é utilizado, podendo ser encontrado em 127 ou 220 V. Outros fatores 

são considerados em sua escolha, dentre eles: 

 Potência nominal: apresenta o valor máximo possível a ser injetado na rede 

elétrica; 

 Regulação de tensão: mostra a variação da tensão de saída permitida durante 

a operação; 

 Rendimento na conversão de potência: versões modernas apresentam 

eficiência de, no mínimo, 90%. Analisando inversores do Grupo WEG, observa-se 

um valor padrão entre 97 e 99% (GRUPO WEG, 2016). 

Enfim, atributos como a umidade relativa do ambiente, grau de proteção e 

temperatura de operação têm o intuito de limitar as condições do local de instalação 

deste importante componente. 

 

2.5. FLUTUADORES 

O equipamento, feito de HDPE (Polietileno de alta densidade), permite que 

painéis fotovoltaicos possam ser instalados sobre a água, sem comprometer a 

eficiência do sistema. É dividido em dois componentes: os flutuadores principais, 

onde instalam-se os painéis; e os flutuadores secundários, que tem por finalidade 

fornecer apoio ao sistema no que diz respeito a manutenção e limpeza, além de 

garantir que haja um adequado espaçamento entre painéis. 

Abaixo observa-se na Fig. (10) um modelo de flutuadores comercializados 

pela marca Ciel et Terre, apresentados com a tecnologia Hydrelio ©. 
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Figura 10 – Descrição de flutuadores com a tecnologia Hydrelio ©, da marca Ciel et 

Terre (Fonte: CIEL ET TERRE BRASIL, 2015). 
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3. METODOLOGIA 

Este trabalho baseou-se em ferramentas específicas para possibilitar a sua 

elaboração. Sua descrição será dividida em tópicos com o propósito de esclarecer 

adequadamente cada uma dessas ferramentas. 

 

3.1. RADIASOL 2 

O software RadiaSol 2 foi criado pelo Laboratório de Energia Solar, situado na 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Esse programa utiliza em seu 

código modelos matemáticos presentes em literaturas do tema ou desenvolvidas por 

seus criadores. A partir disso, calcula-se como se dá a distribuição da radiação 

incidente no local em função de diversas condições. Posteriormente, são 

apresentados diversos gráficos e tabelas de todas as informações obtidas na análise 

de uma determinada região. 

Ao visualizar a interface do software, é escolhida a região desejada e, 

subsequentemente, a cidade desejada, caso nessa não há estações meteorológicas 

com dados precisos do local, o RadiaSol 2 interpola valores das estações mais 

próximas e fornece uma estimativa do comportamento da localidade. 

 

 
 

Figura 11 – Interface do programa RadiaSol 2 (Fonte: RadiaSol 2, 2016). 
 

É válido lembrar que, como procedimento padrão, o programa utiliza a base 

de dados SWERA – Avaliação do Recurso da Energia Solar e Eólica (do inglês Solar 
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and Wind Energy Resource Assessment). Essa iniciativa aglomera dados de 

diversos parceiros contribuintes, como NREL, NASA e INPE. 

Após a seleção da cidade, são fornecidos dados elementares em valores 

médios mensais, tais como: temperatura (mínima e máxima), radiação (global e 

inclinada) e umidade relativa. Além disso, sugere-se também o ângulo de inclinação 

ideal dos módulos fotovoltaicos para a cidade em análise. É possível acrescentar o 

norte magnético para agregação dos dados – este que será mostrado como obtê-lo 

na seção seguinte. 

Finalmente, o software permite a visualização dos dados da região em formas 

de gráfico de barras, mostrando a irradiação solar média mensal em um dia, na 

unidade kWh/m².dia. Tanto seu valor em um plano horizontal, incluindo suas 

componentes direta e difusa, quanto o seu valor para o ângulo de inclinação inserido 

são mostrados. 

 

 

 
Figura 12 – Gráfico de barras da irradiação mensal média diária do programa 

RadiaSol 2 (Fonte: RadiaSol 2, 2016). 
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3.2. DECLINAÇÃO MAGNÉTICA – NOAA 

O Departamento do Comércio dos Estados Unidos da América criou o órgão 

NOAA – Administração Nacional Oceânica e Atmosférica, que visa divulgar a análise 

e previsão de fenômenos climáticos, meteorológicos, oceânicos e da costa 

envolvidos com o país norte-americano. 

Esse órgão possui uma ferramenta para obtenção do valor estimado da 

declinação magnética de uma determinada localidade, que por sua vez é calculado a 

partir de duas bases de dados possíveis: O Modelo Magnético Mundial (sigla WMM, 

em inglês World Magnetic Model); e o Campo de Referência Geomagnética 

Internacional (IGRF, do inglês International Geomagnetic Reference Field). É sabido 

que ambas as bases de dados são pertencentes a órgãos do Governo dos Estados 

Unidos da América. 

 Ao fornecer as coordenadas geográficas do local, a base de dados 

pretendida, a data desejada e o formato do resultado, a ferramenta realiza o cálculo 

da grandeza e a fornece associada à incerteza de cálculo e a sua variação angular 

anual, como mostrado na figura abaixo. Adicionalmente, fornece-se também a 

posição do Norte Magnético do local em questão. 

 

 
 
Figura 13 – Declinação magnética e norte magnético obtido na NOAA (Fonte: NOAA, 

2016). 
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3.3. SIMULAÇÃO NUMÉRICA 

A parte numérica da simulação da energia fotovoltaica em lagos de 

hidrelétricas será realizada de forma simples e objetiva, buscando a elaboração um 

código capaz de reunir todas as equações e considerações presentes no trabalho. O 

programa a ser utilizado será o MATLAB®. 

 O MATLAB® é um programa computacional utilizado de forma extensiva na 

engenharia, em função de sua linguagem clara e intuitiva. É possível realizar 

cálculos de equações levando em consideração diversos pontos relevantes à 

respeito do tema em questão, o que favoreceu a sua escolha. 

 
 

3.4. CONCEPÇÃO, PROJETO E DESENHO DA USINA 

Esta etapa será realizada posteriormente à numérica, determinando a 

concepção e o posicionamento da usina fotovoltaica flutuante no reservatório e 

permitindo uma visualização de todo o dimensionamento realizado, por meio de uma 

ferramenta computacional específica para desenho industrial. 
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4. ESTUDO DE CASO 

O presente trabalho adotou como estudo de caso a Usina Hidrelétrica de 

Energia Tucuruí com o intuito de realizar análises e simulações mais precisas a 

respeito do tema proposto. A escolha deste empreendimento se justifica por 

apresentar uma considerável relevância na geração de energia elétrica, sendo a 

maior usina hidrelétrica em operação em termos de potência fiscalizada, responsável 

por 5,5% da capacidade de geração de energia elétrica do Brasil. 

 
Tabela 6 – As 10 maiores Usinas Hidrelétricas do Brasil (Fonte: ANEEL, 2016). 
 

Posição Usina Potência Fiscalizada (kW) 

1ª Tucuruí 8.535.000 

2ª Itaipu (Parte Brasileira) 7.000.000 

3ª Ilha Solteira 3.444.000 

4ª Jirau 3.375.000 

5ª Xingó 3.162.000 

6ª Santo Antônio 3.150.760 

7ª Paulo Afonso IV 2.462.400 

8ª Itumbiara 2.080.050 

9ª Teles Pires 1.819.800 

10ª São Simão 1.710.000 

 

Além disso, a usina possui uma grande área de reservatório, com 2.850 km², 

o que indica uma grande disponibilidade de área para utilização de energia solar 

fotovoltaica. Por fim, há uma estação meteorológica presente no mesmo município, o 

que aumenta a precisão dos dados obtidos relativos à radiação solar. 

A UHE Tucuruí pertence à bacia hidrográfica Tocantins-Araguaia, e é 

conectada ao Sistema Interligado Nacional por meio de uma linha de transmissão de 

500kV até Belém, capital do Estado do Pará. A figura abaixo ilustra esta conexão, 

visível graças ao Mapa de Integração Eletroenergética fornecido pelo ONS (2014). 
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Figura 14 – Mapa de integração eletroenergética brasileira (Fonte: ONS, 2014). 
 

Neste tópico encontram-se informações gerais bem como técnicas 

consideradas relevantes para o tema proposto, encontradas em seu site oficial. 

 Data de início de operação: 30 de dezembro de 1984; 

 Localização: Rio Tocantins, no município de Tucuruí (Pará); 

 Coordenadas Geográficas: 03° 49’ 59’’ S e 49° 38’ 58’’ O;  

 Potência instalada: 8.535 MW; 

 Área do reservatório: 2.850 km²; 
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Figura 15 – Visão aérea da barragem da UHE Tucuruí (Fonte: Google Earth, 2016). 

 

4.1. IRRADIAÇÃO SOLAR DA USINA 

Expressando a média anual da radiação solar global diária brasileira, o Mapa 

Solarimétrico Brasileiro apresenta tal grandeza em MJ/m².dia, dividindo cada valor 

de intensidade por meio de isolinhas. Para os estados do Pará, localização da UHE 

Tucuruí, o valor encontrado foi de 16 MJ/m².dia, o que equivale à 4,44 kWh/m².dia. 

Através do software RadiaSol 2, obteve valores mais aproximados pelos 

dados da Estação Tucuruí. A média anual da grandeza, por exemplo, é de 4,76 

kWh/m².dia. Vale ressaltar que esse valor é válido para planos horizontais. Visando 

otimizar a irradiação incidente da região, o próximo tópico tratará sobre a orientação 

ideal dos painéis, a fim de absorver a maior intensidade possível de radiação. 

 

4.2. ORIENTAÇÃO IDEAL DOS MÓDULOS 

A partir da ferramenta de cálculo da declinação magnética de uma 

determinada coordenada geográfica, disponível no site do órgão americano NOAA, 

obteve-se o valor de 20,18° Oeste para a usina hidrelétrica em estudo. 
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Figura 16 – Norte magnético da UHE Tucuruí (Fonte: NOAA, 2016). 
 

Ao analisar dados da estação meteorológica mais próxima da UHE Tucuruí, a 

Estação Tucuruí, observa-se uma latitude correspondente a aproximadamente 4°. 

Logo, adota-se ao projeto um ângulo de inclinação de 10°, de acordo com a 

literatura previamente citada no trabalho. 

Com essa sutil alteração no ângulo de inclinação dos módulos fotovoltaicos, 

nota-se um aumento na média anual da irradiação solar de 1,42%, como visualiza-se 

no gráfico abaixo. A seguir encontra-se também uma tabela mostrando as médias 

mensais de irradiação solar diária média. 

 

Tabela 7 – Média mensal da irradiação solar diária média (kWh/m².dia) da Estação 
Tucuruí (Fonte: RadiaSol 2, 2016). 
 

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

0º 4,21 3,91 4,66 4,43 4,77 4,99 5,39 5,52 4,96 4,88 4,77 4,68 

10º 4,00 3,81 4,68 4,60 5,08 5,41 5,81 5,79 5,05 4,79 4,57 4,39 
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Figura 17 – Comparação entre os valores de irradiação solar média diária com 0° e 
com 10° de inclinação (Fonte: RadiaSol 2, 2016). 

 

4.3. DIMENSIONAMENTO DA USINA 

Nesta seção será descrito todos os fatores críticos previstos para o 

dimensionamento da usina fotovoltaica flutuante bem como os métodos a serem 

adotados. É necessário esclarecer que o dimensionamento mais detalhado da usina 

será efetuado na parte secundária deste trabalho.  

 

4.3.1. Escolha do módulo 

A escolha do modelo do módulo fotovoltaico a ser utilizado também será 

detalhado. Serão avaliados produtos de marca referência no mercado, que 

apresentam visível participação no ramo. Características elétricas, descritas no item 

2.2.1, serão consideradas, bem como outras características técnicas e o custo de 

mercado. Finalmente, serão apresentadas as informações técnicas e o preço do 

módulo escolhido. 
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4.3.2. Dimensionamento físico 

A definição de parâmetros físicos utilizará o equacionamento descrito no item 

2.3, essencial para a geometria e otimização do sistema em questão. Os seguintes 

pontos são considerados; 

 Ângulo de inclinação dos módulos (α); 

 Altura da inclinação do módulo (z)  

 Distância entre a borda e a haste de sustentação (x); 

 Borda de duas fileiras vizinhas (D); 

 Espaçamento mínimo entre módulos (d). 

Em seguida, será calculada a área real utilizada por um único módulo ( ), 

ao associar a área do módulo ( ) com a área de espaçamento entre dois módulos 

( ). A equação que representa essa associação é mostrada na Eq. (4), e sua 

unidade é em m². 

              (4) 

 

4.3.3. Área disponível do reservatório 

A área disponível do reservatório irá tratar da superfície do lago da usina 

hidrelétrica que seria destinado à implementação de módulos fotovoltaicos. O 

trabalho analisará três possibilidades de utilização: 

 Área disponível de 0,01% do reservatório, totalizando 0,285 km²; 

 Área disponível de 0,1% do reservatório, totalizando 2,85 km²; 

 Área disponível de 1% do reservatório, totalizando 28,5 km². 

A escolha de pequenas parcelas da área do reservatório justifica-se pelo fato 

da usina apresentar um lago de dimensões enormes. A Usina de Tauá, por exemplo, 

situada em terra e no estado do Ceará, dispõe de painéis fotovoltaicos em 0,012 km² 

e apresenta uma potência nominal de 1 MW. Comparando a menor parcela adotada, 

ou seja, 0,285 km², conclui-se que ela equivale a 23,75 vezes a área da usina citada 

acima. Isso significa que a maior parcela citada, de 28,5 km², representaria 2375 

vezes a área da usina (BEIGELMAN, 2013).  

Ademais, será observada também a parcela de aproveitamento dessa 

superfície do lago, pois, como mostrado no referencial teórico, uma fração da área 
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de um sistema fotovoltaico destina-se ao espaçamento mínimo entre painéis, o que 

reduz substancialmente a área aproveitada pelo módulos. Essa área seja chamada 

no procedimento de . 

Outro aspecto que é considerado importante para o estudo é a localização 

deste sistema fotovoltaico flutuante. Esse irá se posicionar em um local estratégico, 

que facilite a sua conexão com a subestação de manobra da usina hidrelétrica. Em 

função disso, determinará sua posição em relação à margem e à barragem. Sua 

concepção gráfica será elaborada com a finalidade de ilustrar esse posicionamento. 

 

4.3.4. Quantidade e arranjo dos módulos 

Após tomar conhecimento da parcela da área disponível do reservatório da 

usina hidrelétrica que realmente será aproveitada, a quantidade de painéis ( ) será 

definida basicamente de acordo com a seguinte equação: 

                (5) 

Já a análise do arranjo dos painéis levará em consideração a forma como os 

módulos serão conectados, mostrando a tensão e a corrente nominais de cada string 

além das grandezas para um determinado número de strings conectados em 

paralelo. 

 
 

4.3.5. Quantidade de flutuadores 

A quantidade de flutuadores presentes no projeto irá considerar apenas o 

número de painéis do sistema, onde a quantidade de flutuadores principais ( ) será 

igual a quantidade de flutuadores secundários ( ), que por sua vez é igual à 

quantidade de módulos. 

               (6) 

 

4.3.6. Escolha e quantidade de inversores 

A escolha do modelo do inversor assemelha-se ao do modelo do módulo, pois 

as características técnicas, bem como o preço de mercado, serão pontos 

influenciáveis em sua escolha. Ao final deste, o produto escolhido será detalhado, 

informando suas informações técnicas e seu custo comercial. 
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5. RESULTADOS PRELIMINARES 

O intuito deste capítulo é apresentar uma demonstração do potencial 

energético presente na adoção da energia solar fotovoltaica como fonte 

complementar à geração de energia de uma usina hidrelétrica de grande porte. Na 

segunda parte deste trabalho de conclusão de curso, será feito o dimensionamento 

de uma usina levando em conta todos os aspectos aqui comentados e que serão 

posteriormente detalhados. 

Primeiramente, deve-se considerar alguns pontos para a análise, que será 

feita de forma conservadora, desse potencial, tais como: 

 Tecnologia dos módulos fotovoltaicos e sua eficiência típica mínima; 

 Menor parcela adotada como área disponível do reservatório da usina; 

 Irradiância média incidente. 

A respeito do primeiro fator, será adotado a eficiência de 17% para módulos 

fotovoltaicos compostos de silício monocristalino ( ), ou seja, o menor valor típico 

em escala comercial da tecnologia, como citado no item 2.2. 

A área a ser ilustrada será de 0,01% do reservatório, o que corresponde a 

285.000 m² ( ), que significa a menor parcela adotada no item 4.3.3. 

Finalmente, será considerada como irradiância solar incidente o valor 

compreendido nas condições padronizadas de teste (STC), de 1000 Wp/m², 

comentado no item 2.2, que será chamado de . 

Diante do exposto, calcula-se o potencial energético ( ) da área 

estabelecida acima, com a simples equação mostrada a seguir: 

           (7) 

A partir dessa equação, obteve-se o valor do potencial energético.  

              (8) 

É importante lembrar que, levando em conta perdas consideráveis de 

espaçamento entre módulos para eliminar efeitos de sombreamento, esse potencial 

reduzirá. Esta análise mais detalhada será mostrada na segunda parte do trabalho. 

 
 
 



43 

 

6. CONCLUSÃO 

É imediata a necessidade de expansão da geração de energia elétrica no 

Brasil para, consequentemente, permitir o crescimento econômico do país. Para 

isso, deve-se investir não só em fontes tecnologicamente bem desenvolvidas como 

também em outros recursos menos explorados a fim de obter formas 

complementares da geração de energia elétrica. 

Como observado no cenário nacional contemporâneo, as energias eólica e de 

biomassa se apresentam como formas complementares, representando em torno de 

15% da Matriz Energética Brasileira. A energia solar fotovoltaica, porém, constitui 

uma parcela ínfima, ou seja, apenas 0,01%. 

Em razão disso, apresenta-se como uma solução à complementação da 

matriz energética nacional a utilização de sistemas fotovoltaicos flutuantes em 

reservatórios de usinas hidrelétricas. Dessa forma, é possível associar o recurso 

mais influente presente em território nacional, que disponibiliza uma área ociosa em 

abundância e também uma estrutura elétrica para conexão ao SIN construída, com a 

energia solar – recurso mais abundante do planeta e cada vez mais viável 

economicamente. 

Os dados obtidos nos resultados preliminares demonstram de forma clara o 

potencial energético que a tecnologia pode aportar na capacidade de geração do 

país. Ao considerar 50% do valor encontrado, que relaciona a grandeza em 0,01% 

da superfície do reservatório de uma única usina hidrelétrica nacional, obtém-se 

24,22 MW de potência nominal, o que já representa mais do que 100% da potência 

instalada de energia solar do Brasil. 

A segunda parte deste trabalho será responsável por calcular o 

aproveitamento real da área disponível do reservatório da UHE Tucuruí para cada 

uma das três situações hipotéticas estabelecidas anteriormente. Adicionalmente, 

será definido todos os parâmetros expostos no item 4 deste, tornando o valor do 

potencial energético encontrado futuramente o mais próximo possível da realidade. 
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