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RESUMO 

 

NEVES, Carlos Eduardo Teixeira. Análise de viabilidade técnica para a instalação de 
usinas fotovoltaicas flutuantes. 2022. Dissertação (Mestrado em Engenharia Elétrica) - 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2022.  

 

A geração de energia elétrica por meio da energia solar fotovoltaica está em evidência nos 
últimos anos devido a sua característica renovável. Os valores de potência instalada estão em 
ascensão na última década. No cenário nacional e no mundo, tornou-se comum a presença 
de sistema de geração de energia limpa como, por exemplo, em: casas, fachadas de edifícios, 
construções comerciais e industriais. Grande parte das diretrizes de grandes empresas 
internacionais estão adotando o uso da energia renovável, pois essas ações refletem de 
maneira positiva que existe a preocupação de mitigar os efeitos dos gases de efeito estufa. 
Por outro lado, existem empresas que fazem do uso da geração fotovoltaica para redução de 
gastos com faturas de energia. O tema energia solar fotovoltaica se estende desde diversas 
aplicações como também no setor de comercialização de energia. A percepção da expansão 
da geração de energia fotovoltaica é observada no volume e quantidade de instalações de 
sistemas fotovoltaicos que mostram valores totais expressivos de potência instalada. De 
acordo com a Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), o valor de 
potência instalada de fonte solar fotovoltaica, registrada no primeiro trimestre do ano de 2022 
supera 14 GW (Giga watt). Esses valores representam instalações que contribuem para a 
diversificação da matriz energética do país. As inovações surgem à medida que a tecnologia 
se desenvolve como no caso das usinas fotovoltaicas flutuantes. Uma das primeiras 
instalações foi no ano de 2007, no Estado da Califórnia – EUA, porém, esse tipo de projeto 
não se desenvolveu na proporção de UFV Usinas Fotovoltaicas, instaladas em: solos e 
telhados - “rooftop”. Considera-se esse tipo de geração fotovoltaica no ambiente aquático 
recente no Brasil. Por outro lado, registrou-se no período de dez anos, mais de cem UFF 
(Usinas Fotovoltaicas Flutuantes) pelo mundo. No Brasil e no mundo, os projetos de UFF 
ocupam áreas ociosas de reservatórios de usinas hidrelétricas, lagos, rios ou tanques. A 
energia produzida do gerador fotovoltaico pode complementar o suprimento de energia aos 
sistemas auxiliares de usinas hidrelétricas; fornecer energia para:  irrigação, redes urbanas e 
completo de fonte renovável a matriz energética nacional. Por ser considerado como projeto 
de inovação no Brasil, é necessário maior aprofundamento sobre o tema e detalhamento sobre 
particularidades desse tipo de instalação. O resultado dessa dissertação contribui para o 
entendimento sobre diversos aspectos sobre o tema e as suas discussões auxiliarão para o 
desenvolvimento de futuras pesquisas, projetos e auxílio de boas práticas para o entendimento 
sobre usinas fotovoltaicas flutuantes. 
 

Palavras Chave: Energia Solar Fotovoltaica, Usina Flutuante, Geração de Energia. 

 

  



 

 

 

ABSTRACT 
 

NEVES, Carlos Eduardo Teixeira. Technical feasibility analysis for the installation of 
floating photovoltaic plants. 2022. Dissertation (Master in Electrical Engineering) - Federal 
Technological University of Paraná. Curitiba, 2022. 
 
The generation of electricity through photovoltaic solar energy is in evidence in recent years  
due to its renewable characteristic. Installed power values have been on the rise in the last 
decade. In the national scenario and in the world, the presence of a clean energy generation 
system has become common, such as in: houses, building facades, commercial and industrial 
constructions. Most of the guidelines of large international companies are adopting the use of 
renewable energy, as these actions positively reflect that there is a concern to mitigate the 
effects of greenhouse gases. On the other hand, there are companies that use photovoltaic 
generation to reduce energy bills. The topic of photovoltaic solar energy extends various 
applications to the energy trading sector. The perception of the expansion of photovoltaic 
energy generation is observed in the volume and quantity of installations of photovoltaic 
systems that show expressive total values of installed power. According to the Brazilian 
Association of Photovoltaic Solar Energy (ABSOLAR), the value of installed power of 
photovoltaic solar source, recorded in the first quarter of the year 2022 exceeds 14 GW 
(Gigawatt). These values represent facilities that contribute to the diversification of the country's 
energy matrix. Innovations arise as technology develops as in the case of floating photovoltaic 
plants. One of the first installations was in 2007, in the State of California - USA, however, this 
type of project was not developed in the proportion of UFV Photovoltaic Plants, installed in: 
soils and rooftop. This type of photovoltaic generation is considered in the recent aquatic 
environment in Brazil. On the other hand, over a period of ten years, more than one hundred 
UFF (Floating Photovoltaic Plants) around the world were registered. In Brazil and in the world, 
UFF projects have idle areas of hydroelectric power plant reservoirs, lakes, rivers or tanks. The 
producer of the photovoltaic generator can complement the energy of the power plants to the 
hydroelectric systems; provide energy for: irrigation, urban networks and complete renewable 
sources for the national energy matrix. As it is considered an innovation project in Brazil, it is 
necessary to go into greater depth on the subject and detail the particularities of this type of 
installation. The result of this dissertation contributes to the understanding of several aspects 
on the subject and its discussions will help to develop future research, projects and aid of good 
practices for the understanding of floating photovoltaic plants. 
 

Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Floating Power Plant, Power Generation. 
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1. INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos o mundo enfrentou a crise de saúde pública devido aos efeitos da 

pandemia de COVID -19. Os reflexos dessa situação afetaram a execução e desenvolvimento 

de projetos de geração de fontes de energias renováveis, no ano de 2020. Por outro lado, a 

capacidade instalada mundial de energias renováveis no ano de 2021 teve sua recuperação. 

Contudo, no ano de 2022, a invasão na Ucrânia realizada pela Rússia, mostrou ao mundo a 

fragilidade de governos que dependem de combustíveis fósseis como fonte principal de 

energia. Em meio de um cenário de transição energética e incertezas geopolíticas, os países 

que possuem maior participação de energias renováveis, no seu consumo total de energia, 

são considerados independentes do ponto de vista energético ENERGY STATUS REPORT 

21 (REN21, 2022). 

Segundo IRENA - a (2022), é necessário avanços significativos quanto a formulação de 

políticas públicas que viabilizem os processos de descarbonização. Orienta-se como o 

caminho desse rumo o impulso a eletrificação e eficiência energética, por meio de energias 

renováveis. 

No ano de 2021, o setor de energias renováveis foi impactado não favoráveis quanto 

a interrupções na cadeia de suprimentos e insumos, aumento dos preços dos equipamentos 

de energia solar e eólica, atrasos de logística. Mesmo assim, mostrou-se resiliente e as adições 

de potência instalada cresceram 9,2 % em 2021 para atingir um novo recorde de potência 

instalada igual a: 260 GW (IRENA - b, 2022) (REN21, 2022). 

A região asiática foi a maior contribuinte quanto ao número de acréscimos a matriz 

elétrica mundial de fontes limpas. No caso a China, a sua capacidade instalada acrescentada 

ao final do último ano totalizou-se 121GW. Ainda sobre novos acréscimos de potência, a 

Europa e América do Norte acrescentaram respectivamente 39 GW e 38 GW à matriz elétrica 

de fontes de geração de energia limpa. Apesar disso, o valor de potência instalada, está 

distante para atingir a meta, para o cenário de zero emissões no ano de 2050, valor que 

representa 850 GW de acréscimos por ano (IRENA - b, 2022) (REN21, 2022). A Figura 1 está 

indicada o total de potência instalada no mundo, das fontes de energias renováveis, entre os 

anos de 2011 a 2021.  
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Figura 1 – Potência instalada total de energias renováveis, 2011-2021. 

 
Fonte: Adaptado, IRENA- b, 2022. 

 

Segundo IRENA – b, a Figura 1 indica a potência instalada das três maiores fontes de 

energia limpa respectivamente: hídrica, solar e eólica. No ano de 2020 o total de potência 

instalada de energia hídrica atingiu o valor igual à: 1.211,61 GW e no último ano, ou seja, 2021, 

o valor de potência instalada foi elevado para 1.230,34 GW. Por outro lado, no ano de 2020 o 

total de potência instalada de energia solar atingiu o valor igual à: 717,21 GW e no último ano, 

ou seja, 2021, o valor de potência instalada foi elevado para 854,79 GW. No caso da fonte de 

geração eólica, no ano de 2020 o total de potência instalada atingiu o valor igual a: 731,62 GW 

e no último ano, ou seja, 2021, o valor de potência instalada foi elevado para 823,48 GW. Ao 

se observar a potência instalada das três principais fontes de energia limpa ao final do ano 

2020 para o final do ano 2021, pode-se afirmar que os valores aproximados por fonte 

correspondem aos acréscimos para o ano seguinte igual a:  1,54 % (hídrica); 19,18 % (solar); 

12,55 % (eólica). Diante disso, pode-se dizer que, os valores acrescidos de potência instalada 

de fontes de energia solar são superiores em relação as outras fontes de geração renovável. 
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A matriz energética brasileira é composta por uma diversidade de fontes de geração 

de energia. Tratando-se de fontes renováveis de geração de energia tem-se a solar, eólica, 

geotérmica, ondas e marés, e a fonte hídrica a mais explorada no país. A participação das 

energias renováveis na matriz energética brasileira é dominante, ao se considerar potência 

instalada e geração de eletricidade. 

No cenário brasileiro de geração de energia, a participação das energias renováveis, na 

matriz elétrica brasileira, representou 78,1 %, ao final do ano de 2021, valor abaixo ao se 

comparar com o ano anterior. Esse fato deve-se a queda da oferta de energia hidráulica, 

associada à escassez hídrica e ao acionamento das usinas termelétricas. Ao final do ano de 

2020 a capacidade instalada da matriz energética brasileira atingiu o valor igual à 174,737 GW. 

No ano seguinte, 2021, foi observado o aumento da participação das fontes renováveis, 

atingindo o valor igual à 181,610 GW de capacidade instalada. No último ano, o aumento da 

capacidade instalada de fontes de energia, correspondeu o valor igual 3,9 % em relação ao 

ano anterior, 2020. Em se tratando da energia solar fotovoltaica, o aumento de capacidade 

instalada entre o ano de 2020 e 2021 representou o valor igual a 40,9 %, valor superior ao 

aumento entre as fontes hidráulica, térmica, eólica e nuclear (EPE, 2022). 

A geração de energia elétrica como a solar fotovoltaica é definida como uma maneira 

de se aproveitar a irradiação do sol e converter em energia elétrica por meio das células 

fotovoltaicas. Sua abrangência em termos de potência instalada compreende desde a geração 

distribuída até a geração centralizada. 

Segundo a ANEEL, AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, define-se como 

Geração Distribuída (GD), qualquer fonte renovável, além de cogeração qualificada, 

classificando pelo valor máximo de potência instalada em: microgeração distribuída - central 

geradora menor ou igual à 75 kW (quilowatt) e minigeração com potência superior a 75 kW e 

menor ou igual a 3 MW (ANEEL- a, 2012). 

A geração distribuída, em grande parte, é empregada nas coberturas como telhados 

ou integradas nas edificações, porém os grandes projetos de geração de energia solar 

fotovoltaica são instalados sob a forma de geração centralizada. 

Segundo SISTEMA DE INFORMAÇÃOES DA GERAÇÃO DA ANEEL (SIGA), no ano 

de 2022, a matriz energética do Brasil apresenta a composição predominante de fontes 

renováveis, cujos valores correspondem à 83,12 %, enquanto as fontes não renováveis, 

complementam a matriz com 16,88 %. A potência instalada de UFV (USINAS 
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FOTOVOLTAICAS), de origem centralizada é igual a 5,27 GW, enquanto que a potência 

instalada, dos sistemas fotovoltaicos enquadrados como GD (GERAÇÃO DISTRIBUÍDA) , é 

igual a: 12,089 GW.  (ANEEL – b, 2022) (ANEEL – c, 2022). 

As Usinas Fotovoltaicas Flutuantes (UFF) é um tipo de geração renovável onde se 

produz energia elétrica sobre lagos, rios, reservatórios e represas. Esse tipo de geração pode 

também ocupar áreas ociosas, como reservatórios e outros meios aquáticos, e por 

consequência produz energia elétrica para diversos fins e agrega capacidade instalada a 

matriz energética do país (ESMAP et al., 2019).  

Os elementos básicos do sistema fotovoltaico empregados em solo/cobertura são 

compostos por: módulos, estrutura metálica, inversores, cabos e proteção.  Em sistemas 

flutuantes são adicionados flutuadores como elemento de sustentação física, que servem para 

suportar os módulos, estrutura de acesso aos módulos, acondicionamento dos cabos, suporte 

físico para os equipamentos elétricos (SHARMA MUNI E SEN, 2015). 

Com o objetivo de atender a necessidade de geração de energia para prossumidores 

específicos, o Japão tornou-se um país pioneiro em relação ao uso e aplicação de UFF. Por 

atingir 45 instalações nos primeiros anos de expansão da tecnologia é considerado como 

referência para muitos estudos. O fato é que, o país possui espaços limitados para o uso de 

energia solar fotovoltaica em solo ou cobertura, e por isso o uso do solo é restrito em grande 

parte à agricultura.  

Por outro lado, tem-se o Brasil, o qual é um país beneficiado pela extensão territorial e 

também por valores expressivos de irradiação global média no plano inclinado. Segundo 

Pereira et. al. (2017), a irradiação global horizontal no Brasil apresenta intensidade superior e 

baixa variabilidade em comparação aos países como: Alemanha, Espanha, Itália, Portugal e 

França, onde a tecnologia já está bem difundida.  

Segundo Neves et al. (2018), é possível obter a potência instalada igual a: 14,209 

GWp, de UFF, quando considerando a área igual a: 197,05 km², de 10 % da área dos 

reservatórios das sete maiores usinas hidrelétricas do estado do Paraná. 

A matriz energética brasileira tem a maior participação de geração de energia por meio 

da geração hídrica. Além disso, usinas hidrelétricas estão instaladas em extensas áreas de 

bacias hídricas. Essa característica das instalações de geração hídrica possibilitam uma 

diversidade de locais para instalação de UFF em locais ociosos como por exemplo os 

reservatórios d´águas. Contudo, mesmo que exista um fator positivo que possibilita a 
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instalação de UFF, são poucas unidades em operação no país, tornando-se necessário então 

o maior aprofundamento nos estudos sobre o tema (NEVES e URBANETZ- b, 2019). 

A análise de viabilidade técnica para a instalação de usinas fotovoltaicas flutuantes 

aborda as premissas para a implantação de projetos dessa natureza, apresenta estudos de 

pesquisadores e relata lições aprendidas em visitas técnicas. Esse estudo responde as 

principais dúvidas sobre o tema e aprofunda os detalhes dos aspectos construtivos.  

 

1.1 PROBLEMA 

No ano de 2021, a participação de renováveis na matriz energética foi marcada pela 

queda da oferta de energia hidráulica, associada à escassez hídrica e ao acionamento das 

usinas termelétricas (EPE, 2022). É importante lembrar que a matriz elétrica brasileira é 

predominantemente renovável, composta em sua maior parte por usinas hidrelétricas, eólicas 

e solar fotovoltaica. Do total de 195,164 GW (Giga-watt) de capacidade instalada, as três 

principais fontes de geração são: a geração hídrica que corresponde à 53,9 %, a geração 

eólica que por sua vez é igual 10,8 % e por fim, a geração solar fotovoltaica que possui 8,1 % 

de participação na matriz elétrica brasileira (ABSOLAR, 2022). Segundo EPE (2022), a 

escassez de chuvas em 2021 provocou uma redução do nível dos reservatórios das principais 

hidrelétricas do país e a consequente redução da oferta de hidreletricidade. Oferta de energia 

hidráulica no ano de 2020 era igual a 396,4 TWh (Terawatt-hora). Contudo no ano seguinte, 

2021, houve a redução de 8,5 %, correspondendo ao valor igual a 362,8 TWh. A redução da 

principal fonte de geração de energia elétrica, foi compensada pelo aumento da oferta de 

outras fontes de geração como: carvão, gás natural, eólica e solar fotovoltaica. 

A expansão de energias renováveis no mundo fomenta estudos que prospectam o 

aumento de 50 % no uso de energia limpa, no horizonte de 2050. Além disso, as pesquisas 

consideram que a participação da geração de energia, por meio de fontes renováveis, assuma 

a posição de maior destaque em cenários futuros. A inclusão de energias renováveis aos 

sistemas de geração de energia traz vários benefícios para uma matriz elétrica limpa e 

sustentável. Nesse sentido, os países que adotam políticas voltadas para o desenvolvimento 

de energia limpa contribuem para a macroeconomia e trazem melhorias como: geração de 

emprego, bem-estar social e qualidade de vida (IRENA, 2019) (IEA 2019). 
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É importante frisar que, os esforços para avançar na transformação de uso de energia, 

são dispostos nos OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL (ODS). No caso 

do Acordo de Paris, o debate firmou em manter o aumento da temperatura média global bem 

abaixo de 2 ˚C e, idealmente, para limitar o aquecimento a 1,5 ° C no século atual quando 

comparado aos níveis pré-industriais. Nesse sentido, a maioria dos países comprometidos 

quanto à conservação do planeta, apontam a necessidade do uso de geração de energias 

limpas por consequência dos benefícios que podem trazer no seu uso. Logo, são firmados 

acordos em função de metas estabelecidas entre os países que estão envolvidos diretamente 

na prática e expansão do uso de energias renováveis (IEA, 2019). 

No caso do impacto da pandemia COVID-19, refletiu em aspectos da previsibilidade 

de crescimento estimado das energias renováveis, entre os anos de 2019 a 2030. O 

crescimento entre esses anos, antes da crise era de 12 % e durante a crise pandêmica caiu 

para 9 %. Por outro lado, estima-se que no início do ano de 2023 a demanda global por energia 

retorne para o seu nível pré-crise (IEA, 2020). 

Até o ano de 2040, as formas geração de energia elétrica por meio de fontes como 

solar fotovoltaica e a eólica, devem complementar o fornecimento de eletricidade para a matriz 

elétrica mundial. Apesar dos esforços contínuos no desenvolvimento de políticas públicas, prol 

ao uso de energia limpa, os efeitos causados pela explosão demográfica serão contínuos para 

as próximas décadas (IEA, 2019). 

O estudo sobre geração de energia solar fotovoltaica em painéis flutuantes é inovador 

e de suma importância para o cenário mundial. No cenário de expectativa de expansão de 

energia limpa, o estudo aprofundado contribui para o entendimento da geração de energia 

elétrica por meio de painéis flutuantes. O setor de energia solar fotovoltaica vem assumindo 

seu papel de liderança no setor elétrico, face ao aumento da potência instalada mundial e o 

reconhecimento da comunidade mundial sobre os benefícios de novas fontes de geração de 

energia limpa.  
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1.2 OBJETIVOS 
 

• Objetivo Geral 

 Analisar a viabilidade técnica da instalação de usinas solares fotovoltaicas 

flutuantes. 

• Objetivos Específicos 

 Realizar a fundamentação teórica referente às usinas fotovoltaicas flutuantes, 

compreendendo a tecnologia empregada; 

 Apresentar as técnicas aplicadas quantos aos arranjos físicos, ancoragem e flutuadores 

utilizados em uma usina fotovoltaica flutuante; 

 Analisar o potencial de geração de energia a partir de usinas flutuantes em reservatórios 

com nível crítico e exemplificar os critérios técnicos de instalação utilizados em projetos 

sobre o tema; 

 Reunir um conjunto de estudos complementares sobre o tema realizados por outros 

autores; 

 Dissertar sobre a experiência do autor quanto às visitas técnicas, mostrando os casos 

práticos e lições apreendidas; 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

Os últimos relatórios sobre o crescimento de fontes de energia renovável mostraram 

que a capacidade mundial está aumentando em função do incremento principalmente da fonte 

solar fotovoltaica (REN21, 2022). 

Os países que possuem uma matriz energética diversificada e equilibrada contendo 

diversas fontes de geração de energia estão mais bem preparados para os desafios almejados 

para o desenvolvimento em várias esferas: econômica, social e ambiental (IRENA, 2021).  

Segundo a ANEEL-c (2022), o Brasil possui a composição de matriz energética com 

predominância de fontes renováveis: hídricas, eólicas, biomassa, solar e geração por meio de 

ondas/ marés (undi-elétrica). O total dessas fontes representa 83,12 % das fontes de geração 

de energia do país. Apesar da disso, mesmo com a predominância das fontes de geração 

renováveis, a capacidade instalada de fontes de geração solar fotovoltaica possui apenas 

8,1 % da participação na matriz energética. 
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Segundo ABSOLAR (2018), é necessária a participação da energia solar fotovoltaica 

em leilões para se atingir a meta de 30 GW até o ano de 2030. Para tal desafio ser atingido, 

se faz necessário a soma de esforços entre diversos setores: geração, transmissão e 

distribuição de energia com Agência Nacional de Energia Elétrica, Operador Nacional do 

Sistema e Ministério de Minas e Energia.  

O Brasil possui um potencial estimado em 4.519 GWp que pode ser explorado em 

reservatórios de hidrelétricas. Pode-se citar o uso da tecnologia de painéis flutuantes em 

reservatórios o caso do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento da UHE de Sobradinho, na 

Bahia, com potência instalada de 1 MWp, que será ampliado para 2,5 MWp, na segunda etapa 

de implantação (STRANGUETO, 2016) (NEVES E URBANETZ-b, 2019). 

No ano de 2017 a capacidade instalada mundial de UFF, era igual a 528 MWp. No ano 

seguinte, 2018, seu valor de capacidade foi elevado para 1.314 MWp, ou seja, no período de 

apenas um ano a potência mais que dobrou. Outro fato interessante observado é sobre o 

comportamento do crescimento da capacidade instalada de UFF que se assemelha expansão 

da capacidade instalada de usinas fotovoltaicas em solo (ESMAP et al.,2019). No ano de 2020, 

o aumento da potência instalada mundial de UFF continuou a aumentar, atingindo o valor igual 

a 2,1 GWp. Os projetos em larga escala e mais robustos estão em fase de estudos para os 

próximos ano, e por conta disso, é prospectado até o ano de 2026, a potência mundial instalada 

de UFF seja superior à 4 GW (SOLAR PLAZA, 2021) (SOLAR PLAZA, 2022). 

A geração de energia solar fotovoltaica está em destaque no Brasil e no cenário 

mundial de energias renováveis. Seja pelo aumento de potência instalada, inovação e 

integração à outras fontes de geração de energia elétrica, e outros benefícios associados ao 

aproveitamento de recursos naturais. Pode-se dizer que a adesão do uso da energia solar 

fotovoltaica representa uma das iniciativas de sustentabilidade e preservação do meio 

ambiente. 

A energia solar por meio de painéis flutuantes é considerada uma maneira inovadora 

de se produzir eletricidade. Embora seja considerada emergente, são poucas as pesquisas 

sobre o tema. A eficiência dos painéis fotovoltaicos está relacionada à temperatura de sua 

superfície, onde um aumento ou diminuição dessa variável reflete inversamente ao ganho de 

potência. As UFF são projetas sobre flutuadores que além de servir como base da estrutura, 

auxiliam como um dissipador de calor na parte inferior do painel, resultando em temperaturas 
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mais baixas quando colocado sobre a superfície da água (ESMAP et al., 2019) (SOLAR 

PLAZA, 2019).  

Novos projetos estão em operação pelo mundo e a expansão de UFF apresenta 

ascensão de capacidade instalada. Por outro lado, os projetos no Brasil ainda são 

considerados incipientes. Pode-se considerar que a adoção de painéis flutuantes, está inserida 

no cenário de expansão global de energias renováveis e sendo assim desperta interesse no 

setor de energia, novos empreendimentos de geração, governos, entidades de pesquisa e 

cadeia de fornecedores de equipamentos. Existe, portanto, o anseio de explorar com maior 

profundidade o tema e aplicar nessa pesquisa, os conceitos sob a análise de viabilidade 

técnica. A contribuição do trabalho pode auxiliar em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), 

incentivo às futuras instalações de UFF, orientar empreendimento sustentáveis e contribuir 

para a produção científica de estudos acadêmicos. 

 

1.4 METODOLOGIA 

Nessa dissertação utiliza-se a pesquisa descritiva, considerando estudos já realizados 

sobre o tema: usinas fotovoltaicas flutuantes. Inicialmente é abordada a revisão da literatura 

sobre a tecnologia de geração fotovoltaica, geração centralizada, estado da arte e uma revisão 

bibliográfica sobre diversos trabalhos envolvendo o tema. Na próxima etapa é abordada as 

condições necessárias para se instalar uma UFF contemplando os estudos do recurso solar, 

análise do potencial de geração fotovoltaica do local definido, técnicas e condições para 

instalação da estrutura física, visitas técnicas em campo para aproximar a teoria com lições 

práticas aprendidas. A partir de uma fundamentação teórica seletiva e criteriosa, sobre os 

trabalhos e artigos existentes, dando atenção aos casos de instalações em operação e a vários 

aspectos sobre UFF, o estudo conclui os objetivos propostos com informações fundamentadas 

que podem ser compartilhadas para a comunidade científica e para profissionais de 

engenharia. 
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 

A estrutura do trabalho que é dividida da seguinte forma:  

Capítulo 1 - Introdução geral, descrição do problema, argumentação da justificativa, 

apontamentos dos objetivos gerais e específicos, apresentação do método de pesquisa.  

Capítulo 2 – A revisão da literatura sobre a energia solar fotovoltaica apresenta os 

sistemas fotovoltaicos flutuantes e como a tecnologia está inserida no cenário mundial e 

nacional. Ademais, são explorados todos os elementos que constituem os sistemas 

fotovoltaicos flutuantes e suas características específicas.  

Capítulo 3 – Nesse capitulo é dada a ênfase aos aspectos operacionais em usinas 

flutuantes. São abordados os aspectos como: efeito da temperatura nos módulos, impactos 

com o meio ambiente, perda da evaporação de lagos, e algumas experiências/estudos 

realizados por pesquisadores. Tem-se o foco também no envolvimento do autor quanto às 

visitas técnicas e relato das lições aprendidas. 

Capítulo 4 –No capítulo: Discussões e considerações finais, é realizada a análise do 

estudo, apontando vantagens e desvantagens, questionamentos sobre os estudos 

apresentados, apontamentos e considerações finais sobre o estudo, e observações para 

pesquisas futuras. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
 

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

O Sol é entendido como uma matéria esférica e gasosa, intensamente quente, com 

diâmetro e tamanho definido. Devido à reação contínua da fusão de hidrogênio em seu núcleo, 

é obtido milhares de átomos de hélio. Em consequência disso, é liberada uma quantidade de 

energia que irradia em todas as direções (KALOGIROU, 2009) (TOLMASQUIM, 2016) 

(PEREIRA et al., 2017). 

A energia emanada pelo Sol abrange uma extensa faixa do espectro eletromagnético. 

A maior parte da energia que chega à atmosfera terrestre está dentro de uma faixa de 

comprimento de onda visível humana até as proximidades da faixa infravermelho (PEREIRA 

et. al 2017). A Figura 2 contém a ampla faixa do espectro da radiação visível ao olho humano. 

 

Figura 2 - Espectro da radiação solar. 

Fonte: PEREIRA et al., 2017. 
 

A radiação solar é definida como uma forma de energia advinda do Sol, por meio de 

propagação de onda eletromagnéticas. Ao atingir a superfície terrestre, essa energia pode ser 

distribuída e/ou decomposta sobre os planos, horizontal e/ou inclinado. De forma genérica o 

termo “radiação solar” pode ser utilizado como o fluxo de potência, quando denominado de 

Irradiância solar, normalmente medida em watt por metro quadrado (W/m²). Quando o termo 

é expresso em termos de energia, denomina-se irradiação solar (PINHO e GALDINO, 2014) 

(TOLMASQUIM, 2016). 

Segundo ABNT NBR 10899, a terminologia é definida por:  
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• Irradiação Global Horizontal “HHOR” é considerada a radiação por uma superfície no plano 

horizontal por determinada quantidade de tempo, ou seja, sua unidade é medida em watt-

hora por metro quadrado (Wh/m²). Sua composição é considerada a soma da Irradiação 

Difusa Horizontal “HDIF”– parcela em que a radiação se dispersa pela superfície terrestre – 

mais a Irradiação Direta Normal “HDIR”– parcela que atinge o solo sem qualquer reflexão.  

Para melhor compreensão, tem-se a Figura 3, que possui as componentes da radiação 

solar: 

 
Figura 3 – Componentes da radiação solar. 

 
Fonte: TIEPOLO et al. 2017. 

A luz solar que atinge a superfície terrestre sem se espalhar, chegando no painel 

fotovoltaico, é a radiação direta. A radiação difusa se dispersa em todas as direções devido 

aos processos de espelhamento de gases e particulados presentes na atmosfera. A luz solar 

refletida pelo solo, mar ou por qualquer outro obstáculo, é a radiação refletida ou albedo. Ao 

somar essas três componentes, tem-se a radiação global (MESSENGER E VENTRE, 2003) 

(PEREIRA et al., 2017). 
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O aproveitamento da energia solar durante o dia não é constante podendo variar 

dependendo da sua localização. Esse fato ocorre em função das variações dos movimentos 

astronômicos de rotação e translação do planeta. Além das variações do movimento da Terra, 

o ambiente terrestre é afetado por alterações dos fenômenos climáticos como a formação de 

nuvens (TOLMASQUIM, 2016) 

A localização do Brasil na geografia terrestre faz com que seu território receba os raios 

solares verticalmente. Essa condição possibilita altos índices de irradiação global média no 

plano inclinado de até 2.015 kWh/m² por ano, em algumas regiões. Os países que estão 

próximos à linha do equador sofrem pouca variação da irradiação solar, portanto nesses locais 

pode haver níveis bons de irradiação tanto no verão como no inverno (TOLMASQUIM, 2016) 

(PEREIRA et al., 2017). 

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida por meio da conversão direta da luz em 

eletricidade e tem como base o efeito fotovoltaico. Esse fenômeno foi descoberto em 1839 por 

Edmond Becquerel ao observar a diferença de potencial nos terminais de uma célula 

eletroquímica em consequência de absorção de luz (RUTHER, 2004) (PINHO e GALDINO, 

2014) (TOLMASQUIM, 2016) 

O material semicondutor é submetido a um processo de dopagem tipo n ou tipo p, para 

facilitar a transferência de energia.  Ao ser submetido por uma dopagem tipo n, facilita-se a 

doação de elétrons, porém, quando o material é tratado em uma dopagem tipo “p”, permite-se 

a aceitação de elétrons (MESSENGER E VENTRE, 2003) (PINHO e GALDINO, 2014) 

(TOLMASQUIM, 2016). 

A matéria-prima das células fotovoltaicas é o material semicondutor que possui a 

junção p-n. Esse material depois de dopado com junções em extremidades fica polarizado 

devida à influência da radiação solar. Logo, é criado o campo elétrico no material, com cargas 

negativas de um lado e cargas positivas do outro lado. Ao conectar as extremidades a uma 

carga, um fluxo de corrente é estabelecido dando origem à corrente elétrica. A Figura 4 indica 

o efeito fotovoltaico (KALOGIROU, 2009) (MARIANO E URBANETZ, 2022) (MESSENGER E 

VENTRE, 2003) (PINHO e GALDINO, 2014) (TOLMASQUIM, 2016). 

 



29 

 

 

Figura 4 – Efeito Fotovoltaico 

 
Fonte: Adaptado de KALOGIROU, 2009 

 

2.1.2 Tecnologia das células fotovoltaicas  

Segundo Pinho e Galdino (2014) a célula fotovoltaica é um dispositivo destinado a 

realizar a conversão direta da energia solar fotovoltaica em energia elétrica.  A tensão típica 

de uma célula fotovoltaica pode possuir os níveis de tensão igual a:  0,5 V ou 0,6 V. Um módulo 

fotovoltaico constituído por um agrupamento de células fotovoltaicas dispostas em uma 

estrutura rígida e interligadas por conexões elétricas. Portanto, a tensão de um módulo 

fotovoltaico, é determinada de acordo com o tipo de conexão realizado entre as células, ou 

seja, ligação em série ou em paralelo (MESSENGER E VENTRE, 2003) (ZOBAA E BANSAL, 

2011) (TOLMASQUIM, 2016) (ABNT, 2013). 

É desejada a operação dos módulos fotovoltaicos no ponto de máxima potência para se 

atingir a maior produção de energia.  A identificação da potência de pico, Wp (watt-pico) dos 

módulos é obtida quando estes são submetidos aos testes em laboratório, em condições de 

ensaio-padrão STC (Standard Test Conditions) o qual é considerado a influência da irradiação 

na intensidade igual a: 1.000 W/m²; temperatura de célula igual a:  25C° e o coeficiente para 

massa de ar, AM (Air Mass), igual a:  1,5 (PINHO e GALDINO, 2014).   

Segundo a NBR 10899, o módulo fotovoltaico é representado conforme a Figura 5. 
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Figura 5 – Símbolo do modulo fotovoltaico 

 
Fonte: ABNT, 2013. 

 

Segundo a NBR 10899: Energia Solar Fotovoltaica - Terminologia, pode-se citar nesse 

estudo:  

a) Condições padrão de ensaio (STC): condições de ensaio especificadas na IEC 
60904-3 para células e módulos fotovoltaicos. NOTA: Termo equivalente, em inglês, 
Standard Test Conditions (STC). NBR10899 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 
NORMAS TÉCNICAS, 2013. p.7). 
b) Potência de pico ou nominal: potência de saída de um gerador fotovoltaico, sob 
as condições padrão de ensaio. A unidade de medida utilizada para a potência de pico 
ou nominal é o Watt pico (Wp) NBR10899 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS, 2013. p.10) 
c) Corrente de curto-circuito (ISC): corrente de saída de um gerador fotovoltaico, na 
condição de curto-circuito e para valores preestabelecidos de temperatura e irradiância. 
NOTA: termo equivalente, em inglês, short circuit current (ISC) NBR10899 
(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013. p.7) 
d) Tensão de circuito aberto (VOC): tensão gerada por meio de um gerador 
fotovoltaico sem carga (aberto), para valores preestabelecidos de temperatura e 
irradiância. NOTA: Termo equivalente, em inglês, open circuit voltage (VOC) NBR10899 
(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013. p.12) 
 

 

Quando um módulo fotovoltaico é direcionado para a o Sol, é possível medir a tensão 

(Voc) e a corrente (Isc) nos terminais positivo e negativo, utilizando um multímetro. Entretanto 

para se medir a potência real do módulo é necessária a submissão aos em ensaios sob 

condição padrão. Todos os módulos fotovoltaicos possuem a curva I-V (corrente e tensão) que 

relaciona valores: tensão de circuito aberto, corrente de curto-circuito e o ponto de máxima 

potência. No ensaio o módulo é alimentado por uma fonte variável observando a tensão 

elétrica e valor de corrente elétrica correspondente. Através desse ensaio podem-se obter os 

parâmetros: Voc, Isc, Vmp e Imp. O ponto de máxima potência (Pmp) é obtido pelo produto da 
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tensão máxima Vmp pela corrente máxima Imp (VILLALVA, 2016) (PINHO e GALDINO, 2014). 

A Figura 6 mostra o exemplo de curva I-V.  

 
Figura 6 – Curva característica I-V de corrente tensão de um módulo fotovoltaico. 

 
Fonte: VILLALVA, 2016 

 

Os módulos fotovoltaicos distinguem-se de acordo com a tecnologia empregada na 

sua produção de suas células (RUTHER, 2004), (SOTERIS KALOGIROU, 2009) (ZOBAA E 

BANSAL, 2011) e (PINHO e GALDINO, 2014), apresentam-se os mais utilizados: 

• Filme finos ou silício amorfo: módulo fabricado de formas não cristalizadas de silício. 

Possui cor fosca ou escura e apresenta bom desempenho em locais de pouca luz. 

Sua eficiência é baixa variando de 5 % a 8 % sendo necessária uma extensão de 

área maior que as outras tecnologias. A sua cadeia produtiva se difere quanto ao 

elemento químico utilizado, podendo ser: silício amorfo (a-Si), disseleneto de cobre 

e índio (CIS) ou disseleneto de cobre, índio e gálio (CIGS) e telureto de cádmio 

(CdTe).  

• Monocristalino (m-Si): células que em seu processo de fabricação são cortadas em 

forma de “bolachas” de um único cristal de silício, formando assim células individuais 

de aparência nas cores, preta ou azul. A principal vantagem dessa tecnologia é a sua 

alta eficiência, tipicamente 15 % a 19 %.  
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• Silício policristalino (p-Si): as células desse tipo são fabricadas de um bloco de 

múltiplos cristais de silício. Sua cor característica é o azul. Quanto a sua aplicação, 

estão presentes na maioria dos projetos devido ao seu custo-benefício associado à 

pouca variação de geração de energia em valores superiores de temperatura e 

eficiência 13-15 %.    

De acordo com DNVGL (2021), os módulos fotovoltaicos usados para projetos UFF 

devem, no mínimo, ser projetados, fabricados e certificados de acordo com as seguintes 

normas:  

• IEC 61215 Terrestrial photovoltaic (PV) modules – Design qualification and type 

approval;  

• IEC 61730 Photovoltaic (PV) module safety qualification;  

• IEC 62804 Test methods for the detection of potential induced degradation. 

 

A instalação de UFF se estende a regiões costeiras e aplicações offshore, onde existe 

a presença de névoa salina. Nesse caso, padrão de testes de módulos deve atender os 

requisitos mínimos de certificação para a segurança do módulo e projeto (design) de módulo. 

É recomendado a realização de testes por corrosão de névoa salina e estanqueidade de 

conectores e caixas de junção (ESMAP et al., 2019). 

 Portanto, complementam-se o uso das seguintes normas para aplicação em usinas 

fotovoltaicas flutuantes: 

 

• IEC 62790 Junction boxes for photovoltaic modules – Safety requirement stand 

tests;  

• IEC 62852 Connectors for DC-Application in Photovoltaic Systems – Safety 

Requirements and Tests;  

• IEC 61701 Photovoltaic (PV) Modules - Salt Mist Corrosion Testing.  

A quantidade de potência comercializada de módulos fotovoltaicos no mundo, dos 

maiores fabricantes é mostrada na Tabela 1.  
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Tabela 1 - Maiores fabricantes de módulos fotovoltaicos do mundo 
Fabricante Potência comercializada 

LONGI 14.683 MWp 

Tongwei 12.100 MWp 

JA Solar 10.751 MWp 

Aiko Solar 10.521 MWp 

Trina Solar 9.001 MWp 

Jinko Solar 8.655 MWp 

Canadian 8.337 MWp 

Zhongli 7.435 MWp 

Suntech 6.313 MWp 

First Solar 5.500 MWp 

Fonte: Adaptado, NREL –a (2021) apud. PAULA MINTS (2021). 

 

Conforme os valores de potência de módulos fotovoltaicos da Tabela 1, pode-se 

compreender que o setor de energia solar está amparado por uma cadeia robusta de 

fornecedores de módulos fotovoltaicos. 

 

2.1.2 Sistemas Fotovoltaicos 
 

Os sistemas fotovoltaicos são constituídos por um conjunto de equipamentos elétricos 

destinados a geração de energia elétrica. Um painel fotovoltaico é constituído de vários 

módulos fotovoltaicos interconectados, em série ou paralelo, dependendo da restrição de 

limites de corrente e tensão ao qual foi projetado. O SFCR pode ser pré-montado 

mecanicamente em solo, telhados ou incorporado a estrutura de uma construção. Podem ser 

classificados em duas categorias principais: sistemas conectados à rede e sistemas isolados 

(URBANETZ, 2010) (PINHO e GALDINO, 2014). 

O sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica, SFCR, está próximo ao ponto de 

consumo e da concessionária de energia. Essa proximidade à rede permite a injeção de 

energia excedente e também a referência de características elétricas para sincronismo 

necessárias para seu funcionamento. São em maior parte utilizados na geração distribuída 

(GD), em baixa ou média tensão (MESSENGER E VENTRE, 2003) e (URBANETZ, 2010). A 

Figura 7 contém os tipos de sistemas fotovoltaicos e suas categorias:  
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Figura 7 – Tipo de Sistemas Fotovoltaicos 

 
Fonte: URBANETZ, 2010 

 

Os elementos básicos que compõem o SFCR são: painel fotovoltaico, inversor 

fotovoltaico, caixa de proteções elétricas ou string-box; cabos e estrutura. A Figura 8 mostra 

os elementos básicos do SFCR e suas interligações.  

 
Figura 8 – Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede 

 
Fonte: MARIANO E URBANETZ, 2022  
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O sistema fotovoltaico isolado SFI, geralmente é instalado em locais remotos, sem 

acesso à energia elétrica ou difícil acesso. São comercialmente classificados como off-grid. 

Podem funcionar como fonte de energia para o local de instalação ou backup de energia para 

a própria rede elétrica, quando conectados em mini rede. Os elementos do SFI possuem painel 

fotovoltaico, proteções elétricas, cabos, estruturas, sistema de baterias (acumulador), 

controlador de carga, o qual tem a função de proteção contra sobrecarga e inversor, 

responsável pelo condicionamento de potência do sistema (URBANETZ, 2010) (PINHO E 

GALDINO, 2014), (TOLMASQUIM, 2016). Na Figura 9 está ilustrado de forma simplificada um 

SFI.  

 
Figura 9 – Esquema de um SFI 

 
Fonte: PINHO E GALDINO, 2014 

 

Segundo Pinho e Galdino (2014), além de SFCR e SFI, esses sistemas recebem mais 

uma classificação: sistemas fotovoltaicos híbridos. Os sistemas fotovoltaicos híbridos podem 

associar-se com geradores de energia como, por exemplo: aero geradores, grupo gerador a 

diesel, geradores fotovoltaicos, hidrogeradores entre outros. A operação desse tipo de 

configuração é mais complexa, pois, necessita estratégias de controle para a integração de 

diversas fontes. 
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2.1.3 Fatores de Perda 
 

Ao longo desse estudo serão apresentados os fatores de perdas que impactam na 

geração de energia e consequentemente no desempenho dos sistemas fotovoltaicos. As 

perdas de geração de energia nos SFV podem estar envolvidas aos efeitos causados pela 

influência das condições climáticas, vida útil equipamento e materiais elétricos associados, 

fabricação do módulo fotovoltaico, local de instalação e meio ambiente.  

A intensidade de corrente elétrica de uma célula fotovoltaica está relacionada com a 

radiação incidente sobre ela. Quanto maior for a radiação incidente, por sua vez será maior a 

temperatura. Quando a temperatura da célula fotovoltaica aumenta em determinado limite, 

provoca a diminuição de sua tensão e a corrente é elevada. Essa condição faz com que a 

célula diminua sua eficiência. Em alguns módulos do tipo filmes finos, a influência da 

temperatura é amenizada na potência de pico, contudo, seu desempenho é reduzido 

(CRESESB, 2006) (PINHO e GALDINO, 2014) (VILLALVA, 2016). 

Os dias ensolarados são beneficiados pela maior geração de corrente elétrica do que 

em dias chuvosos. Na Figura 10 está ilustrada a influência da irradiância solar na operação de 

um módulo fotovoltaico (VILLALVA, 2016) (PINHO e GALDINO, 2014).  

 
Figura 10 – Influência da irradiância solar na operação de um módulo fotovoltaico. 

 
Fonte: VILLALVA, 2016.  
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Os valores de coeficientes de tensão de circuito aberto (Voc), corrente de curto-circuito 

(Isc) e potência nominal, são informados no “datasheet” do módulo fotovoltaico. Ao relacionar 

esses parâmetros elétricos com a temperatura, podem-se estimar os valores reais de operação 

em um sistema fotovoltaico. Sendo assim, é utilizado o coeficiente beta é indicação da variação 

de tensão de circuito aberto para uma variação de temperatura; o coeficiente alfa é a indicação 

da variação de corrente de curto-circuito para uma variação de temperatura e o coeficiente 

gama indica a variação de potência máxima (potência de pico) para uma variação de 

temperatura (PINHO e GALDINO, 2014).   

Segundo Pinho e Galdino (2014), o cálculo simplificado da temperatura de um módulo 

fotovoltaico, para determinadas condições ambientais, pode ser expresso pela Equação 1: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑥𝑥 𝐺𝐺 (1) 

 

Onde:  

Tmod (ºC) – temperatura do módulo; 

Tamb (ºC) – temperatura ambiente; 

G (W/m²) – irradiância incidente sobre o módulo; 

Kt (ºC/W.𝑇𝑇−2 ) – coeficiente térmico para o módulo. Caso não seja fornecido o valor, 

adota-se o valor padrão igual à 0,03.  

A sigla NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) identifica a temperatura nominal de 

operação das células, do módulo fotovoltaico, informada na folha de dados do fabricante. É 

obtida ao submeter o módulo fotovoltaico a uma irradiância de 800 W/m², em um ambiente 

com temperatura do ar a 20ºC, sob a ação do vento com velocidade de 1 m/s (PINHO e 

GALDINO, 2014). Segundo Villalva (2016), os valores obtidos na condição NOCT se 

aproximam da operação real do módulo fotovoltaico e informam quanto de energia é possível 

produzir.  

Segundo Pinho e Galdino (2014), O coeficiente térmico do módulo pode ser obtido ao se 

consultar o valor da temperatura NOCT, portanto o cálculo de Kt, pode ser expresso pela 

Equação 2: 
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                                         𝐾𝐾𝐾𝐾 =  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−20
800

 (2) 

 

Onde: 

Kt (ºC/W.𝑇𝑇−2) – coeficiente térmico para o módulo fotovoltaico; 

NOCT (ºC) – Temperatura nominal de operação do módulo fotovoltaico; 

20 (ºC) – Temperatura ambiente definida para a medida NOCT; 

800 (W/m²) – Irradiância definida para a medida em NOCT. 

 

Uma célula de característica elétrica diferente pode apresentar uma menor fotocorrente 

que limita o desempenho das outras células e por consequência disso a eficiência do módulo 

é reduzida. Essa ocorrência pode estar associada ao descasamento de módulos conhecido 

como “mismatch”, que por sua vez, tem origem na seleção das células fotovoltaicas de 

características elétricas distintas, durante o processo de fabricação (PINHO e GALDINO, 

2014).   

Os fatores sombreamento e sujidade alteram a geração de corrente elétrica nos 

módulos. O módulo de silício monocristalinos, contém células fotovoltaicas associadas em 

série e quando sua ligação é atingida por um sombreamento ou depósito de sujeira sobre o 

vidro, a geração de corrente elétrica é reduzida comprometendo os módulos conectados em 

série por consequência a perda de potência do SFV. Quando o sombreamento é parcial, a 

potência elétrica não é dissipada, podendo atingir apenas uma das células. Como resultado 

disso, pode ocorrer o fenômeno de ponto quente, conhecido como “hotspot”, que produz um 

intenso calor e danifica a estrutura do módulo fotovoltaico (PINHO e GALDINO, 2014).   

A função do inversor é realizar a conversão de CC em CA. O valor de tensão gerado 

da fonte CC ao ser transformado em energia de fonte CA, deve atender as condições de 

sincronismo da rede da concessionária de energia. Essas premissas são: mesma tensão, 

frequência e amplitude (URBANETZ, 2010) (ROSA – CLOT E TINA, 2017).  

Com o intuito de melhorar a produção de energia em dias nublados ou nascer e pôr 

do Sol, adota-se o sobre dimensionamento da potência do painel solar em comparação à 

potência do inversor. O FDI FATOR DE DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR, é a relação 

entre a potência de entrada do inversor com a potência de pico dos painéis fotovoltaicos 

conectados à entrada do inversor. O sistema que possui o valor de FDI menor que 1, indica 
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que a potência do inversor é menor que a dos módulos fotovoltaico. Por outro lado, quando é 

adotado esse critério, o inversor estará submetido a níveis prolongados de temperatura e por 

consequência comprometerá a sua vida útil (ZILLES, 2012). 

Outro aspecto importante está relacionado a perda de produtividade. O estudo de 

Zilles (2012), para um mesmo inversor, só aumentam de maneira significativa para valores de 

FDI inferiores a 0,6, em que o processo de limitação de potência passa a ser mais significativo. 

 É importante considerar que tal método pode aproveitar benefícios econômicos em 

termos operacionais. Contudo, para o FDI com valores abaixo de 0,6, deve-se analisar as 

implicações desses benefícios em função de recurso solar. Ao se considerar as perdas de 

energia do inversor, pelo lado CC e as perdas totais, são expressas em valores percentuais. 

São perdas pela própria limitação do inversor, pelo estágio de conversão (ZILLES, 2012). O 

consumo de potência em modo espera, durante o período noturno, deve ser considerado na 

etapa de dimensionamento (PINHO e GALDINO, 2014) 

Os cabos e conexões elétricas devem ser dimensionados de forma a atender a 

potência gerada e não representar uma perda no processo de geração do SFV. Orienta-se o 

uso de cabos e terminais específicos para SFV, protegidos contra radiação e intempéries. 

 

2.2   USINA FOTOVOLTAICA FLUTUANTE 
 

As UFF são instaladas sobre grandes massas de água. É uma fonte de geração de 

energia que se caracteriza por painéis flutuantes, pois o módulo fotovoltaico está incorporado 

ao elemento flutuador, que faz parte da estrutura física do sistema. As UFF se apresentam na 

maioria dos projetos, sob a forma de geração centralizada, contendo grande número de 

módulos fotovoltaicos e por possuir potência instaladas típicas, da ordem de 100 kWp (NEVES 

E URBANETZ-b, 2019).  

Segundo ANEEL-d (2002), tem-se registro que desde o ano de 2000, ocorreram 

experiências envolvendo sistemas de pequeno porte, como no caso da UFF no Açude do Rio 

dos Peixes, no Município de Capim Grosso, Estado da Bahia, Brasil. O painel é formado por 

16 módulos fotovoltaicos, modelo M55 da fabricante Siemens, que por sua vez alimentam uma 

bomba centrífuga de superfície, modelo Mc Donald de potência 1 HP DC. O objetivo da UFF 

nesse caso é bombear a água em época de cheias, a uma distância de 350 m da margem do 
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rio. A iniciativa no período foi realizada pela associação de uma parceria entre o National 

Renewable Energy Laboratory – NREL, o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica – CEPEL 

e a Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia – COELBA, tendo ainda a participação de 

outros órgãos do Governo do Estado da Bahia (ANEEL-d, 2002, p.13, apud. CRESESB, 2000). 

A Figura 11 tem o registro da primeira UFF no Brasil. 

 
Figura 11 - UFF para bombeamento de água para irrigação 

 
Fonte: ANEEL-d, 2002, p.13, apud. CRESESB, 2000. 

 

Os elementos que compõem a UFF são semelhantes às UFV (Usinas Fotovoltaicas) 

terrestres convencionais ou sistemas fotovoltaicos instalados em telhados. As diferenças entre 

os geradores estão relacionadas ao ambiente de instalação e por particularidades estruturais. 

Os elementos e sistemas de ancoragem e amarração complementam a estrutura de montagem 

e estabilização do sistema. Os inversores podem ser instalados sobre flutuadores ou em terra, 

nas proximidades da planta flutuantes. Os módulos fotovoltaicos, inversores e caixas 

combinadoras na maior parte dos projetos, são montados sobre a plataforma flutuante. O 

inversor é o equipamento responsável pela conversão da corrente contínua CC, gerada pelos 

módulos fotovoltaicos, em alternada CA. A saída de corrente do inversor é conectada ao 

elemento primário do transformador que eleva a tensão de saída no secundário que está 

conectado à linha de transmissão/ ou para a rede local em casos de atendimento em Geração 
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Distribuída (ESMAP et al., 2019). A Figura 12 contém o layout típico de uma UFF e seus 

componentes. 
 

Figura 12 - Representação esquemática típica de uma UFF 

 
Fonte: Adaptado, ESMAP et al., 2019. 

 

No que se refere ao beneficiamento de áreas de instalação, uma UFF, pode ocupar 

áreas ociosas, como por exemplo as de reservatórios de usinas hidrelétricas. Nesse caso, 

pode-se aumentar o rendimento energético de ativos, ou seja, ao se contribuir para períodos 

de baixa disponibilidade de água que a UHE opere em carga base (WORLD BANK GROUP 

et. al, 2019). Esse exemplo de conexão ainda é considerado recente e de caráter experimental.  

Em 2017, foi inaugurada em Portugal, a UFF no reservatório do rio Rabagão, 

Montalegre, a primeira usina híbrida, associando a conexão solar fotovoltaica com a usina 

hídrica. A área ocupada é de 2.500 m² e possui a quantidade de 840 módulos fotovoltaicos, 

totalizando 220 kWp de potência instalada. Segundo a empresa EDP, construtora, esse projeto 

faz parte de um plano piloto onde se pretende avaliar os benefícios ambientais, vantagens ou 

desvantagens sobre a tecnologia (EDP, 2019) e (IHA 2019). A Figura 13 está mostrada a 

primeira UFF instalada em reservatório de UHE.  
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Figura 13 - Usina Híbrida – Alto Rabagão 

 
Fonte: INTERNATIONAL HYDROPOWER ASSOCIATION, 2019. 

 

O aprendizado sobre a tecnologia de geração fotovoltaica de UFF apresenta avanços 

semelhantes as UFV em solo. A Tabela 2 contém as datas de referência histórica dos primeiros 

projetos executados de sistemas fotovoltaicos flutuantes. 

 
Tabela 2 - Marco histórico de usinas fotovoltaicas flutuantes. 

Marcos no desenvolvimento inicial de UFF Usina/Local 

Primeira Usina Fotovoltaica Flutuante 20 kW em Província de Aichi , Japão (2007) 

Primeira instalação sem pesquisa 175 kWp na Fazenda/Venícula Niente , Estados Unidos (2008) 

Primeira instalação com rastreamento (tracking) 200 kWp Vínicula Petra , Italia (2010) 

Primeira Instalação em escala de MW 1.180 kWp na Província de Saitama, Japão (2013) 

Primeira instalação com micro-inversores 300 kWp na Prefeitura de Fukuoka, Japão (2016) 

Primeira instalação combinando solar fotovoltaica e hidroelétrica 
220 kWp no Reservatório Alto Rabagão, Portugal (2017) 

Fonte: Adaptado de ESMAP et al. PLANAIR e PITCO 2017 
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Segundo ESMAP et al., (2019), o conjunto de aprendizados em projetos em Singapura, 

permitiram elencar as condições iniciais necessárias para a instalação de UFF, nesse caso 

pode-se citar: avaliação do recurso solar; avaliação das condições climáticas locais; verificação 

da superfície da água disponível e sua forma; batimetria; averiguação da amplitude do nível 

água e velocidade do vento; análise de sombreamento e sujidade; condições ambientais; 

acesso à rede de conexão; direitos de acesso, permissões e regulamentos.  

 De acordo com ESMAP et al., (2019), pode-se entender que as fases de 

desenvolvimento de um projeto de uma UFF se assemelham com a do projeto de UFV em 

solo. As etapas como: identificação do local, estudo de viabilidade técnica e econômica, 

contratos e demais impactos socioambientais fazem parte do conjunto de fatores decisivos 

que merecem prudência ao longo da instalação. Nesse sentido, em função das 

particularidades quanto ao ambiente a ser instalado, tem-se a Tabela 3, a qual relaciona um 

breve resumo de aspectos necessários para a instalação de UFF.   

 
Tabela 3 – Recomendações para a instalação de UFF. 

Fatores Desejável Não desejável 

Localização 
Próximo: aos grandes centros 
estrada, proteção patrimonial, portos 
ou regiões náuticas. 

Locais remotos 

Tempo e Clima 
Altos índices de irradiação; poucos ventos; 
 águas calmas; região seca onde a conservação da água 
é importante. 

Regiões frias, regiões suscetíveis à 
desastres naturais (tufão e 
tsunamis), regiões com inundações; 
regiões com eventos de extrema 
seca.  

Tipo da água 
Reservatórios artificiais; barragens de hidrelétricas; 
reservatórios de água industrial (lagos de resfriamento e 
tratamento de resíduos); lagoas de irrigação. 

Reservas naturais ou complexo 
turísticos de lazer. 

Condições do 
solo submerso 

Profundidade rasa; terreno uniforme; solo rígido para 
ancoragem; fundo limpo. Solo de barro macio 

Condições da 
água Água doce com baixa dureza Água salgado, suja, corrosiva, água 

propensa a bioencrustação.    

Outras condições 
Proximidade às linhas de transmissão; área de terra e 
água adequada para os equipamentos; cargas de auto 
consumo 

Sombras; sombreamento do 
horizonte; 
Fatores de poluição (chaminés, 
queima de culturas, pedreiras) 

Ambientais Ambiente com pouca atividade biológica 

Área de preservação ambiental; 
Atividade frequente de pássaros; 
Espécies aquáticas sensíveis a 
temperatura da água, pouco 
oxigenação e com baixa 
luminosidade.  

Fonte: Adaptado de ESMAP et al., 2019 
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2.2.1 Flutuadores 

O flutuador é um elemento da UFF que requer atenção, pois se pode apresentar sob 

diversas formas de tecnologias e/ou sob diversos tipos de configurações quanto à sua 

aplicabilidade. É necessário o entendimento das características do elemento flutuador para 

contribuição aos estudos dos equipamentos de UFF.  

Os flutuadores apresentam-se como uma solução para o aproveitamento dos 

ambientes aquáticos de maneira que possa oferecer infraestrutura, área de lazer, moradia e 

acesso às ilhas próximas às marinas. As soluções oferecidas pelos fabricantes, para esse tipo 

de equipamento, podem atender casas, escritórios, marinas, deck, heliporto, edificações 

aquáticas (MARINETEK, 2014). 

Os avanços no setor de geração de energia fotovoltaica impulsionam o 

desenvolvimento de novas tecnologias de células fotovoltaicas e no caso de UFF as 

modernizações estão associadas aos aspectos construtivos dos flutuadores que devem 

atender as características específicas de como peso, ambiente e aplicação. As plataformas 

dos flutuadores das UFF, são utilizadas para a sustentação de painéis fotovoltaicos e podem 

servir de acesso de locomoção aos operadores e técnicos de manutenção (REZENDE, 2017).  

Segundo ESMAP et al., (2019), um dos indicadores de desempenho associados aos 

flutuadores incluem a estabilidade, resistência do material ao longo de vinte e cinco anos. O 

seu “datasheet” deve conter as propriedades desejadas e a aplicação. O material deve ser 

atóxico, livre de cromo ou arsênico. Cada país desenvolveu seus próprios testes de 

certificação. No caso do teste de resistência a tração e alongamento máximo de flutuadores, 

são realizados, em alguns modelos a norma japonesa JIS K 6922-2. No caso de testes de 

parâmetros ambientais, a norma IEC 62321, compreende, por exemplo, os seguintes testes: 

turbidez, cromaticidade, cromaticidade, gosto formação, odor, oxigênio dissolvido total, 

carbono orgânico total e cloro residual.  

De acordo com ESMAP et al., (2019), complementam-se outras informações as 

práticas desenvolvidas na aplicação de testes e/ou normas aplicadas por fabricantes, de forma 

independente, durante a fabricação de seus produtos, indicados pelo manual: 

• ensaio do túnel do vento: testa plataformas em condições totalmente 

montadas com ventos de várias direções em velocidades diferentes;  
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• teste de resistência à tração geralmente é realizado nos flutuadores pelas 

normas: ISO 527- 2/3 e/ou norma Chinesa GB/T 1040.2; 

• teste de fadiga a flexão;  

• teste de composição de material; 

• aceleração por temperatura UV e envelhecimento: não demonstra a 

degradação do plástico ao longo de vinte cinco anos; 

• propriedades do material polimérico: inflamabilidade, resistência elétrica, 

estresse térmico e mecânico, intemperismo; 

• ensaios de resistência a fogo: norma chinesa GB/T 2408; 

• compatibilidade de água potável: padrão japonês JWWA Z 108: 2012 e padrão 

inglês - BS 6920: 2000; 

• resistência à corrosão: testa todos os elementos estruturais; 

• flutuabilidade/punção; 

• testes de plantas piloto/plantas externas: testes em áreas com ventos fortes. 

Apresenta-se a seguir, a tecnologia envolvida na construção de flutuadores, detalhes 

e concepções de seus fabricantes. 

 

2.2.1.1 Fabricação de Flutuadores Fotovoltaicos 
 

A disseminação de UFF oferece oportunidade para a comercialização de polímeros 

matéria prima para os projetos dos flutuadores. No que se refere aos processos de fabricação, 

a maioria dos flutuadores são fabricados por extrusão-sopro ou por rotomoldagem, sendo que 

a quantidade de polietileno (PE) varia para cada fabricante (REZENDE, 2017). 

O plástico laminado em tecido é um exemplo oferecido por alguns fabricantes. A 

tecnologia consiste em moldagem a sopro por espuma onde a inserção de material é realizada 

no seu núcleo de espessura controlada. A vantagem da espuma é proporcionar um isolamento 

térmico para o flutuador. A Figura 14 está exemplificado um tipo de núcleo de flutuador onde 

pode ser preenchido por espuma e alumínio, sendo que ambos estão revestidos por tecido. 
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Figura 14 - Núcleo de um flutuador 

 
FONTE: Adaptado, KYORAKU (2019). 

 

Cada fabricante de flutuador define qual o processo mais adequado de fabricação. O 

fabricante Kyoraku, possui métodos distintos de moldagem por sopro como: moldagem por 

sopro industrial, método de transporte por sopro e moldagem por sopro rotativo.  

Segundo Scuracchio (2015), os principais processos de fabricação do material 

polimérico são: extrusão, termoformagem, injeção e moldagem por sopro. Ainda se considera 

a fabricação por outros processos como: calandragem, rotomoldagem, moldagem por 

compressão e moldagem por vazamento. No que se refere às etapas básicas comuns em 

todos os processos apresentam-se três estágios básicos:  

 

• fusão e plastificação: pode ser realizado tanto por extrusão ou injeção; 

• conformação da pré-forma (injeção) ou parison de (extrusão): por meio da matriz 

de extrusão ou do molde de injeção; 

• sopro e conformação: processo que utiliza um compressor auxiliar para atingir a 

pressão necessária para o sopro e uma unidade de fechamento do molde, operada por 

um sistema hidráulico. 

 

A maioria dos flutuadores são fabricados de polietileno de alta densidade (HDPE). 

Para garantir as propriedades físicas necessárias para exposição ao ambiente são 

acrescentados aditivos que fornecem resistência aos raios ultravioleta (UV) (ESMAP et al. 

2019). 
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2.2.1.2 Tipos e formas de flutuadores 
 
Os modelos disponíveis no mercado de flutuadores apresentam-se sob diferentes 

formas e versões. Cada fabricante idealiza sua própria arquitetura e/ou adequa seu projeto de 

acordo com as características do meio ambiente. São apresentados nos formatos: cilíndricos, 

retangular, quadrado e a superfície podem ser lisas e/ou com relevo.  

Cada projeto de flutuador apresenta sua especificidade sendo assim, Masid (2019) 

projetou um flutuador com angulação variável, capaz de ajustar a angulação entre 5º e 80º, 

englobando todas as latitudes possíveis de instalação. O ângulo de 5º é proposto para evitar 

o acúmulo de água na superfície dos módulos, evitando assim refração e reflexão para a 

geração de energia. A Figura 15 mostra a concepção de projeto do flutuador.  
 

Figura 15 - Conexão entre flutuantes para o alinhamento perpendicular 

 
FONTE: MASID 2019.  

 

Os cálculos e simulações de esforços mecânicos, empuxo e arraste foram 

considerados para a elaboração do projeto. A forma com que o material interage com o 

ambiente aquático pode contribuir para o aproveitamento de material utilizando-se paredes 

ocas que formam bolsões de água que contribuem para a flutuabilidade. As ranhuras estão 

presentes na superfície dos flutuadores e contribuem para amenizar a degradação do material 

no tempo, formada por possíveis rachaduras, causadas pela circulação de indivíduos e 

depósito de material (MASID 2019). 
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Segundo KIM, YOON e CHOI (2017), as maiorias dos projetos em que envolvem 

moldura utilizam como matéria prima o aço estrutural que de modo geral são vulneráveis a 

corrosão. Esse aspecto diminui a vida útil da estrutura e aumenta o custo envolvido na 

construção. Portanto, para esse tipo de aplicação, é necessário utilizar um material leve, com 

alta durabilidade e resistente a ação do tempo. Nesse caso o polímero PRFV (PLÁSTICO 

REFORÇADO COM FIBRA DE VIDRO) apresenta-se como solução, por ser o material leve e 

que permite a fabricação de grande variedade de peças e tamanhos (MASID 2019). A Figura 

16 mostra um projeto de uma estrutura com material PRFV e bóias para uma usina de 1 MWp. 

 
Figura 16 - Flutuador de plástico reforçado 

 
Fonte: Adaptado de KIM, YOON e CHOI 2017 

 

Segundo EPE 2020, as plataformas flutuantes podem ser divididas em 4 grupos: 

i. flutuadores com fixação direta dos módulos fotovoltaicos: mostrado na Figura 

17.  

 
                 Figura 17 - Flutuador para suporte 

 
Fonte: K2 SYSTEMS 2019. 
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ii. flutuadores para suporte: exemplificado nas Figura 18 e Figura 19: 
 

Figura 18 - Flutuador G4S HDPE 

 
Fonte: MIBET ENERGY 2019. 

Figura 19 - Flutuador com ângulo fixo 

 
Fonte: XIAMEN STO ENERGY 2019. 

 

iii. flutuadores + estruturas metálicas: esses se assemelham quanto a estrutura em 

solo para painéis fotovoltaicos, contudo é diferenciado quanto a aplicabilidade e 

base de sustentação. Tem-se a Figura 20 como exemplo desse tipo de 

classificação: 
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Figura 20 - Flutuador com estrutura metálica 

 
Fonte: EPE et. al SCOTRA 2019. 

 

iv. membranas e tapetes: projetadas para suportar o estresse mecânico e a 

exposição ao sol, cobrem a superfície da água e criam uma base para instalação 

dos módulos. Um exemplo comum de flutuador foi inspirado na vegetação aquática 

vitória régia, típica da Amazônica (OCEAN SUN 2019). A Figura 21 mostra a 

semelhança do flutuador com a vegetação.  

 
Figura 21 - Usina Fotovoltaica Flutuante com uso de flutuador tipo vitória-régia 

 
Fonte: OCEAN SUN 2019. 
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Segundo ESMAP et al. (2019), a maioria das UFF utiliza-se de estruturas com ângulo 

fixo. Porém, outras variações de posicionamento são apresentadas por outros fabricantes. 

Os flutuadores do tipo vitória-régia, por exemplo, necessitam que os módulos estejam 

instalados na posição 0º graus. Nesse tipo de flutuador temperatura da célula é reduzida por 

meio de transferência direta de calor para o corpo de água abaixo da membrana. Devido à 

orientação horizontal dos módulos e o ângulo de elevação solar, orienta-se que esse tipo de 

flutuador seja empregado em latitudes de 45º C (OCEAN SUN 2019). 

Por se tratar de uma membrana flexível, o instalador pode se locomover sobre a 

estrutura entre os módulos. A Figura 22 é o exemplo de uma instalação de módulos 

fotovoltaicos em mini trilho sobre o flutuador modelo vitória-régia. 
 
 

Figura 22 - Instalação de módulos fotovoltaicos em flutuador tipo vitória-régia 

 
Fonte: OCEAN SUN 2019. 

 

v. flutuadores em estrutura tubular: os módulos com suportes fixos, para maximizar 

a cobertura da área disponível, ou com rastreamento, para otimizar a geração de 

energia. Esse tipo de estrutura flutuante é mostrado na Figura 23.  
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Figura 23 - Flutuador com estrutura tubular 

 
Fonte: EPE et al., KOINE MULTIMEDIA 2019. 

 

2.2.2 Sistemas de Ancoragem 

O sistema de ancoragem integra um estudo particular para UFF. A amarração da UFF 

a mantém no lugar e fornece a estabilidade mecânica durante toda a vida útil de sua operação. 

As âncoras e linhas de amarração são os principais componentes do sistema. As estruturas 

podem variar de simples ancoragem em terra, empregadas em qualquer profundidade; as 

âncoras de alta complexidade, adequadas para reservatórios com grandes variações no nível 

da água, como no caso de alguns reservatórios de energia hidrelétrica. O projeto específico 

de um sistema de ancoragem deve considerar as seguintes premissas: finalidade do uso de 

corpo de água, propriedades do solo do leito do reservatório, cargas de vento e outras 

restrições ambientais. A plataforma flutuante pode ser ancorada ao fundo ou pelas margens. 

Todo o processo de amarração deve ser realizado e considerado de acordo com as tensões 

ambientais provocadas pelas variações dos níveis da água. Outras condições como 

assoreamento e possibilidade de colisão com corpos flutuantes (troncos de 

árvores/embarcações) devem ser previstas nos projetos de ancoragem. Sobre a durabilidade 

o projeto da engenharia deve considerar o período de vinte e cinco anos ou mais.  

Segundo EPE (2020) e ESMAP et al. (2019), para a definição do tipo de ancoragem a 

ser utilizado, são necessários estudos de topografia, batimetria, composição do solo, variação 

do nível da água, velocidade e direção do vento e características do reservatório (velocidade, 

amplitude e frequência de deplecionamento). 
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 Na Figura 24 estão indicados os elementos do sistema de ancoragem e outros 

aspectos envolvidos nos projetos de sistemas de ancoragem (ESMAP et al. 2019). 

 
Figura 24 - Esquema geral de Sistema de ancoragem 

 
Fonte: Adaptado de CIEL ET TERRE, 2019. 

 

Os tipos mais comuns de ancoragem são de blocos de concreto (peso morto) âncoras 

helicoidais, pirâmides e cogumelos. Ao especificar a âncora para o projeto de uma UFF deve-

se considerar os esforços e aplicabilidade. No caso da ancoragem em banco de blocos de 

concreto, necessita do projeto civil e apoio do profissional de mergulho para a instalação. A 

Figuras 25 contém os elementos: bóia e bloco de ancoragem:  

 
Figura 25 - Ancoragem em bloco 

 
Fonte: ESMAP et al., 2019. 
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As bóias devem atender as regras de sinalização náutica adequada, ou seja, de acordo 

com o local de instalação. Para o uso no sistema de ancoragem, as funções do uso de bóias 

são: auxilio para a amarração e absorção dos choques do sistema de ancoragem, nos 

momentos de tração indesejadas causa dos por variações do nível da água e/ou ventos de 

superfície laminar. De forma geral o material utilizado para a fabricação é plástico polietileno 

preenchido com espuma de poliuretano, e tratamento com inibidores de raios UV. O uso de 

bóias infladas também é comum devido ao seu baixo custo. (THE MUSSON GROUP, 2015) 

(CARDIA e LOVATELLI, 2015).  Tem-se a Figura 26 o exemplo de bóia inflada por ar: 

 
Figura 26 - Boia do sistema de ancoragem 

 
Fonte: O AUTOR, 2019 

 

Para as UFF, as boias podem servir também como sinalização náutica, porém suas 

cores devem obedecer aos regulamentos e normas vigentes do país ou região.  A Figura 27 

tem o exemplo de boias sinalizando uma usina fotovoltaica flutuante. 

  
Figura 27 - Sinalização náutica de uma UFF 

 
Fonte: O AUTOR, 2019 
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Os sistemas de ancoragem devem ser providos de redundância para se evitar os 

efeitos do vento e correnteza da água. As consequências causadas por esses efeitos adversos 

podem danificar os pontos de ancoragem, provocar a colisão entre a plataforma flutuante (ilha 

solar) e até mesmo incêndio. A especificação da resistência à carga de vento pode ser 

especificada pelo fornecedor da boia considerando as forças de arrasto desenvolvidas pela 

estrutura flutuante. Para aplicação do distanciamento e detalhes de amarração pode ser utilizar 

a norma: DNVGL-OS-E301. Para os cálculos das cargas de vento, é indicado a aplicação da 

norma Europeia :EN 1991-1-4, “Ações eólicas sobre as estruturas” (ESMAP et al., 2019).  

Na Figura 28 está indicado a ancoragem realizada na estrutura dos flutuadores. E na 

Figura 29 é exemplificado o diagrama de força que mostra a relação entre o ângulo e linha de 

amarração e suas forças envolvidas. 

 
Figura 28 - Exemplo de ancoragem de flutuadores 

 
Fonte: O AUTOR, 2019. 

 

Figura 29 - Diagrama de forças do sistema de ancoragem 

 
Fonte: Adaptado de ESMAP et al., (2019). 
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Onde: 

Fvertical = força vertical de elevação 

Fvento = força do vento 

Β = ângulo de amarração 

Assim como no caso dos flutuadores, cada fabricante apresenta detalhes específicos 

pré-dispostos aos sistemas de ancoragem e proteção, que podem ser configurados de forma 

a constituir sistemas de proteção ou ancoragem. De modo geral os fabricantes de flutuadores 

oferecem os sistemas de ancoragem adequados aos seus projetos. Alguns projetos de 

ancoragem de UFF podem ser projetados pela engenharia marítima. Citam-se exemplos de 

ferramentas de simulação para esse caso: NEMOH e Orcaflex (ESMAP et al., 2019).  

Os sistemas de ancoragem para a construção de UFF apresentam-se sob diversos 

tipos. Segundo ESMAP et al., (2019) e EPE (2020), exemplificam-se alguns tipos de sistemas 

de ancoragem:  

a) Banco de ancoragem ou ancoragem em bloco: mais indicada para pequenas 

profundidades como, por exemplo, lagoas. O “peso morto” encontra-se ao fundo e pode 

ser um bloco ou ancora helicoidal. A Figura 30 mostra o exemplo de bloco de 

ancoragem. 

 
Figura 30 - Bloco de ancoragem em Porto Primavera 

 
Fonte: O AUTOR, 2019. 
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b) Ancoragem inferior ou de fundo: é utilizada com peso morto ao fundo com auxílio de 

boias. A Figura 31 é o exemplo de ancoragem com auxílio de bóias. 
  

Figura 31 - Ancoragem inferior 

 
Fonte: ESMAP et al., (2019) 

 

c) Ancoragem de pilar ou estaca pode ser observada na Figura 32. 
  

Figura 32 - Ancoragem de Pilar 

 
Fonte: EPE, 2020. 
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O aperfeiçoamento de ancoragens em fundo foi desenvolvido pela empresa Seaflex. 

Na Figuras 33 e 34 estão ilustrados os sistemas de ancoragem os quais possuem como 

elemento principal um mecanismo emborrachado susceptível às trações que variam seu 

comprimento original, podendo suportar forças provocadas por oscilações das ondas e ventos 

de arrasto de até 10 kN (quilo-newton) (SEAFLEX, 2020) e (NEVES E URBANETZ-b ,2019).  

 
Figura 33 - Mecanismo SEAFLEX 

 
Fonte: SEAFLEX, 2020. 

 
Figura 34 - Aplicação SEAFLEX 

 
Fonte: Adaptado de SEAFLEX, 2019. 
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2.3 O CENÁRIO DE INSTALAÇÕES DE UFF - BRASIL E NO MUNDO. 
 

No decorrer dos anos, as UFF foram instaladas em países da Europa, América do 

Norte e Ásia. O uso de painéis fotovoltaicos flutuantes mostrou-se promissor por possibilitar o 

aproveitamento de regiões alagadas e ambientes ociosos para produzir energia. Sendo assim 

a percepção quanto ao seu uso trouxe benefícios como: a otimização de produção de energia 

elétrica, aplicabilidade na agricultura e pesca, opção de uso de geração fotovoltaica em locais 

de pouca porção de terra. Diante disso, desenvolveu-se o interesse relacionado a tecnologia 

espalhou-se por diversos países, em especial aos de origem asiática.  Por esse aspecto, o 

Japão desenvolveu novas oportunidades de geração fotovoltaica sobre a água, pois a 

utilização da terra é priorizada para a agricultura. Nesse caso, valor econômico da propriedade 

rural, faz com que seja mais vantajosa a exploração de geração de energia sobre a água. Esse 

fato contribuiu significativamente para assumir a liderança em número de instalações por um 

breve período. No ano de 2017 o país já possuía 45 UFF. Um marco importante a observar é 

por ser o primeiro país a instalar uma UFF em larga escala, com potência de 1,18 MWp, no 

ano de 2013. Outro destaque sobre o Japão é o fato de ser considerado o pioneiro ao utilizar 

micro inversores em UFF, desde o ano de 2016 (ESMAP et al., 2019) (NEVES E URBANETZ, 

2019). A Figura 35 é a imagem da aplicação de uma UFF em um lago para fins de irrigação. 

  
Figura 35 - UFF Higuai Nichou Ike 

 
Fonte: CIEL ET TERRE, 2022. 
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A UFF Hyoshiga Ike foi inaugurada em 2019, com potência instalada de 1,229 MWp, 

distribuída por 3.276 módulos fotovoltaicos de potência igual a 375 Wp. 

Outro destaque importante para o setor de UFF, é o maior projeto piloto científico do 

mundo, mostrado na Figura 36. Essa UFF foi inaugurada em 2016 em Cingapura, com a 

potência instalada de 1 MWp, pela ação em conjunto entre as entidades: Conselho do 

Desenvolvimento Econômico de Cingapura, Agência Nacional das Águas, Instituto de 

Pesquisa de Cingapura – SERIS e Universidade Nacional de Cingapura. O projeto avaliou em 

suas pesquisas em campo, dez subsistemas distintos envolvendo de diferentes tecnologias de 

módulos, flutuadores e inversores. O objetivo do projeto é avaliar o desempenho dos principais 

elementos de um sistema fotovoltaico flutuante de modo que se possa compartilhar com a 

sociedade as boas práticas de instalação e operação com usinas flutuantes (PV TECH, 2018).  

  
Figura 36 - Reservatório Tengeh - Cingapura 

 
Fonte: PV- TECH 2018. 

 

Um dos projetos que em destaque na Europa foi desenvolvido pelas empresas Light 

Source e a Ennoviga Solar fizeram parceria para instalar mais de 23.000 módulos fotovoltaicos 

flutuantes, cobrindo o reservatório da rainha Elizabeth II. O sistema possui capacidade de 6,3 

MWp, cobrindo 9 % do reservatório, correspondendo a 52.500 m² de superfície. No primeiro 
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ano de operação a geração de energia foi de 5,8 GWh. A Figura 37 contém a UFF construída 

no reservatório Rainha Elizabeth II. 

 
Figura 37 - UFF Rainha Elizabeth II 

 
Fonte: CIEL ET TERRE, 2020. 

 

Os países asiáticos realizam as maiores contribuições à capacidade mundial. Diversos 

projetos estão em andamento e/ou em fase de planejamento. No ano de 2016 foi inaugurada 

a primeira usina de 10 MWp do continente e no ano de 2018 a primeira de várias usinas acima 

de 100 MWp (ESMAP et al., 2019). 

Os projetos em larga escala foram impulsionados por meio do programa chinês, Top 

Runner, em 2016, onde a Agencia Nacional de Energia do país promoveu um concurso para 

a instalação de 1 GWp de UFF em áreas de subsistência de carvão. A energia gerada é 

comercializada com a empresa State Grid Corporation of China. O projeto inaugurado em 2017 

foi considerado o maior projeto de UFF, até 2021. A capacidade instalada da UFF é de 150 

MWp e os detalhes do projeto incluem o uso de módulos fotovoltaicos modelo bifacial, 

ancoragem estaca, uso de 10 % da superfície da água (SUNGROW, 2021). A Figura 38 contém 

a instalação em larga escala de uma UFF, projetada pela empresa Sungrow na China.  
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Figura 38 - Projeto em larga escala Sungrow 

 
Fonte: SUNGROW, 2019. 

 

O governo de Taiwan priorizou em 2021, o desenvolvimento de projetos de energia 

limpa devido à escassez de terras e o crescimento populacional. O comprometimento na 

realização de ações com medidas sólidas para o crescimento de geração fotovoltaica flutuante 

envolve: inventário de terras, estabelecimento de múltiplas fontes de recursos financeiros que 

inclui a promoção do financiamento de instituições bancárias. A participação ativa desses 

agentes, viabilizou a conclusão da instalação do projeto da UFF de capacidade instalada igual 

a 181 MWp, pela empresa Chenya   Energy Co Ldt, no Parque Industrial Costeiro de Changhua 

(PV-TECH, 2021 – a) e (PV-TECH, 2021 – b). A Figura 39 contém um dos maiores projetos 

offshore do mundo.  

 
Figura 39 - Maior UFF offshore 

 
Fonte: CHENYA ENERGYC COLDT, 2021 
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No ano de 2019, a Companhia Hidroelétrica do São Francisco (CHESF), inaugurou a 

primeira etapa da UFF instalada no Reservatório de Sobradinho, no estado da Bahia, no Brasil. 

A usina possui a potência instalada de 1 MWp (Mega-Watt-Pico) distribuída em 3.792 módulos 

fotovoltaicos e ocupa a área de 11.000m². Devido à magnitude do projeto, considera-se a maior 

UFF instalada no país, em potência e área ocupada. Ao término da segunda etapa do P&D a 

usina possuirá a potência de 2,5 MWp (CHESF, 2019). Na Figura 40 está mostrada a UFF, 

inaugurada em agosto de 2019.  
 

Figura 40 - Usina fotovoltaica flutuante de Sobradinho 

 
Fonte: EBC, 2019. 

 

A UFF instalada em Goiás em 2017 na Fazenda Figueiredo, é considerada um dos 

marcos de operação comercial, do uso da tecnologia no país. O sistema possui a potência 

instalada de 305 kWp, 1.150 módulos fotovoltaicos e ocupa uma área de 6.994 m² (EBC, 2018).  

A energia elétrica é gerada sobre um lago artificial para auxiliar no processo de irrigação e 

demanda de energia local. Na Figura 41 contém a primeira UFF em larga escala instalada no 

Brasil. 
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Figura 41 - UFF Fazenda Goiás 

 
Fonte: CIEL ET TERRE, 2020 

 

A UFF do Reservatório de Balbina, está localizada na cidade Presidente Figueiredo no 

estado do Amazonas. Sua construção teve o início em março de 2016 e seu projeto foi 

viabilizado por meio de um P&D da Eletronorte/Chesf. O P&D está andamento com previsão 

de instalação de 5 MWp. O escopo do projeto da UFF está aos cuidados da empresa Sun 

Solution que forneceu os flutuadores 2.712 flutuadores e 19.292 módulos fotovoltaicos 

(ELETROBRÁS, 2016). 

 A chamada pública foi promovida pela Universidade Federal do Amazonas, 

Universidade Federal de Pernambuco, Fundação de Apoio ao Desenvolvimento da UFPE, 

Fundação de Apoio ao Rio Solimões. O projeto piloto foi inaugurado em 2016 com o seguinte 

objetivo: analisar o grau de eficiência da interação de uma usina solar em conjunto com a 

operação de usinas hidrelétricas (ELETROBRÁS, 2016) (SAMBIENTAL, 2016) e (PV 

MAGAZINE, 2019). A Figura 42 contém a instalação da UFF em Balbina em seu estágio piloto. 
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Figura 42 - Instalação projeto piloto UFF Balbina 

 
Fonte: ELETROBRÁS, 2016 

 

O P&D realizado pela Companhia Energética de São Paulo, na UHE – Porto Primavera 

apresenta dois tipos distintos de tecnologias de flutuadores de módulos fotovoltaicos. O 

primeiro sistema da Figura 43, é de potência instalada de 25 kWp, no estilo “vitória régia” com 

uso de módulos de silício amorfo, filmes finos. No segundo caso, tem-se outra UFF, porém 

sobre flutuadores já posicionados na angulação ótima, com tecnologia de silício 

monocristalino, totalizando a potência instalada de 25 kWp.  

 
Figura 43 - Usina Fotovoltaica Flutuante Porto Primavera 

 
Fonte: Adaptado DIAS, 2018 
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A empresa CEMIG, COMPANHIA ENERGÉTICA DE MINAS GERAIS, realizou o edital 

para contratação por meio de licitação pública, de projetos solares fotovoltaicos de potência 

instalada total igual a 250 MWp, instalados no solo e no reservatório (flutuante), divididos em: 

Projeto Boa Esperança, Projeto a Jusante do reservatório e Três Marias Flutuante. 

A empresa Apollo foi vencedora da licitação pública. A proposta será a instalação de 

12 ilhas fotovoltaicas com potência igual a 6,86 MWp cada, totalizando a potência instalada 

juntas igual a 82,32 MWp. As instalações tiveram início no ano de 2022, contudo não se pode 

obter a previsão de conclusão da execução. Uma particularidade desse projeto é a inclusão 

de módulos fotovoltaicos bi-faciais. A empresa apresentou estudo simulado por meio do 

simulador PUB-AE, onde pode-se estimar o ganho médio de produção energética em até 

17,36 %, para um módulo de potência igual a 455 Wp – bifaciais. Para o projeto real é 

considerado a utilização de módulos fotovoltaicos com potência igual à 670 Wp, da fabricante 

Trina Solar.  Até o ano de 2022 é considerado o maior projeto de UFF em andamento no Brasil. 

A Figura 44 contém a disposição das ilhas do projeto.  

 
Figura 44 - Projeto UFF Três Marias 

 
Fonte: ALVES, 2021. 
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Os aspectos relacionados quanto a segurança da UFF como eventual acidente e risco 

de incêndios fazem parte do escopo proposto. Nesse caso apresenta-se a Figura 45: 
 
 

Figura 45 - Flutuador para manutenção e combate a incêndio 

 
Fonte: ALVES, 2021 

 

Segundo Alves (2021) o flutuador, Figura 45, pode atuar como um transporte de até 

20 pessoas. A concepção do projeto inclui também o suporte de guindaste para poitas de 

concreto, rebocar flutuadores, transporte de material.  

A disposição de UFF no ambiente aquático requer artifícios necessários para evitar 

choques mecânicos com outra ilha flutuante, embarcações, mata ou vegetação nas 

imediações, corpos sólidos que acompanham a correnteza d´água. Com o propósito de 

garantir a segurança da estrutura dos flutuadores, o projeto da embarcação, possui barras de 

aço inoxidável com espessura de 5 mm, fixadas nos coxins dos flutuadores. A Figura 46 

contém o flutuador com a estrutura de segurança contra impactos (ALVES, 2021). 
 
 

Figura 46 - Flutuador com barra anti-impacto 

 
Fonte: Adaptado ALVES, 2021. 
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De acordo com Alves (2021), a inclusão de uma embarcação para reboque é uma 

necessidade importante, prevendo a manutenção de UFF. O projeto para o uso do rebocador, 

para essa finalidade está mostrado na Figura 47. 

 
Figura 47 - Rebocador para UFF Três Marias 

 
Fonte: ALVES, 2021 

 

Segundo Alves (2021), o projeto rebocador para UFF pode suportar âncoras de 

concreto com massa de até 15 toneladas. Para evitar a submersão da embarcação, o flutuador 

para esse caso é preenchido com material sintético, poliuretano, polímero que forma um 

material sólido com textura similar a espuma.   
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Para uma flutuabilidade segura dos painéis fotovoltaicos, em função das variações de 

níveis do reservatório, Alves (2021) desenvolveu o Sistema: “Ajuste Ativo de Ancoragem”, em 

parceria com a empresa WEG. A Figura 48 mostra o ajuste ativo de ancoragem. 

 
Figura 48 - Sistema Ativo de Ancoragem 

 
Fonte: ALVES, 2021 

 

O presente estudo, apresenta os projetos realizados no Brasil, seja na situação 

concluída ou em andamento. É importante comentar que embora a realidade do país esteja 

distante do número de projetos em escala mundial, foram observados os esforços de entidades 

e empresas para o desenvolvimento dos projetos. A Tabela 4 contém os projetos de UFF que 

foram concluídas e os que estão em fase de desenvolvimento.  
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Tabela 4 - Usinas Fotovoltaicas Flutuantes no Brasil 

Projeto/Tipo Potência Responsável Local Situação 

P&D 50 kWp 
Companhia Energética de 

São Paulo - CESP 

UHE – Sérgio Motta, Porto 

Primavera São Paulo - 

Brasil 

Concluído 

Licitação 

Pública 
130,68 kWp 

Companhia de Saneamento 

do Paraná - Sanepar 
Paraná - Brasil Concluído 

P&D 100 kWp 
Aliança Energia e Alsol 

Energias Renováveis 

UHE – Eliezer Batista, 

Minas Gerais - Brasil 
Em andamento 

P&D 100 kWp Institutos Lactec e Elejor Paraná - Brasil Concluído 

P&D 1,2 MWp 
Companhia Energética de 

Minas Gerais - CEMIG 

PCH – Santa Marta 

Minas Gerais - Brasil 
Em andamento 

Licitação 

Pública 
100 kWp 

EMAE – Empresa 

Metropolitana de Águas e 

Energia SA 

Usina Elevatória Pedreiras 

Reservatório Billings 
Concluído 

P&D 200 kWp Furnas Centrais Elétricas 
UHE- Itumbiara 

Minas Gerais/Goiás 
Em andamento 

Licitação 

Pública 
82,32 MWp 

Companhia Energética de 

Minas Gerais - CEMIG 
Reservatório Três Marias Em andamento 

P&D 5 MWp Eletronorte Reservatório Balbina - AM Indefinido 

Fonte: O AUTOR, 2022  

 

2.3.1 Custo por Wp instalado em projetos de UFF 

 

O Banco Mundial realizou um levantamento nos principais projetos realizados entre os 

anos de 2014 e 2018, em que se pode considerar que o custo por Wp varia entre US$ 0,8 e 

US$1,2. As variações dos custos estão associadas ao tamanho, profundidade do local e 

complexidade do projeto. Pode-se observar na Figura 49, que em países como a China e a 

Índia, conseguem reduzir o custo do projeto por Wp, mesmo em projetos com potências 

maiores, enquanto que no Japão, os projetos de potências menores, representam os maiores 

custos por Wp (ESMAP et al., 2019).   
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Figura 49 - Custos com investimentos em UFF de 2014 à 2018 

 
Fonte: ESMAP et al., 2019 

 

O estudo de FRANCO (2020), destacou um resumo sobre as principais informações 

de algumas UFF no Brasil em relação ao custo de investimento em Reais ($) por Wp. A Figura 

50 contém o custo de investimentos de alguns projetos de UFF no Brasil. 

 
Figura 50 - Custos de investimentos de UFF no Brasil 

 
Fonte: FRANCO, 2020 

 

Ao se considerar os custos de investimento de uma UFF, pode-se dizer que ainda é 

considerado alto em função dos elementos flutuantes e ancoragens, porém, espera-se que ao 

longo do tempo esses custos sejam amenizados (ESMAP et al., 2019).  
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Para SOLAR PLAZA (2022), até o ano de 2019, a média mundial dos custos de 

instalação era 50 % maior das UFF em relação as usinas fotovoltaicas montadas em solo. No 

entanto o cenário mudou em 2021, onde a diferença entre a média mundial dos custos de 

instalação de UFF em relação a usinas fotovoltaicas montadas em solo representou o valor de 

25 %.    

 

 

2.4   CAPACIDADE INSTALADA MUNDIAL 

 

Segundo SERIS (2021), as UFF acumularam a potência instalada igual a 3,046 GWp 

em 2021. Para Kumar (2019), a tecnologia de geração fotovoltaica flutuante está entre as 

principais modalidades geração fotovoltaica no setor de energia solar. Ao considerar a 

quantidade de ambientes aquáticos de água doce, surge a perspectivas de se instalar 

quantidade de potência da ordem de TW.  Nesse sentido, para os países como Japão e 

Cingapura, que apresentam restrições de uso de terra, as possibilidades de crescimento da 

tecnologia são positivas.  

A capacidade de energia solar flutuante está crescendo exponencialmente. Observou-

se que ao final de 2014, a capacidade instalada global total era de 11 MWp, mas em setembro 

de 2018, o número de inserções de potência na matriz elétrica mundial aumentou em 100 

vezes e passou a apresentar a potência de 1,312 GWp acumulada em UFF. Ainda ano de 

2018 o número de projetos de UFF foi a melhor patamar atingido, valor que em quantidade de 

potência instalada corresponde a 721 MWp. O mercado de energia solar flutuante demonstrou 

em vários países, ser uma nova alternativa para expansão do cenário na matriz elétrica 

mundial. Na Ásia, está concentrado o maior número de projetos e potência, liderando assim a 

expansão de energia solar fotovoltaica flutuante (SERIS, 2021) (SOLAR PLAZA, 2021).  

Na Figura 51 está indicada a capacidade instalada mundial de UFF. 
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Figura 51 - Capacidade Instalada Mundial de UFF 

 
Fonte: Adaptado SERIS, 2021 

 

De acordo com ESMAP et al. (2019), a China tornou-se desde 2017, a líder mundial 

no seguimento, totalizando até dezembro de 2018, mais de 950 MWp de potência instalada, 

valor que representa 73 % do total de projetos no mundo na ocasião. No caso do Japão, seu 

total de potência instalada de UFF representava 16 % do total, seguindo respectivamente por 

República da Coréia, Taiwan, Reino Unido e o restante do mundo. 

No ano de 2019, o número de plantas fotovoltaicas flutuantes pelo mundo havia 

ultrapassado 200 instalações. Aproximadamente 70 % dos projetos catalogados encontram-

se na Ásia, predominantemente na China, seguindo por Japão representando 14,1 % e 

Vietnam 4,0 % (SOLAR PLAZA, 2019).  

Os avanços quanto a expansão de usinas fotovoltaicas flutuantes no continente 

asiático deve-se às parcerias e consórcios viabilizados por programas entre governos locais e 

fabricantes e fornecedores de equipamentos relacionados. Cabe destacar os projetos de UFF 

que estão em desenvolvimento na Coréia do Sul, UFF Saemangeum com potência instalada 

projetada igual à 2,1 GW e UFF na barragem de Omkareshwar em Madhya Pradesh, na Índia, 

com potência instalada projetada igual à 600 MWp (POWER TECHNOLOGY, 2021).  

A Tabela 5 possui os maiores projetos em operação no mundo, ano de início de 

operação, valores de potência instalada, país e o fornecedor responsável pelo projeto e 

instalação da usina.  
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Tabela 5 - Maiores projetos de UFF em operação. 

Nome da planta e região Potência (MW) País Início da 
operação Fornecedor Continente 

Changhe e Zhouxiang em Cixi 320 China 2020 Chenya Energy Asia 
Changbin Lunwei East 180 Taiwan 2021 Chenya Energy Asia 

Guqiao Huainan 150 China 2017 Sungrow Asia 
Província Anhui- Three Gorges 150 China 2018 New Energy Ásia 

Xinji Huanian 102 China 2017 Sungrow Ásia 
Weishan Jining 100 China 2018 Sungrow Ásia 
Anhui Cecep 70 China 2019 Ciel & Terre Asia 

Mineração de carvão de Huainan 70 China 2019 Ciel & Terre Asia 
Huancheng Jining 50 China 2018 Sungrow Asia 

Reservatório da Hidroelétrica Da Mi 47,5 Vietnam 2019 NA Asia 
Mineração de carvão de Huainan 40 China 2016 Sungrow Asia 
Mineração de carvão de Huainan 32,686 China 2017 Ciel & Terre Asia 

Fonte: O AUTOR, 2022 
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3 ASPECTOS OPERACIONAIS DE USINAS FOTOVOLTAICAS FLUTUANTES 

 

Neste capitulo é apresentado os aspectos operacionais de usinas fotovoltaicas 

flutuantes por meio de trabalhos realizados por pesquisadores, relatórios obtidos de grandes 

projetos flutuantes e literatura específica sobre o tema. Relata-se também alguns detalhes 

obtidos da interação do autor em visitas técnicas nas UFF: reservatório de Porto Primavera, 

UFF do reservatório Passaúna/Sanepar, UFF do reservatório de Santa Clara/Elejor.  

Utiliza-se nesse capítulo, como orientação dos estudos, o manual de boas práticas: 

“Where Sun Meet Water – Floating Solar Handbook for Practitioners” da indústria fotovoltaica 

flutuante, que foi desenvolvido em 2019, por iniciativa do Banco Mundial “World Bank Group”, 

a empresa (ESMAP) “Energy Sector Management Assistence Program” e associados; e 

Instituto de Energia Solar de Cingapura (SERIS) “Solar Energy Research Institute of 

Singapore”.  

É considerado também, o uso do relatório de práticas e recomendações, RP-

0584/2021 “Projeto, desenvolvimento e operação de sistemas solares fotovoltaicos flutuantes” 

da empresa DNVGL, na qual se envolveu no consórcio solar JIP com mais 23 empresas do 

setor. O objetivo desse guia foi melhorar a qualidade no desenvolvimento de projetos de 

energia solar flutuante para aumentar a confiança dos investidores do setor. Será considerado, 

portanto, as práticas recomendadas visando aproximar o tema as pesquisas e artigos 

considerados.  

 

3.1 ANÁLISE DO POTENCIAL DE GERAÇÃO DE ENERGIA DE UFF 
 

O Brasil é um país continental provido de muitas bacias hidrográficas. A maior parte 

da sua matriz energética é provida de usinas hidroelétrica que por sua vez, possuem grandes 

extensões de reservatórios de água. 

Segundo a ANEEL, (2021) existe a predominância da geração hídrica, na matriz 

energética brasileira, cujo valor corresponde à 83,22 % de potência instalada. 

Apesar disso, segundo o ONS (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO, 

2021), o país enfrenta a pior crise hidrológica desde 1930, pois foram observados, nos últimos 
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sete anos, que o volume de água dos reservatórios das hidrelétricas, concentrou valores 

inferiores à média histórica.  

E ainda, devido aos níveis de água dos reservatórios sob condições críticas, resulta 

no uso racional da água para a geração de energia elétrica por meio de hidrelétricas, sendo 

necessário então, o acionamento de usinas termoelétricas e outras fontes para 

complementação de geração de energia para o país. Essas medidas foram adotadas para 

recuperar os níveis de armazenamentos desses reservatórios para o enfrentamento do período 

seco do ano de 2021 (ONS, 2021). 

Ao se observar a predominância da geração por meio de na matriz elétrica brasileira 

e diante de um cenário desfavorável, para o emprego de geração de energia por meio de 

hidrelétricas, devido a existência de reservatórios de água em níveis operacionais 

comprometidos, pode-se citar o trabalho de Stranguetto (2016). De acordo com o estudo, 

foram considerados os reservatórios de hidrelétricas em operação, observando suas 

localizações e áreas. Utilizou-se do software PVsyst para cálculo de geração média, por área 

de reservatório, o que possibilitou a estimativa o potencial energético e da energia que poderia 

ser produzida pelo país. Os principais resultados obtidos pela autora foram:  

 

• cenário alto, nível do reservatório em 80 %: potência instalada 4.519 GWp, onde 

a estimativa de produção anual é igual a: 4.443 TWh;  

• cenário baixo, nível do reservatório em 8 %: potência instalada 452 GWp, onde 

a estimativa de produção anual é igual a: 444 TWh. 

 

Outro trabalho que explora o tema, potencial de geração foi realizado por Neves et al., 

(2018). Esse estudo considerou a área dos sete dos maiores reservatórios de água das 

hidrelétricas localizadas no estado do Paraná. Foi utilizado como auxilio o Atlas de Energia 

Solar do Estado do Paraná, uma ferramenta interativa onde pode-se observar o rendimento 

anual máximo de energia elétrica, gerada por ano para cada kWp de potência instalada e a 

irradiação solar incidente no plano dos módulos. A área considerada do reservatório, foi 

limitada no uso de 10 %. Considerou-se a possível instalação de UFF, de potência instalada 

de 30 MWp, distribuídas na área considerada. Os principais resultados obtidos foram à 

potência instalada do somatório de usinas para cada localidade e produção energética anual 

estimada. Os principais resultados obtidos pelos autores foram: 
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• potencial total a ser instalado nos reservatórios, igual a: 14,209 GWp 

• estimativa de produção de energia igual a: 20,329 TW/h. 

 

De acordo com ONS – Nota Técnica 0081/2021, algumas bacias hidrográficas que 

fazem parte de subsistemas do SIN, estão sendo impactadas pela baixa precipitação cujos 

níveis refletem na operação de reservatórios das UHE associadas.  Como consequência do 

contexto hidrológico desfavorável, ações para o despacho de geração termoelétrica e 

importação de energia de países vizinhos, foram realizadas pelos agentes ONS, MME, ANEEL, 

ANA (AGÊNCIA NACIONAL DAS ÁGUAS), órgãos ambientais e outros setores. No entanto, 

muitos reservatórios não recuperaram de forma satisfatória seus níveis de armazenamento.  

Pode-se notar o anseio do governo brasileiro, em atender a necessidade do país no 

suprimento de energia elétrica quando se realiza os esforços em conjunto de vários setores, 

na missão de propor alternativas para garantir o fornecimento de energia elétrica.  

Diante disso, é realizado o levantamento do potencial de geração de energia elétrica, 

por meio de usinas fotovoltaicas flutuantes, instaladas sobre os principais reservatórios das 

UHE´s que estão sob o impacto da estiagem, apontadas pela Nota Técnica 0081/2021.  

Esse estudo tem como objetivo, complementar a estimativa do potencial de geração 

de energia elétrica, evidenciando o suprimento energético ao se instalar uma UFF nas 

proximidades de uma UHE. Outro aspecto importante em destacar do estudo é o aumento da 

potência instalada da UHE.  

 

3.1.1 Estimativa do potencial de geração de energia em reservatórios  

No presente estudo, para se obter a estimativa do potencial de geração, é considerado 

os reservatórios das UHE´s que estão em situação hidroenergética desfavorável, ou seja, cujos 

níveis de armazenamento apresentam capacidade reduzida elencados na Nota Técnica 

0081/2021 – ONS.  

Segundo Rosa-Clot e Tina (2017), o princípio básico, de se instalar uma UFF é de se 

explorar grandes áreas de água é aproveitar grandes superfícies de água e produzir energia. 
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 Por outro lado, devido as grandes extensões dos reservatórios, é considerado para a 

estimativa, o limite do uso de no máximo 10 % da área de cada reservatório, no cenário de 

eventual instalação de UFF com potência de 2 MWp. 

A potência instalada é a capacidade bruta de uma central geradora de energia elétrica, 

para fins de outorga, regulação e fiscalização. Seu valor é obtido pelo somatório das potências 

elétricas ativas nominais das principais unidades geradoras da central (ANEEL –e, 2013).  

Considerando reservatórios e suas respectivas UHE´s, que estão sob o impacto de 

baixos níveis de água, tem-se a Tabela 6, que contém os valores de potência instalada e a 

área de cada reservatório correspondente de cada localização.  

 
Tabela 6 - Relação de UHE´s e seus reservatórios 

Usina UHE/Reservatório Local Área do Reservatório Potência Instalada 

UHE Engenheiro Souza Dias - Jupiá Rio Paraná 330 km² 1.551,2 MW 

UHE Engenheiro Sérgio Motta - Porto 

Primavera 
Rio Paraná 2.250 km² 1.540 MW 

UHE Ilha Solteira Rio Paraná 1.195 km² 3.444 MW 

UHE Três Irmãos Rio Tietê 757 km² 807,5 MW 

UHE Furnas Rio Grande 1.440 km² 1.216 MW 

UHE Mascarenhas de Moraes Rio Grande 250 km² 476 MW 

Fonte: O AUTOR, 2022 

 

Segundo Rosa-Clot e Tina (2017), o princípio básico, de se instalar uma UFF o 

aproveitamento do uso de grandes extensões de áreas de água para a produção de energia. 

Por outro lado, devido as grandes extensões dos reservatórios, é considerado para a 

estimativa, o limite do uso de no máximo 10 % da área de cada reservatório, para se instalar 

UFF com potência de 2 MWp.  

A sequência de cálculos foi descrita por Urbanetz (2015), onde foi calculado o número 

de módulos fotovoltaicos: dividindo-se a potência do painel fotovoltaico, que nesse caso será 

igual à 2 MWp, pela potência do módulo fotovoltaico. 

O modelo de módulo fotovoltaico escolhido é JKM460M -60HL4, fabricante Jinko Solar. 

Sua potência é igual ao valor de potência de um módulo típico, nesse caso igual a: 460 Wp. O 
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número de módulos para uma UFF com potência de 2 MWp pode ser calculada pela Equação 

3: 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁ó𝑑𝑑 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑁𝑁𝑃𝑃𝑑𝑑

 (3) 

 

Portanto para o modelo de UFF de 2 MWp são utilizados 4.347 módulos fotovoltaicos 

de potência igual a: 460 Wp. 

Segundo com DNVGL (2021), a estimativa de produção de energia, deve incluir as 

características dos equipamentos do projeto, não se limitando a: layout, projeto elétrico, 

módulos fotovoltaicos, inversores, perdas por sujeira e tecnologia de flutuação. Para os 

cálculos de estimativa de energia são indicados os seguintes softwares: PVsyst, Solar Farmer, 

PVSol, Hommer, System Advisory Model (SAM). Optou-se nesse caso a utilização do software 

SAM (System Advisory Model), versão: 2020.2.29, desenvolvido pelo NREL (NATIONAL 

RENEWABLE ENERGY LABORATORY). Segundo Urbanetz (2015), para favorecer a maior 

quantidade de produção de energia durante o dia, recomendam-se que os módulos estejam 

orientados para o norte inclinação igual à latitude local onde está sujeita a irradiação solar da 

região. Portanto, para cada localidade de cada reservatório, é considerado a latitude local para 

a inclinação dos módulos e sua irradiação. A Tabela 7 contém as respectivas localidades; 

correspondência de valores de latitude/longitude e a estação solarimétrica INMET que 

compreende sua região geográfica. 

 
Tabela 7 - Estação solarimétrica dos reservatórios. 

Usina UHE/Reservatório Estação Latitude Longitude 

UHE Engenheiro Souza Dias - Jupiá Três Lagoas A704 -20,75 -51,68 

UHE Engenheiro Sérgio Motta - Porto Primavera Presidente Prudente A707 -22,13 -51,39 

UHE Ilha Solteira Três Lagoas A704 -20,75 -51,68 

UHE Três Irmãos Três Lagoas A704 -20,75 -51,68 

UHE Furnas Passos A516 -20,75 -46,63 

UHE Mascarenhas de Moraes Franca A708 -20,54 -47,4 

Fonte: O AUTOR, 2022 
 



80 

 

 

A localização e os dados climáticos são inseridos de acordo com as coordenadas 

geográficas latitude e longitude de cada estação solarimétrica, para cada reservatório. 

Exemplifica-se nesse estudo a sequência da simulação para as localidades dos reservatórios 

da UHE Ilha Solteira e UHE Três Irmãos. Para as demais localidades de reservatórios em 

estudo, será considerado seus respectivos dados climáticos. As Figuras 52 e 53 mostram a 

inserção dos valores de dados climáticos e localização.  
 

Figura 52 - Seleção das coordenadas geográficas 

 
Fonte: O AUTOR, 2022 

 

Figura 53 - Dados Climáticos 

 
Fonte: O AUTOR, 2022 
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Para o dimensionamento da UFF, consideram-se módulos fotovoltaicos do tipo 

policristalino, com potência igual a: 460 Wp. Adotou-se o modelo Tiger Pro 60HC, da fabricante 

Jinko Solar. A folha de dados do módulo utilizado é mostrada na Figura 54.  

 
Figura 54 - Especificação do módulo fotovoltaico 

 
Fonte: JINKO SOLAR, 2020 

 

Inserção dos valores da especificação elétrica, nos campos: “General Information” e 

“Electrical Specifications” correspondentes à folha de dados do módulo fotovoltaico pode ser 

observada na Figura 55. Nota-se que sua área é igual a: 2,15 m². 

 
Figura 55 - Inserção da especificação elétrica do módulo fotovoltaico 

 
Fonte: O AUTOR, 2022  
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O campo “Nominal Maximum Power Point at STC” é preenchido automaticamente pelo 

software SAM tomando como base os valores anteriormente inseridos do módulo fotovoltaico.  

Segundo IHS (2021) considerando o volume de vendas de equipamentos, os cinco 

maiores fabricantes de inversores solar fotovoltaico são: Huawei, Sungrow, SMA, Power 

Electronics e Fimer. De acordo com a Figura 56, é possível visualizar a representatividade 

mundial de alguns fabricantes de inversores solares fotovoltaicos.  

 
Figura 56 - Ranking mundial de fabricantes de inversores fotovoltaico 

 
Fonte: IHS, 2021 

 

Para a seguinte análise de estimativa de potencial, foi escolhido o modelo do inversor 

do fabricante Sungrow, modelo SG250HX. A Figura 57 tem-se o inversor e a Figura 58 contém 

as informações da sua folha de dados. 

 
Figura 57 - Inversor Sungrow SG250HX 

 
Fonte: SUNGROW, 2020 



83 

 

 

Figura 58 - Folha de dados do inversor 

 
Fonte: SUNGROW, 2020. 

 

Com base na Figura 58, é preenchido os dados de especificação elétrica do inversor 

no software SAM. O preenchimento do campo “Power Ratings” é considerado o valor de 

potência nominal do inversor e o valor de eficiência fornecido pelo fabricante; no campo 

“Operating Rages” todos os valores de operação de tensão e corrente elétrica, são 

preenchidos conforme a folha de dados do inversor; no campo “Loss”, relacionado as perdas. 

É inserido o valor de consumo noturno sugerido pelo fabricante. Os demais valores dos 

campos: “Maximum DC input power” é preenchido automaticamente pelo software. A Figura 

59 contém o preenchimento dos dados do inversor. 
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Figura 59 - Preenchimento dos dados do inversor 

 
Fonte: O AUTOR, 2022 

 

Uma vez definido o módulo e inversor calcula-se o número de módulos necessários 

para compatibilizar a potência do inversor (URBANETZ, 2015). A Equação 4 indica a relação 

entre a quantidade de módulos atribuída para cada inversor, respeitando a suas características 

elétricas.  

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑃𝑃𝑁𝑁𝑃𝑃 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑁𝑁𝑃𝑃 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 (4) 

 

Logo, considerando a Equação 4, para cada inversor com potência de 250 kW, são 

necessários aproximadamente 543,47 módulos fotovoltaicos. Nesse caso, para facilitar a 

composição das strings, considera-se a quantidade igual a: 544 módulos fotovoltaicos de 

potência igual a 460 Wp. Em seguida, tem-se a Figura 60 que contém a configuração dos 

arranjos, considerando o número de módulos fotovoltaicos e o número de strings. . 
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Figura 60 - Composição dos arranjos 

 
Fonte: O AUTOR, 2022 

 

O campo “DC Sizing” é considerado o uso de um inversor, do modelo SG250HX, 

fabricante Sungrow, para efeito de simulação desse estudo. 

O preenchimento do campo “Electrical Configuration” é realizado, por meio dos dados 

da Figura 62, com a inserção do número de módulos em cada “String” série de módulos, em 

arranjos em série e paralelo, respeitando as condições limites de tensão de circuito aberto – 

Voc; máxima tensão – Vmp, do inversor. 

O campo “Tracking & Orientation” é preenchido automaticamente conforme os dados 

da Figura 53. Logo depois seleciona-se a orientação como módulos fixos no botão “Fixed”. 

A estimativa de produção anual de energia, do painel fotovoltaico conectado para um 

inversor na simulação desse estudo é igual a: 282,734 MWh. Logo para cada 2 MWp de 
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potência instalada de UFF é necessário o uso de 8 inversores fotovoltaicos. Portanto, a energia 

anual gerada do conjunto de painéis fotovoltaicos para uma UFF típica igual a: 2 MWp, é obtido 

multiplicando-se a energia estimada de um sistema fotovoltaico flutuante por 8. Portanto, o 

valor estimado de geração nesse caso é igual à: 2.261,87 MWh. 

 A Figura 61 contém a distribuição anual da estimativa de geração mês a mês. De 

acordo com os valores de energia, os meses de maio, junho e junho, apresentam a geração 

de energia menor que 20 MWh. 

 
Figura 61 - Estimativa de produção de energia 

 
 

Fonte: O AUTOR, 2021. 

 

A Tabela 8 possui as informações de cada localidade em estudo a estimativa de 

geração de energia elétrica baseada no modelo de instalação de UFF com potência igual a: 2 

MWp. 
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Tabela 8 - Estimativa de geração de UFF 

Usina 
UHE/Reservatório 

Limite de 10 %  
Área do 

Reservatório 
km² 

Estimativa do 
número de 2 

MWp 
ocupando 10% 

de área de 
reservatório. 

Estimativa 
de Potência 
Instalada de 

UFF  
no limite de 

10 % de 
área 

ocupada 
(GWp) 

Estimativa de 
Potencial de 
geração de 

energia de uma 
UFF (2 MWp) 
por ano (GWh) 

Estimativa de 
Potencial de 
geração de 

energia de UFF 
por ano, ocupando 

10% da área. 
[TWh] 

UHE Engenheiro 
Souza Dias Jupiá 33 3.527 7 2,26 7,98 

UHE Engenheiro 
Sérgio Motta - Porto 

Primavera 
225 24.045 48 2,21 53,11 

UHE Ilha Solteira 119,5 12.771 25,54 2,26 28,89 
UHE Três Irmãos 75,7 8.090 16,18 2,26 18,30 

UHE Furnas 144 15.390 30,78 2,35 36,15 
UHE Mascarenhas de 

Moraes 25 2.672 5,34 2,32 6,19 

Fonte: O AUTOR, 2022 

 

O número de UFF para cada Usina UHE/Reservatório é obtido dividindo-se 10 % da 

área de cada reservatório pela área igual a 0,0093568 km², que corresponde a área ocupada 

por uma UFF com potência igual a 2 MWp. 

A estimativa de potência instalada de cada localidade foi obtida pela multiplicação do 

número de usinas que ocupam 10 % da área do reservatório, pela potência de 2 MWp. 

A estimativa de geração anual, de cada localidade, é obtida multiplicando-se a 

estimativa de geração de uma usina com potência instalada de 2 MWp pela estimativa do 

número de UFF que ocupam a área de 10 % correspondente a cada reservatório.   

 

3.2 COMPARAÇÃO ENTRE UFV EM SOLO E UFF 
 

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes também estão sujeitos aos impactos dos fatores 

de perda de geração de energia. Tratando-se de sistemas fotovoltaicos, pode-se citar os 

seguintes fatores de perda: por aumento da temperatura dos módulos fotovoltaicos, por 

sombreamento, sujidade, operação do inversor, por descasamento de módulos (mismatch), na 

fiação, por degradação, em função de do ângulo e orientação do módulo fotovoltaico 

(TONOLO, 2019).  
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As instalações de sistemas fotovoltaicos sejam em solo ou flutuante, estão sujeitos a 

cobertura por depósito de resíduos como por exemplo: dejetos de pássaros, poeira, partículas 

de biomassa, folhas, sal e incrustações. As deposições desses elementos são consideradas 

perdas por sujidade. Ao depender da localização da instalação dos painéis fotovoltaicos, esse 

tipo de perda pode corresponder de 1 a 3 % da geração de energia. Porém, ao realizar um 

programa de rotina de limpeza o valor da perda por esse fator pode diminuir ou aumentar 

(TONOLO, 2019) (ESMAP et al., 2019). Nesse sentido, para minimizar esses efeitos, a 

instalação dos módulos fotovoltaicos de UFF, deve possuir a inclinação de pelo menos 10°, 

valor de inclinação recomendado para permitir a autolimpeza dos módulos fotovoltaicos por 

meio de chuva naturais (ESMAP et al. 2019). 

Entre os fatores de perdas abordados nesse estudo, é importante observar que o 

aumento temperatura do módulo fotovoltaico tem por consequência a diminuição da eficiência 

de geração de energia elétrica da célula fotovoltaica (PINHO e GALDINO, 2014). 

As células fotovoltaicas convertem cerca de 6 a 20 % da radiação incidente em 

eletricidade. Os fatores associados como: as condições meteorológicas (temperatura 

ambiente, irradiação, vento) que estão expostas, tipo de tecnologia construtiva, diferencia os 

valores de eficiência em que uma célula ou módulo fotovoltaico fornecer (ALENCAR,2018) 

(YANG et al., 2018). 

Segundo Yang et al. (2018), a eficiência dos módulos é medida e informada aos 

usuários, por meio da folha de dados, sob as condições padrões de teste (STC), sendo que 

um sistema fotovoltaico raramente opera nessas condições.  

De acordo com Rosa-Clot e Tina (2017), a fim de comparar o desempenho de módulo 

fotovoltaico, as condições sob as quais a eficiência é medida devem ser cuidadosamente 

controladas.  

 Os sistemas fotovoltaicos flutuantes quando comparados aos sistemas fotovoltaicos 

instalados em solo, podem apresentar valores superiores de eficiência e produção de energia. 

Essa vantagem do sistema fotovoltaico flutuante associada a geração de energia, foi 

investigada em estudos comparativos entre sistemas fotovoltaicos instalados em solo e 

sistemas fotovoltaicos flutuantes.  

Alencar (2018) realizou o estudo que avaliou a influência da temperatura na eficiência 

de módulo fotovoltaico sobre uma estrutura flutuante. O estudo adotou métodos comparativos 

entre um módulo fotovoltaico instalado em uma estrutura flutuante de distâncias variadas em 
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relação à água, com um módulo fotovoltaico instalado em solo. Avaliou-se os ganhos de 

eficiência, geração de energia em função da irradiação e verificação dos possíveis efeitos da 

temperatura na geração de energia. A Figura 62 contém os dados representados no estudo 

comparativo de geração de energia, considerando a irradiação diária durante os trinta dias que 

os módulos fotovoltaicos foram instalados em ambientes distintos: água e solo.  

 
Figura 62 - Comparativo de geração de energia elétrica 

 
Fonte: Adaptado de ALENCAR, 2018 

 

O aspecto positivo foi observado no estudo de Alencar (2018), que ao considerar a 

média de irradiação solar diária superior à 5 kWh/m², no estado do Ceará, 87,5 % dos dias em 

estudo, o sistema apresentou uma variação positiva dos dias que apresentaram irradiação 

solar diária superior a 3 kWh/m². No comparativo entre os sistemas fotovoltaicos, alternou a 

distância entre o módulo fotovoltaico e o flutuador permitindo o maior fluxo de ar e maior troca 

de calor por convecção. Diante disso foram observados ganhos de geração de energia e 

melhor eficiência do sistema fotovoltaico flutuante. Analisando a Figura 63, pode-se perceber 

que a geração de energia diária foi proporcional ao nível de irradiação incidente no plano de 

ambos módulos fotovoltaicos: instalado na água (flutuante) e instalado em solo. De maneira 

comparativa, Alencar (2018), constatou em 30 dias um ganho bruto médio de 5,09 % de 
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energia elétrica gerada a partir do módulo flutuante, comparando com o módulo sobre o solo. 

Outra vantagem observada por Alencar (2018), está relacionada ao melhor ganho do módulo 

fotovoltaico flutuante em relação ao módulo sobre o solo, em 70 % dos dias analisados, dos 

quais 66,67 %, representam os dias que apresentam valores de irradiação diária acima de 3,0 

kWh/m². 

Yadav et al. (2016), realizou experimento comparativo entre um módulo fotovoltaico 

instalado em solo e um módulo fotovoltaico sobre um flutuador, sob as mesmas condições 

climáticas e módulos fotovoltaicos do mesmo modelo, de potência igual a: 250 Wp. Nesse 

estudo observou o comportamento de ambos sistemas no mês de junho de 2016, quando 

sujeitos as irradiâncias iguais a: 125 W/m² e 945 W/m², e quais são suas respostas de saídas 

de tensão e corrente elétrica, na observação de curvas P-V e I-V. 

No caso da potência máxima, pode ser calculada a partir dos valores de Im e Vm, ou 

seja, corrente máxima e tensão máxima. 

A Equação 5, é a representação da forma simplificada do cálculo da eficiência da célula 

em função de Im, Vm, área da célula e irradiância (PINHO e GALDINO, 2014) e (ZILLES et al., 

2012). 

 

 

𝜂𝜂 =
𝑉𝑉𝑁𝑁. 𝐼𝐼𝑁𝑁
𝐺𝐺.𝐴𝐴

 (5) 

 

 

Onde: 

η = Eficiência [%]; 

Vm = Tensão máxima [V]; 

Im = Corrente máxima [A]; 

G = Irradiância [W/m²]; 

A = Área da célula [m²]. 

 

Utilizando-se da Equação 5, Yadav et al. (2016), apresentou valores superiores de 

potência elétrica em até 2,24 % e eficiência em até 0,79 % para o sistema com módulo 

fotovoltaico flutuante em comparação ao sistema com módulo fotovoltaico em solo.  



91 

 

 

Considerando a Equação 5, Yadav et al. (2016), obteve valores superiores para o 

sistema com módulo fotovoltaico flutuante: de geração de energia em 2,24 % e eficiência 

superior em até 0,79 % em comparação ao módulo fotovoltaico instalado no solo. O estudo 

observou a influência dos valores de temperatura de ambos módulos fotovoltaicos, pode-se 

dizer que melhor eficiência do módulo fotovoltaico flutuante em comparação ao módulo 

fotovoltaico instalado no solo, está atribuída aos menores valores de temperatura nos módulos 

fotovoltaicos (YADAV et al. 2016), 

Os valores de temperatura apresentados pelo estudo de Yadav et al. (2016) estão 

mostrados na Figura 63. 

 
Figura 63 - Comparativo de temperatura dos módulos fotovoltaicos 

 
Fonte: Adaptado, YADAV et al., 2016 

 
O comparativo entre UFV em solo e UFF, pode ser avaliado por meio de índices de 

mérito. Por meio do balanço energético, os valores obtidos no cálculo dos índices permitem 

observar: a operação de sistemas fotovoltaicos de configurações distintas; de sistemas 

fotovoltaicos instalados com diferentes tecnologias de módulos fotovoltaicos; de sistemas 

fotovoltaicos instalados em ambientes climáticos distintos; os impactos na sazonalidade de 

operação de sistemas fotovoltaicos e viabilidade econômica para investimentos de novos 

projetos. Os índices de mérito consistem em três parâmetros associados ao sistema 

fotovoltaico que de forma geral expressão: fator de capacidade (FC), produtividade – Yield 
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(YF) e taxa de desempenho ou performance ratio (PR) (ZILLES et al.2012) (URBANETZ, 

2015). 

Segundo Urbanetz, (2015) e Zilles et al. (2012), as Equações: 6, 7 e 8 apresentam os 

cálculos dos índices de mérito. 

 

• fator de capacidade: expressa a quantidade de energia produzida a qualquer 

intervalo de tempo, considerando o tempo de operação com a potência nominal 

do gerador fotovoltaico, de modo a produzir a mesma quantidade de energia 

média entregue à carga. 

FC = 𝐸𝐸
𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹  𝑡𝑡

    (6) 

 

Onde: 

FC = fator de capacidade [%]; 

E = energia gerada no intervalo de tempo considerado [kWh]; 

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹  = potência instalada do gerador fotovoltaico [kWp]; 

t = tempo [h]. 

• produtividade ou final yeld: “é a relação entre o valor médio da energia entregue 

a carga e a potência nominal do gerador fotovoltaico” Zilles et al. (2012): 

𝑌𝑌𝑌𝑌 = 𝐸𝐸
𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹  

    (7) 

 

Onde: 

YF = produtividade/final yield [kWh/kWp]; 

E = energia gerada no intervalo de tempo considerado [kWh]; 

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹  = potência instalada do gerador fotovoltaico [kWp]. 

• taxa de desempenho ou performance ratio: índice que considera todas as 

perdas envolvidas em um sistema fotovoltaico. Corresponde ao desempenho 

global do sistema que é expresso em porcentagem:  

 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑌𝑌𝐹𝐹
𝐻𝐻𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑥𝑥 1𝐺𝐺

    (8) 
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Onde: 

PR = performance ratio [%]; 

Htot = irradiação total no plano dos módulos [kWh/m²];  

G = irradiância de 1 [kW/m²]. 

Neves et al., (2022), realizou o estudo comparativo entre UFV em solo com UFF por 

meio da análise dos índices de mérito. Nesse caso, foi observada a possível influência das 

temperaturas de ambas as usinas, com intuito associar aos impactos na geração de energia.  

A distância entre as usinas comparadas é menor que 6 km, informação relevante pois 

os módulos fotovoltaicos estão sujeitos aos valores de índices de irradiação próximos e 

diferenças desprezíveis. A inclinação da UFV em solo possui o ângulo de 25°, orientados para 

o norte geográfico, ou seja, sob as condições ótimas favorecida a latitude local.  

No caso da UFF, as inclinações dos painéis são iguais a 15°, orientados para o norte 

geográfico. Os valores da irradiação global horizontal para ambas as usinas, foram obtidos 

diretamente da estação solarimétrica padrão SONDA, por meio dos piranômetros 

termoelétricos, modelo CMP10 Secondary Class do fabricante do fabricante Kipp & Zonen.  

A Tabela 9 possui as características dos sistemas fotovoltaicos em estudo. 

  
Tabela 9 - Característica das usinas fotovoltaicas 

Característica das usinas fotovoltaicas UFV Solo UFF 
Potência total lado CC 4,69 kWp 130,68 kWp 
Potência total lado CA 6 kW 110 kW 
Módulos Fotovoltaicos (quantidade x potência) 14 x 335 Wp 396 x 330 Wp 
Marca/Modelo Módulos Fotovoltaicos QCells – Q.Power L-G5 JÁ Solar – JAP72S01 330/SC 
Número de Inversores 02 unidades 02 unidades 
Potência dos Inversores 3 kW e 3 kW 50 kW e 60 kW 
Tecnologia da célula fotovoltaica Silício Policristalino – p-Si Silício Policristalino – p-Si 

Fonte: NEVES et al., 2022 
 

Considerando as características de ambos as usinas fotovoltaicas apresentadas na 

Tabela 10, são observadas as potências instaladas dos painéis e a quantidade de 

equipamentos de proporções diferentes. Apesar disso, a tecnologia da célula fotovoltaica é a 

mesma, ou seja, p-Si, característica que facilita a comparação pois os valores de eficiência 

das células desse tipo estão compreendidos no intervalo entre 13 – 15 % (PINHO e GALDINO, 

2014).   

O estudo de Neves et al., (2022), considerou o período de 12 meses de operação de 

cada um dos sistemas fotovoltaicos. Com o auxílio do software RADIASOL (Radiasol, 2020), 
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obteve-se os valores da irradiação total (Htot) no plano inclinado de cada respectivo painel 

informado na Tabela 10. 
 

Tabela 10 - Irradiação no plano dos módulos 
Período  

Irradiação [kWh/m²] nov/20 dez/20 jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 mai/21 jun/21 jul/21 ago/21 set/21 out/21 
Irradiação global 

total 
Est. SONDA 

5,87 5,22 4,39 6,20 4,54 3,95 3,43 2,66 3,73 3,49 4,42 3,49 

Irradiação no plano 
UFF   

RADIASOL 15° 
5,92 5,22 4,38 6,37 4,79 4,39 4,03 3,06 4,63 3,92 4,80 3,50 

Irradiação no plano 
UFV solo   

RADIASOL 25° 
5,69 5,02 4,24 6,17 4,71 4,42 4,19 3,16 4,95 3,99 4,79 3,42 

Fonte: NEVES et al., 2022. 

 

A simulação via RADIASOL, Tabela 10, mostrou que em 8 dos 12 meses avaliados, a 

Htot incidente nos módulos da UFF, foi maior do que o Htot do UFV solo. A média das 

irradiações totais no plano dos módulos fotovoltaicos da UFF são iguais a: 4,59 kWh/m², e são 

iguais a 4,56 kWh/m² para os módulos fotovoltaicos da UFV solo. Os cálculos dos índices de 

mérito por meio das Equações 6, 7 e 8, são apresentados na Tabela 11. 

 
Tabela 11 - Valores de índices de mérito das usinas 

Período 
Energia 

UFV solo 
[kWh] 

Energia UFF 
[MWh] 

FC UFV 
solo 
[%] 

FC UFF 
[%] 

YF UFV 
[kWh/kWp] 

YF UFF  
[kWh/kWp] 

PR 
UFV 
solo 
[%] 

PR 
UFF 
[%] 

nov/20 591,5 16,00 17,52 17,00 126,12 122,40 73,86 68,87 
dez/20 508,8 16,30 14,58 16,77 108,49 124,73 69,77 77,11 
jan/21 450,6 14,30 12,89 14,44 95,89 107,40 72,96 79,14 
fev/21 584,2 17,41 18,50 19,91 124,32 133,79 71,94 74,96 
mar/21 517,9 15,36 14,81 15,80 110,21 117,57 75,42 79,17 
abr/21 479,2 12,56 14,16 13,36 101,98 96,16 76,84 73,01 
mai/21 503,8 13,69 14,41 14,07 107,21 104,69 82,62 83,75 
jun/21 393,5 9,45 11,65 10,04 83,90 72,32 88,50 78,67 
jul/21 585,00 15,67 16,77 15,60 124,73 116,06 81,22 80,89 

ago/21 480,5 11,62 13,77 11,95 102,45 88,94 82,91 73,15 
set/21 516,1 13,98 15,28 14,85 110,04 106,88 76,61 74,16 
out/21 360,4 10,88 10,33 11,20 76,84 83,29 72,52 76,68 

Fonte: NEVES et al., 2022 
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Considerando o total da energia produzida na UFV solo em cada mês (Tabela 11) e a 

irradiação no plano dos módulos da UFV solo (Tabela 10), apresenta-se a Figura 64 e Figura 

65. 
Figura 64 - Geração de Energia da UFV solo em função da irradiação 

 
Fonte: O AUTOR, 2022 

 

Analisando a Figura 64, pode-se perceber que a geração de energia mensal foi 

proporcional aos níveis de irradiação incidentes no plano da UFV solo. 

 
Figura 65 - Geração de Energia do UFF com os níveis de irradiação local 

 
Fonte: O AUTOR, 2022 
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Analisando a Figura 65, pode-se associar a geração de energia mensal corresponde 

a proporção aos dos níveis de irradiação incidentes no plano da UFF. 

 Utilizando a Tabela 11, onde relaciona o Fator de Capacidade (FC) total mensal e 

Produtividade (YF) total mensal de cada usina fotovoltaica, foram elaboradas as Figuras 66 e 

Figura 67. 
Figura 66 - Comparação entre os fatores de capacidades [%] 

 
Fonte: O AUTOR, 2022 

 
Figura 67 - Comparação entre as produtividades 

 
Fonte: O AUTOR, 2022 
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Com intuito de compreender uma relação do efeito da temperatura na taxa de 

desempenho dos sistemas fotovoltaicos em estudo, Neves et. al.; (2022) observou a 

temperatura da UFV solo e da UFF, por meio da diferença de temperatura do módulo 

fotovoltaico com o meio ambiente, individualmente de cada usina. Na Figura 68 pode-se 

observar valores distintos das taxas de desempenho e entre os sistemas fotovoltaicos e o 

comportamento de suas respectivas temperaturas para cada usina fotovoltaica. 

 
Figura 68 - Comparativo das taxas de desempenho entre UFV solo e UFF 

 
Fonte: O AUTOR, 2022 

 

3.3 ASPECTOS AMBIENTAIS DE USINAS FOTOVOLTAICAS FLUTUANTES  

A geração solar fotovoltaica por meio de painéis flutuantes é destacada por projetos  

inovação o conceito de geração de energia. Essa característica muitas vezes estão associadas 

quanto a sua aplicabilidade e objetivos envolvidos.  Entre os benefícios apontados em projetos 

pelo mundo é a redução da demanda por terra e diminuição dos potenciais impactos 

socioambientais decorrentes como a pressão sobre terras agricultáveis, a supressão de 

vegetação nativa, interferências na fauna e flora, entre outros. Apesar da compreensão dos 

benefícios, é necessário maior entendimento sobre os possíveis impactos ambientais 

envolvidos em projetos de usinas fotovoltaicas flutuantes (GIORDANI et. al.; 2022) (ESMAP et 

al., 2019). 
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Toda a “área de influência” de um projeto UFF deve ser avaliado sob o ponto de vista 

de impactos ambientais. Nesse contexto inclui também as instalações associadas, 

subestações, linhas de transmissão, barragens, água a montante e jusante, quando necessário 

(ESMAP et al., 2019). Como parte desse trabalho, são abordados os possíveis impactos e 

efeitos, no meio ambiente, ao se instalar UFF (painéis/flutuadores) sobre os espelhos d'água.  

Para ESMAP et al. (2019) as instalações de UFF, possuem o potencial impacto no 

ambiente aquático como: alteração da temperatura ambiente, diminuição da oxigenação 

d´água, comprometimento da vida aquática.    

O estudo de Haas et al., (2020) permitiu a comparação sobre o impacto na floração de 

cianobactérias em possíveis cenários de cobertura da área do reservatório de Rapel, Chile. 

Por meio de modelagem matemática considerou-se cenários de coberturas do reservatório, 

com UFF, de potências diferentes.  

Segundo CETESB (2014), a clorofila a é um pigmento encontrado em todos os grupos 

de vegetais e outros organismos sendo frequentemente utilizada como indicadora da biomassa 

fitoplanctônica em ambientes aquáticos.  

Os diversos cenários de UFF considerados por Haas et al., (2020), foram comparados 

ao indicador relacionado a floração de cianobactérias, nesse caso a concentração de Clorofila-

a. Assim, como resultado desse estudo verificou os seguintes apontamentos:  

 

• até 40 % de cobertura de painéis flutuantes não representaria alteração 

significativa nas concentrações de clorofila-a;  

• acima de 40 % até 60 %, a cobertura pelos painéis tenderia a limitar 

gradualmente o desenvolvimento de algas; 

• acima de 60 %, ocorre a erradicação dos microrganismos.  

 

Segundo Hass et al. (2020), o crescimento das algas está associado a disponibilidade 

de luz, dióxido de carbono, salinidade da água, temperatura da água e nutrientes. A superfície 

do espelho d´água sendo ocupada por uma UFF, faz com que a irradiação seja bloqueada e 

por consequência restringe o crescimento de algas. 

Para Rosa - Clot e Tina (2017), o impacto das estruturas flutuantes no ambiente é 

insignificante e que as plantas fotovoltaicas podem ser usadas para gerenciar e controlar a 

proliferação de algas e a qualidade da água. 
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 De acordo com Rosa - Clot e Tina (2017), as instalações de UFF são consideradas 

recentes e desde 2010 não foram observados impactos negativos onde foram construídas. 

Contudo é importante verificar a compatibilidade dos materiais utilizados com a composição 

química da água da água. Grande parte das instalações os materiais utilizados como: aço 

galvanizado, tubos HDPE e estruturas de alumínio, não trazem consequências a composição 

química da água. 

Para Baradei e Sadeq (2020), o monitoramento parâmetros da qualidade d´água por 

meio de modelagem matemática pode verificar os possíveis efeitos a cobertura total do Canal 

Sheikh Zayed, por painéis fotovoltaicos flutuantes instalados com ângulo igual a 0º a 50 km do 

Egito. Após a eventual cobertura do canal por painéis fotovoltaicos flutuantes, foi verificado as 

possíveis reduções das concentrações de oxigênio dissolvido (OD) e clorofila-a e, 

consequentemente, impactos sobre as concentrações de nutrientes e fósforo. A evaporação 

máxima do local desse estudo corresponde ao volume igual a 8,64 milhões de m³/ano, valor 

considerado alto para as condições climáticas da região.  

A Figura 69 indica a influência da dimensão do sistema fotovoltaico flutuante sobre a 

evaporação do canal.  
Figura 69 - Consequências para a evaporação do canal 

 
Fonte: Adaptado de BARADEI e SADEQ, 2020 



100 

 

 

De acordo com a Figura 69, tem-se o volume de evaporação em milhões de m³/ano 

em função da cobertura percentual do Canal Sheikh Zayed, para os 50 km de extensão do 

canal. Observa-se então que o volume máximo de evaporação do canal está vinculado ao 

cenário no caso totalmente descoberto, enquanto o mínimo está no caso totalmente coberto 

(BARADEI e SADEQ, 2020).  

De acordo com a Figura 70, a medida que aumenta a quantidade de painéis flutuantes, 

a geração de energia aumenta e diminui o volume de evaporação. No cenário de 

preenchimento total do canal, a geração máxima de energia é igual a 4,050 TWh/dia no verão 

enquanto que no inverno, a geração máxima de energia é igual a 2,160 TWh/dia (BARADEI e 

SADEQ, 2020). 
Figura 70 - Geração de Energia UFF (Inverno x Verão) 

 
Fonte: Adaptado de BARADEI e SADEQ, 2020 

 

Considerações importantes foram preconizadas no estudo de Baradei e Sadeq (2020), 

para que uma otimização de cobertura de painéis fotovoltaicos seja aplicada, garantindo a 

evaporação mínima e a geração máxima de energia, sob a condição de manter a água segura 

para irrigação e vida aquática. Nesse caso o estudo apontou os seguintes resultados: 
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• % de cobertura com instalação de UFF ideal para a água de irrigação é de 50 %; 

• % de cobertura com instalação de UFF ideal para água doce, é igual a 32,8 %; 

• volume de evaporação igual a 4.391.269 m³/ano para irrigação; 

•  volume de evaporação igual a 5.846.884 m³/ano para água doce; 

• média da energia gerada é igual a 1,035 TWh/dia – UFF instalada em água de 

irrigação; 

• média da energia gerada é igual a 1,552 TWh/dia – UFF instalada em água doce. 

 

Em locais onde não é possível prever os impactos ambientais, orienta-se o estudo 

dedicado a mitigação dos efeitos negativos associados à instalação. Se faz necessário avaliar 

previamente o meio de instalação com base no histórico dos níveis  do reservatório e regime 

hidrológico, ecologia aquática e terrestre. Essa avaliação também se estende a projetos 

offshore, reservatórios artifíciais/naturais, lagos de recreação, reservatórios de abastecimento 

d´água, etc (ESMAP et al., 2019).    

Os impactos no entorno das instalações também devem ser considerados, nesse caso 

como: impactos visuais, que podem ser considerados subjetivos, porém, adotar a cobertura de 

somente uma porção da superfície do lago, este impacto sobre a beleza cênica seria reduzido. 

Ao depender das dimensões do projeto, a instalação pode afetar o turismo e lazer como: 

marinas, áreas de pesca, rotas de navegação (STIUBIENER et al., 2020) (ESMAP et al., 2019). 

 

 

3.4 VISITAS TÉCNICAS NAS INSTALAÇÕES DE UFF 
 

A possibilidade de gerar energia por meio de painéis fotovoltaicos flutuantes 

possibilitou a realização P&D´s no Brasil. As visitas técnicas realizadas para esse estudo, tem 

por objetivo proporcionar a experiência em campo de modo a expandir o entendimento da 

literatura em projetos práticos, aprendizado com as dificuldades ocorridas nas instalações 

visitadas. Sendo assim, com o objetivo de ampliar o entendimento sobre instalação de 

sistemas fotovoltaicos flutuantes e ainda compreender os aspectos/detalhes que diferenciam 

cada instalação, O Autor, teve a iniciativa de visitar algumas UFF que estão em operação. O 



102 

 

 

acesso, as instalações, foram oportunizados respectivamente pelas Instituições: CESP, 

Sanepar e Copel – Elejor/Lactec.   

 

3.4.1 Visita técnica UFF Sanepar  

A visita técnica a UFF da Companhia de Saneamento do Estado do Paraná 

(SANEPAR) ocorreu durante o ano de 2019, sob a supervisão e acompanhamento do 

engenheiro Fábio Novak. A instalação da usina deve-se a licitação N° 379/2017 – “Execução 

de obras de implantação do sistema fotovoltaico flutuante para geração de energia elétrica na 

captação Passaúna no município de Curitiba”.  

• Localização: a UFF é operada pela Sanepar e foi instalado na região da captação da 

represa Passaúna. Está localizado no município de Curitiba, no estado do Paraná. Sua 

interligação elétrica é na entrada de energia da captação de água bruta desta represa, nas 

coordenadas -25, 51203°S; - 49, 36919 O. Na Figura 71 pode-se visualizar a UFF -

SANEPAR.  
Figura 71 - Usina Fotovoltaica Flutuante – Sanepar 

 
Fonte: GOOGLE MAPS, 2022 

 

A área ocupada da usina é de aproximadamente 1.500 m² envolvendo os painéis 

fotovoltaicos, flutuadores, conexões com a rede elétrica e um eletrocentro onde estão 

alocados os inversores fotovoltaicos, sistema de monitoramento de grandezas elétricas e 

meteorológicas e dispositivos de proteção elétrico. A Figura 72 contém a imagem do 

eletrocentro instalado em solo.  
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Figura 72 - Eletrocentro- UFF SANEPAR 

 
Fonte: O AUTOR, 2022 

 

É comum em projetos de larga escala de UFF a utilização de pequenas ilhas flutuantes 

com seus painéis fotovoltaicos conectados à um inversor fotovoltaico, seja em eletrocentro ou 

inversor típico do modelo string. Essa é uma estratégia utilizada com intuito de economizar o 

uso de cabos elétricos e diminuir as perdas por transmissão de energia. A possibilidade do uso 

de inversores de grande porte alocados em eletrocentro sobre flutuadores também é possível. 

Nesse caso é necessário o maior controle quanto a flutuabilidade para evitar tombamento. Por 

outro lado, a utilização dos eletrocentros instalados no solo pode ser mais atrativa uma vez 

que facilita o acesso a equipe de manutenção e diminui o impacto de intempéries aos 

equipamentos elétricos (ESMAP et al., 2019). A Tabela 12 contém a relação dos principais 

equipamentos que compõem a UFF – SANEPAR:  

 
Tabela 12 - Equipamentos UFF - Sanepar 

Característica da Usina Fotovoltaica Flutuante Informações gerais 
Potência total lado CC 130,68 kWp 
Potência total lado CA 110 kW 

Módulos Fotovoltaicos (quantidade x potência) 396 x 330 Wp 
Fabricante/Modelo Módulos Fotovoltaicos JA Solar – JAP72S01 330/SC 

Número de Inversores 02 unidades 
Fabricante/Potência dos Inversores Goodwe/50 kW e 60 kW 
Tecnologia da célula fotovoltaica Silício Policristalino – p-Si 

Fonte: NEVES et al., 2022. 
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• Sistema de ancoragem: no que se refere aos componentes do sistema de 

ancoragem em conexão dos flutuadores, foram instaladas barras de propagação com 

redundância. A Figura 73 indica o detalhe da instalação. 

  
Figura 73 - Sistema de ancoragem - UFF SANEPAR 

 
Fonte: O AUTOR, 2022 

 

• Flutuadores: os flutuadores garantem a sustentação dos painéis fotovoltaicos sobre 

a água e servem de plataforma para a mobilidade na usina. Nesse local foram 

utilizados flutuadores do material HDPE do fabricante MIBET ENERGY pela sua 

facilidade de montagem e modularidade. A Tabela 13 contém a imagem dos 

componentes de um flutuador típico e a Figura 74 mostra o flutuador instalado na 

UFF Sanepar. 
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Tabela 13 - Componentes de um flutuador típico 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fonte: MIBET ENERGY, 2022 

 

Figura 74 - Módulo instalado UFF Sanepar 

 
Fonte: O AUTOR, 2019 

Passarela/Passarela de manutenção Flutuador principal 
 

 
 

 

 
Perna dianteira Perna traseira 

 

 

 

 
Pino de conexão Parafusos e porcas plásticas 

 
 

Kit braçadeira Parafuso sextavado 
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3.4.2 Visita técnica UFF Porto Primavera 

A visita técnica a UHE – Engenheiro Sérgio Motta, em Porto Primavera, Rosana -SP 

foi realizada em 01/09/2019, com o acompanhamento do setor de operação da Companhia 

Energética de São Paulo (CESP). O projeto da UFF é parte do P&D 9004/2014, da ANEEL 

intitulado “Integração de Plantas Eólicas e Solares Fotovoltaicas a Usinas Hidrelétricas 

Existentes”.  

A UFF é considerada a primeira usina instalada no Brasil as margens do reservatório 

de uma UHE. Trata-se de um complexo de geração de energia elétrica onde pode-se observar 

a instalação de várias tecnologias de geração como: eólica, termossolar (heliotérmica), solar 

fotovoltaica em solo e flutuante, armazenamento de energia através do hidrogênio verde, 

hidroelétrica com potência instalada igual à 1.540 MW. Devido à natureza desse P&D e o 

envolvimento de outras tecnologias de geração de energia, despertou-se o interesse quanto 

detalhes da instalação e aprendizados relatados quanto ao projeto. A Figura 75 pode-se 

visualizar o complexo Porto Primavera. 

 
Figura 75 - Complexo Porto Primavera 

 
Fonte: Adaptado, GOOGLE MAPS, 2022 

 

A UFF, Planta A, é composta por 5 estruturas flutuantes circulares, com módulos 

fotovoltaicos de tecnologia de silício amorfo, com diâmetro igual à 11,5 m por estrutura, que 

ocupam a área total igual à 207,73 m². A potência instalada para essa instalação é igual à 25 

kWp, ou seja, 5 kWp por flutuador, que por sua vez possuem 36 módulos fotovoltaicos de 
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potência igual à 144 Wp. Esses módulos estão conectados à um inversor fotovoltaico com 

tensão de saída igual à 440 Vac. A Figura 76 contém a imagem da Planta A com flutuador 

modelo vitória régia e Planta B com flutuador fixo. 

 
Figura 76 - Usinas Flutuantes Porto Primavera 

 
Fonte: O AUTOR, 2019 

 

A UFF, Planta B, possui potência instalada igual à 25 kWp, dois conjuntos de 

flutuadores rígidos, com 50 módulos monocristalinos com potência igual à 250 Wp os quais 

totalizam a potência instalada igual à 12,5 kWp por plataforma. Para cada grupo de 

módulo/flutuador, projetou-se um inversor fotovoltaico com potência igual à 12,5 kWp.  

É importante considerar que, as condições ambientais do local devem receber uma 

atenção especial, principalmente no estudo sobre as condições climáticas. A batimetria é um 

método permite o mapeamento do leito do corpo d’água com contornos de profundidade 

fornecendo o tamanho, forma e distribuição de recursos subaquáticos. Essa atividade deve ser 

considerada para avaliação do local de instalação de uma UFF (ESMAP et. al, 2019).  

Além da batimetria, é importante avaliar as propensões de ondas, e previsibilidade de 

velocidade do vento compatíveis com a estrutura flutuante. Um acidente ocorrido devido a 

condições climáticas desfavoráveis resultou o tombamento e por consequência inundação da 

ilha flutuante, Planta A, no decorrer dos primeiros meses de instalação. Essa situação é muito 
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comum em alguns casos, onde não se realizou o estudo do comportamento da superfície 

aquática nesse caso o comportamento e estimativa de amplitude das ondas no local.   

Segundo Rosa-Clot e Tina (2017), é necessário ter cautela aos estudos para evitar 

danos/acidentes e que se faz necessário realizar simulações no planejamento de uma planta 

flutuante, levando em consideração o vento, rajadas, e a altura das ondas que podem ser 

geradas também em bacias.  

Tem-se o exemplo a Figura 77, quem contém o acidente ocorrido em Kawajima-machi 

– Japão em uma planta com potência instalada igual à 7,55 MWp que devido à uma 

tempestade teve o dano de 42 kWp em seus painéis fotovoltaicos (NREL, 2019) e (ROSA – 

CLOT E TINA, 2017).    

 
Figura 77 - Acidente UFF Japão 

 
Fonte: NREL, 2019 

 

A força da onda é a força exercida pelas ondas incidentes em uma estrutura flutuante. 

Ao receber a força irradiada pela ação das ondas, a estrutura flutuante, sofre uma reação 

proporcional a intensidade da força aplicada.  As forças das ondas de radiação são exercidas 

pelos movimentos de um corpo flutuante. As forças das ondas de radiação são induzidas de 

acordo com os movimentos desenvolvidos de um flutuador estrutura (WANG e WANG, 2016). 

Uma das estratégias para melhorar a resistência contra os ventos é a submersão das 

bordas das plataformas com o uso de água (ESMAP et. al, 2019). Na Figura 78, está mostrada 

uma técnica utilizada para atenuar os efeitos do vento em uma usina flutuante.   
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Figura 78 - Estratégia de montagem 

 
Fonte: ESMAP et. al, 2019 

 

Sobre a interconexão das Plantas A e B de Porto Primavera, toda a produção de 

energia gerada dos painéis fotovoltaicos das Plantas A e B é direcionada para suprir a energia 

de equipamentos e circuitos internos da UHE. A conexão interna pode ser visualizada na 

Figura 79, onde contém o disjuntor de interligação entre UFF e a UHE.  

 
Figura 79 - Conexão UFF e UHE 

 
Fonte: O AUTOR, 2019 
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3.4.3 Visita técnica Ilha Flutuante – Reservatório Santa Clara 

 

A visita técnica à Ilha Flutuante foi realizada na data: 12/05/2022, sob a coordenação 

e orientação do professor Dr. Kleber Franke Portella – UFPR/Lactec.   Essa UFF faz parte do 

Desenvolvimento de Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento – P&D, coordenado pela 

ELEJOR – Centrais Elétricas do Rio Jordão S.A em parceria com o Instituto de Tecnologia 

para o desenvolvimento – Lactec, em conformidade com a Lei 9.991/2000 e Res. ANEEL 

754/2016. 

Segundo Elejor (2020), durante o ano de 2020, em cumprimento ao contido nas Leis 

9.991/2000, 10.848/2004 e 11.465/2007, e em atendimento ao Contrato de Concessão de 

Geração n. 125/2001, investiu no P&D, com o propósito principal: “Parametrização e 

Tropicalização de Sistema Elétrico para geração de energia de painéis fotovoltaicos flutuantes 

e dinâmicos: Estudo de Caso na Barragem UHE Santa Clara (Projeto 2945-1000/2017)” e ), e 

atualmente em continuidade com a fase em Cabeça de Série, no P&D 02945-1001/2022. 

• Localização: a UFF foi instalada no reservatório da UHE Santa Clara, próximo ao 

seu canal de adução, localizada nas seguintes coordenadas: 25º 39' 23" S e 51º 57' 

6" O, no município de Pinhão – PR.  Na Figura 80, está indicada a localização da 

UFF.  

 
Figura 80 - Localização UFF – Ilha Flutuante Elejor/Lactec 

 
Fonte: Adaptado, GOOGLE MAPS, 2022 
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• Informações técnicas do projeto: a potência instalada da UFF é igual a 

100,74kWp. Os arranjos foram projetados para agrupar 276 módulos 

fotovoltaicos do modelo CS3U-365P fabricados pela Canadian Solar, fixos com 

26º de inclinação em 43 estruturas flutuantes, ocupando 1.128,067 m² (22,061 m 

x 51,134 m) de área, com dois inversores ABB TRIO-50 (FRANCO, 2020). A 

Figura 81 contém a imagem da disposição dos módulos fotovoltaicos instalados 

sobre a estrutura metálica desenvolvida exclusivamente para o projeto. 

 
Figura 81 - UFF Elejor – Plataforma Flutuante e Painéis Flutuantes 

 
           Fonte: O AUTOR, 2022 

 

• Ancoragem O sistema de ancoragem e flutuadores foram desenvolvidos 

exclusivamente para o projeto. Os blocos de ancoragem foram construídos em 

modelos pré-fabricados de concreto, perfurados de modo a promover um 

conjunto de peças de recife artificial fluvial à ictiofauna, onde foram fixados 

puxadores que por sua vez foram presos aos cabos em aço inoxidável. Esse 

sistema tem por objetivo suportar a força do vento, da correnteza da água, ondas 

e variação do nível da água. 

 

Segundo Elejor (2020), a ancoragem dinâmica como desenvolvida apresentou 

dificuldades iniciais em uma chuva torrencial e ventos de grande intensidade, com 

abalroamento de troncos e sujidades advindos pela correnteza, travando o funcionamento da 
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polia que se encontrava imersa ao reservatório, gerando instabilidade da planta, necessitando 

então modificações de projeto e recálculo da sua estabilidade na água. 

Por esse fato, é importante comentar que o projeto representou um desafio proposto 

aos pesquisadores quanto a sua instalação, em virtude da depleção de cerca de 20 m do 

reservatório e que pode ocorrer em poucas horas, como foi observado depois da instalação da 

planta. Nesse sentido, as condições observadas nessa instalação, corroboraram com a 

inovação em forma de geração de energia no Estado do Paraná.  

Diante disso, o projeto atingiu vários objetivos como: desenvolvimento de uma 

plataforma inédita no seguimento de UFF, com menor área de sombreamento possível, 

desenvolvimento de um sistema de ancoragem dinâmica no qual a UFF permanece estável 

sob condições de variabilidade de níveis do reservatório, produção científica sobre o estudo, 

criação de patentes de produtos, etc. Na Figura 82 contém a imagem do bloco de ancoragem. 

 
Figura 82 - Bloco de Ancoragem – UFF Elejor 

 
Fonte: O AUTOR, 2022 
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• Estrutura e Flutuadores: segundo Franco (2020), a estrutura metálica foi fabricada em 

aço carbono galvanizado à quente, composta por vigas, passarela em chapa perfurada, soldas, 

guarda-corpo. Na Figura 83 contém os detalhes desenho do projeto (estrutura e flutuador) 

enquanto que na Figura 84 está mostrado a imagem real verificada na visita técnica. 

 
Figura 83 - Estrutura e flutuador – Projeto UFF Elejor 

 
Fonte: PORTELLA et at, 2019 

 
Figura 84 - Estrutura e Flutuadores – (Visita em campo) 

 
Fonte: O AUTOR, 2022 
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Segundo Franco (2020), “o sistema apresentou a capacidade de flutuação pelo uso de 

bombonas de 250 L, em polietileno de alta densidade, em uso no transporte de óleos, após 

prélavagem, desinfecção e tratamento anti-UV”.   

O projeto está sendo aprimorado em relação aos estudos sobre flutuadores. Desafios 

são necessários para superar o rompimento de bombonas que representam o principal 

elemento de flutuabilidade da usina. As Figura 85 e Figura 86 contém respectivamente: o 

rompimento de um flutuador e a manutenção da usina na substituição do flutuador. 

 
 

Figura 85 - Bombona Flutuadora 

 

    
        Figura 86 - Manutenção do Sistema Flutuante 

 
Fonte: O AUTOR, 2020 

 

É importante lembrar que, entre os objetivos do P&D também está prevista a avaliação 

de diferentes tipos de materiais de suporte e de flutuação, suas durabilidades ambientais 

(ELEJOR, 2020). 

 

• Sistema dinâmico: sistema que atua como parte complementar e auxiliar do sistema de 

ancoragem. Tem por objetivo manter a estabilidade da planta e atenuação do impacto 

sobre a flora e fauna local e o processo de eutrofização do reservatório. O mecanismo 

atua de forma que se possa manter a flutuabilidade corpo principal dos painéis flutuantes 

na superfície da água, conforme as variações de níveis do reservatório (ELEJOR, 2020).   



115 

 

 

O sistema de ancoragem trabalha em conjunto com a estrutura auxiliar anexa à 

plataforma principal. Em cada um dos 12 sistemas auxiliares, tem- se instalado uma polia em 

sua estrutura e 6 bombonas, que juntos auxiliam na tração exercida de um contrapeso 

submerso, o qual compensa o empuxo, de acordo com o nível do reservatório. A Figura 87 

mostra a estrutura auxiliar do sistema dinâmico de flutuação. 

 
Figura 87 - Estrutura do sistema dinâmico de flutuação 

 
Fonte: O AUTOR, 2020 
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4 DISCUSSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A análise de viabilidade técnica para instalação de UFF foi apresentada nesse 

trabalho, teve o intuito de aprofundar as técnicas, conceitos e estudos de geração de energia 

elétrica, no segmento de geração solar fotovoltaica.  

Atualmente são observadas mudanças tecnológicas e alterações climáticas no meio 

ambiente. A necessidade dos países pelo uso da energia elétrica aumenta a cada ano e muito 

deve-se a expansão populacional dos grandes centros urbanos, desenvolvimento tecnológico 

e ampliação de cadeias de abastecimento como: indústria, comércio e agricultura. Com efeito 

disso, a cada passo de desenvolvimento dos países, reflete em uma parcela de impacto sobre 

o meio ambiente. 

A energia solar fotovoltaica possui importante contribuição no cenário de transição de 

energia limpa em todo o mundo. Para que seja alcançada as metas internacionais de energia 

e clima é necessário maiores esforços por parte dos países. Por outro lado, verificou-se ao 

longo da última década maior quantidade de energia solar utilizada no mundo e diminuição de 

seus custos de fabricação, comercialização e criação de novos empregos (IEA, 2022) (SERIS, 

2021).  

No Brasil há a preocupação quanto ao desenvolvimento de novas tecnologias de 

geração e adequação de legislação para inserção de fontes renováveis na matriz energética.  

Aliado a isso, o país ainda se vê diante de desafios para superar os impactos da pandemia do 

Coronavírus (COVID-19), manter compromissos firmados no contexto de transição energética, 

alavancar a quantidade de inserção de geração de energia limpa e renovável na matriz 

energética e propor alternativas para mitigar os efeitos da crise hídrica recorrente (MME, 2022) 

(ONS, 2021). 

Nesse sentido, face a necessidade de inclusão de fontes renováveis de energia, 

aproveitamento de áreas ociosas de reservatórios, realizou-se o estudo: “Análise do 
potencial de geração fotovoltaica de usinas flutuantes em reservatórios em nível crítico”. 

Foi considerado o uso de 10 % da área de 6 reservatórios, onde de acordo com: ONS (2021) 

apresentaram níveis críticos.   

Ao se utilizar 10 % da área do reservatório da usina UHE Engenheiro Souza Dias 

Jupiá, igual a 33 km², pode-se instalar a quantidade de 3.527 UFF com potência de 2 MWp. 
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Para o reservatório da usina Engenheiro Sérgio Motta - Porto Primavera, utilizando-se 10 %, 

ou seja, 225 km², são obtidas quantidade de 24.045 UFF de 2 MWp. Explorando-se 10 % da 

área do reservatório da usina Ilha Solteira 119,5 km², é obtido a quantidade de 12.771 UFF de 

2 MWp. Considerando-se 10 % das áreas dos reservatórios da usina Três Irmãos, é obtido a 

quantidade de 8.090 UFF de 2 MWp. No reservatório da usina de Furnas, utilizando-se apenas 

10 %, 144 km², resulta a possibilidade de instalação de 15.390 UFF de 2 MWp. Para o 

reservatório da usina Mascarenhas de Morais, o eventual uso de apenas 10 % de sua área, 

25 km², pode-se construir a quantidade de 2.672 UFF de 2 MWp. Portanto, considerando o 

aproveitamento de apenas 10 % da área dos 6 reservatórios, tem-se a estimativa do uso da 

área de espelho d´água total igual a 622,2 km². É obtido o total igual a 66.495 de UFF, 

considerando o modelo de potência igual a 2 MWp, as quais juntas totalizam a potência 

instalada igual a 132,84 GWp. Ao considerar a estimativa de potencial de geração de energia 

total, de 66.495 UFF de 2 MWp, instaladas nas 6 localidades ocupando 10 % da área de 

reservatório, obteve-se o total de geração anual igual a 150,61 TWh.  

No PDE 2031, PLANO DECENAL DE ENERGIA 2031 (MME, 2022), estão indicadas 

as perspectivas positivas da expansão do setor de energia para os próximos 10 anos (2021 a 

2031), considerando que o Brasil dispõe de grande potencial energético, com destaque para 

as fontes renováveis de energia (hidráulica, eólica, biomassas e solar), para atender o 

crescimento da demanda de energia elétrica. Logo, pode-se considerar que os resultados 

obtidos são satisfatórios, por apresentar valores de potência instalada e geração de energia 

elétrica expressivos para o suprimento eletroenergético do país. Portando, existe a 

possibilidade de que seus resultados sejam utilizados como uma referência, para estudos de 

complementariedade energética na matriz energética brasileira.  

Os sistemas fotovoltaicos possuem semelhanças quando analisados aos fatores de 

perda de geração de energia. Mesmo que sejam instalados na água como por exemplo os 

sistemas fotovoltaicos flutuantes, ou em solo e telhados, é comum entre esses locais, a 

possibilidade da existência das seguintes causas de perdas de geração energia como por 

exemplo:  sombreamento, descasamento de módulos, pontos quentes, sujeira, aumento de 

temperatura no estágio de conversão CC para CA e perdas por fiação. 

Considerando a existência de perdas na geração dos sistemas fotovoltaicos, foi 

verificado no estudo: “Comparação entre UFV em solo e UFF”, Capítulo 3, por meio do 
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balanço energético, as vantagens entre os dois tipos de sistemas fotovoltaicos sob as mesmas 

condições climáticas. 

Pode-se considerar que existe a relação de que a melhor eficiência do UFF em 

comparação ao UFV solo, está atribuída aos menores valores de temperatura nos módulos 

fotovoltaicos instalados em painéis flutuantes (YADAV et al., 2016).  

Foi realizado o comparativo entre um UFF e UFV solo por meio da análise dos índices 

de mérito: Fator de Capacidade (FC), Produtividade (YF) e Taxa de Desempenho 

(Performance Ratio - PR). Observou-se que a UFV solo apresentou valores superiores de FC 

e YF, em 7 dos 12 meses calculados, ou seja, próximo a 60 % dos meses. Por outro lado, a 

UFF solo apresentou o valor da média do FC no período analisado superior ao valor da que a 

média do FC da UFV solo, apresentando assim, nesse caso FC igual a 14,56 % (solo) e FC 

igual a 14,58 % (flutuante). Quanto a produtividade calculada, pode-se considerar que a UFF 

apresentou o valor superior de YF sendo igual a 1.274,22 kWh/kWp e o YF da UFV solo igual 

a: 1.272,21 kWh/kWp.  

A diferença das produtividades entre a UFF entre UFV solo, na média dos 12 meses, 

foi igual a: 2,01 kWh/kWp. Diante dessa diferença, foi percebida a vantagem de produção de 

energia para cada kWp de sistema fotovoltaico instalado. Portanto, pode-se considerar que 

essa vantagem relacionada a maior produtividade do sistema fotovoltaico flutuante, pode 

refletir em ganhos econômicos associados à geração de energia para a região onde está 

instalado o gerador fotovoltaico.  

Os resultados calculados do PR para efeitos comparativos foram considerados ao 

valor da média anual entre os sistemas. Logo, apresentam-se os resultados:  PR da UFV solo 

76,39 % e PR da UFF 76,13 %. 

Silveira et al. (2020), apontou que os inversores alocados sobre maior condição de 

sobrecarregamento, possuíram as menores taxas de desempenho. Diante disso, levando em 

consideração o FDI para cada usina tem-se: UFV solo FDI igual a 1,28 e para a UFF FDI igual 

a 1,68. Nesse sentido, pode-se estabelecer que a influência da relação do valor superior do 

FDI pode trazer consequências na taxa de desempenho calculada do PR anual entre as usinas 

em estudo. 

Outro aspecto importante é sobre a maior variação de temperatura dos módulos 

fotovoltaicos em relação ao meio ambiente da UFF em comparação ao mesmo parâmetro da 

UFV solo.   
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Para Choi (2014) o projeto da UFF deve ser considerado o efeito do vento na estrutura. 

Yang (2019) em seu experimento, também atribuiu ao vento como causa da diminuição da 

temperatura da célula fotovoltaica (Tc). 

Segundo Yang (2019), existe a correspondência da influência da temperatura das 

células (Tc) na potência fornecida pelo inversor podendo se concluir que: “quanto maior a 

temperatura Tc, menor potência”; e a potência instalada pelo gerador fotovoltaico não é igual 

à potência fornecida devido à influência das perdas, entre elas a temperatura.  

Diante disso, para esse estudo, pode-se considerar que existem hipóteses que 

justificam os resultados da taxa de desempenho PR do UFV solo ser maior que a taxa de 

desempenho PR do UFF:   

 

• o sobrecarregamento do inversor afetou a média da taxa de desempenho para o 

UFF; 

• há a possibilidade de que o fator de perda, sujeira, esteja afetando o 

desempenho inferior da UFF em comparação a UFV solo; 

• Possibilidade de existência de barreiras ou estruturas que façam bloqueio do 

vento laminar que pode atuar como auxilio no resfriamento dos módulos 

fotovoltaicos da UFF. 

 

É importante lembrar que o valor típico da taxa de desempenho de sistemas 

fotovoltaicos é igual a 75%, logo nesse sentido, esse estudo possui resultados satisfatórios, 

pois ambas usinas apresentaram valores superiores, quanto ao cálculo da média anual. 

Ao considerar a influência da temperatura do módulo fotovoltaico, o efeito da perda de 

geração elétrica em UFF é menor do que ao se comparar a UFV solo. Esse fato é devido à 

evaporação da água realizada no ambiente aquático, que por consequência realiza um 

resfriamento natural do sistema fotovoltaico flutuante. Contudo devido à necessidade de 

comprovar essa vantagem, motivou a prática de pesquisas para observar o comportamento 

dos parâmetros elétricos dos módulos e eficiência dos sistemas fotovoltaicos flutuantes (CHOI, 

2014) (ROSA – CLOT E TINA, 2017). 

Diante disso, foram apresentados os possíveis impactos da instalação de uma UFF 

associados ao meio ambiente e geração de energia elétrica. Logo, esse trabalho apresentou 

as vantagens da geração de UFF como: redução do uso da terra e minimizar potenciais 
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impactos socioambientais decorrentes como a pressão sobre terras agricultáveis; a supressão 

de vegetação nativa; interferências na fauna e flora; entre outros.  

Também foi observado que existe efeitos sobre os meios, físico, biótico e social, como 

por exemplo, impactos potenciais à qualidade da água, às taxas de evaporação, à paisagem, 

questões de segurança, lazer e turismo. 

 Nesse contexto, nas instalações de UFF, é importante avaliar a necessidade de 

cobertura total de espelhos d´água em determinados ambientes onde existe a possibilidade de 

erradicação da vida aquática. Tendo em vista a possibilidade da instalação, os exemplos de 

estudos que indicam a qualidade d´água e verificação de marcadores de cianobactérias, 

auxiliam a mitigação dos efeitos ao meio ambiente. Devido a essas considerações, pode-se 

utilizar o auxílio de simulação em softwares que envolvem o balanço energético, hibridização 

de usinas e simulação do comportamento de fatores ambientais como: umidade, vento, 

temperatura.   

Por meio do presente estudo, pode-se citar vantagens relacionadas às instalações de 

UFF ao meio ambiente:  

 

• a menor biomassa leva a eventualmente menos material orgânico morto, menos 

atividades de degradação bacteriana e menos consumo de oxigênio;  

• a menor biomassa de algas reduz significativamente a probabilidade de 

desenvolvimento de espécies de algas;. 

 

 Em outras palavras, neste estudo, efeitos severos da poluição da água é atenuada 

pela redução do crescimento de algas. 

Diante da possibilidade da ocorrência desses efeitos indesejáveis, o projeto de 

instalação de uma UFF, deve avaliar os potenciais riscos e impactos ambientais, propor 

estratégias de compensação à comunidade quando os impactos são inevitáveis, administrar 

os resíduos envolvidos na implantação das usinas fotovoltaicas flutuantes, fazer o uso de boas 

práticas utilizadas em projetos dessa natureza.  

O uso da tecnologia de painéis flutuantes para gerar energia possui vantagens como 

a redução da demanda por terra, mitigar os potenciais impactos socioambientais decorrentes 

como a pressão sobre terras agricultáveis e a supressão de vegetação nativa, controle da 

proliferação de algas e redução da evaporação dos espelhos d´água. 
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Por outro lado, ao se observar as diferenças de produção energética, de acordo com 

seus distintos locais de instalação, pode-se considerar que existe a preferência quanto a 

escolha do tipo de sistema fotovoltaico a ser projetado. Por conta desse aspecto, os projetos 

de UFF podem afetar a qualidade da água e a biodiversidade aquática. Contudo o grau de 

impacto pode variar, dependendo do tipo de reservatório: natural ou artificial; ou pela finalidade 

de seu uso: hidrelétrica, recreação, conservação, abastecimento de água. Diante disso é 

necessário avaliar os seguintes fatores como: localização, tamanho/dimensão do projeto e 

porcentagem de cobertura do corpo d´água pelo sistema fotovoltaico flutuante. 

Deve-se compreender que ao se comparar o custo R$/Wp do cenário brasileiro em 

relação ao cenário de custos de investimentos, as UFF construídas em P&D, envolvem outros 

custos associados à realidade socioeconômica de pesquisas no país. 

O tema análise de viabilidade técnica para instalação de UFF é um assunto amplo pois 

pode se concentrar no projeto de uma UFF, impacto ao meio ambiente, estudos de balanço de 

energia, interação com outras fontes e os aspectos regulatórios.  

No que diz respeito as visitas técnicas, pode-se que dizer que cada uma apresentou 

desafios e dificuldades semelhantes, contudo cada instalação com aprendizado distinto. Na 

visita técnica à UFF de Porto Primavera, foi associada a falta de estabilidade do gerador sobre 

a água, devido a amplitude e comportamento das ondas do local. O uso de filmes finos em 

flutuadores tipo vitória-régia representa uma instalação atípica no cenário de UFF. Apesar 

disso, o projeto pode ser explorado quanto aos aspectos de degradação de módulos de filmes 

finos instalados em sistemas flutuantes e sobre as interações de balanço de energia em usinas 

híbridas.  

A visita técnica na usina fotovoltaica flutuante da Sanepar, foi observada as práticas de 

montagem de modelo de flutuadores que estão presentes na maioria dos projetos pelo mundo. 

A estratégia de segregar os equipamentos fotovoltaicos como os inversores, em eletrocentro, 

serve como estratégia para futura ampliação da usina fotovoltaica.  

A visita técnica a Usina Fotovoltaica Flutuante/ Ilha Flutuante Elejor representa uma 

imersão prática sobre o tema pois proporcionou a este Autor o privilégio de acompanhar uma 

manutenção de troca e substituição de flutuadores. Essa oportunidade contribui para a 

compreensão dos aspectos construtivos e especificidades da UFF e pode-se observar os 

desafios/dificuldades que os pesquisadores vivenciam em loco. Além disso destacam-se os 
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estudos compartilhados pelos pesquisadores envolvidos no projeto os quais serviram de 

referência para esse trabalho.   

Diante de vários aspectos abordados até o momento, é certo afirmar que existem 

desafios relacionados à ancoragem, amarração dos mesmos devido a possíveis variações do 

nível da água, tipo de leito do reservatório e profundidade, e que devem ser superados, para 

acompanhar o crescimento do mercado de usinas fotovoltaicas.  

Apesar de vários obstáculos, pode-se considerar que as UFF não estão recebendo a 

devida atenção, pois representam apenas uma pequena porcentagem do total de instalações 

solares fotovoltaicas globalmente. Nesse contexto, é desejável que as empresas do mercado 

solar fotovoltaica flutuante, promovam pesquisas sobre a topografia do leito d'água para 

instalações de âncoras para flutuadores de UFF. 

Ao visualizar a potência instalada de energia solar mundial e em contra ponto a 

pequena participação de UFF no cenário de energias renováveis, pode-se afirmar que são 

necessários maiores esforços de iniciativa pública, para que o país desponte em número de 

projetos e capacidade instalada, em especial aos projetos de UFF.  

Espera-se que o aumento no uso de energia solar em todo o mundo impulsione o 

mercado solar flutuante global. O aumento da demanda de eletricidade é esperado em vários 

estudos em escala mundial e local. Diante disso, as ações que: promovem o aumento do 

investimento em projetos de energia solar, conscientizam a sociedade sobre os benefícios do 

uso de energia limpa, desenvolvem políticas públicas para acelerar o volume de instalações 

podem alavancar o mercado de UFF no cenário brasileiro e no mundo.  

Conclui-se então que, o presente trabalho apresentou uma contribuição positiva para 

a sociedade, por contextualizar o cenário de UFF no Brasil e no mundo, apresentar as 

características técnicas especificas de equipamentos; realizar os estudos sob o ponto de vista 

de balanço energético da geração de energia; mostrar os possíveis benefícios associados a 

instalação; avaliar os possíveis impactos ao meio ambiente; destacar o aprendizado de 

instalações em operação no Brasil em visitas em campo realizadas pelo Autor. Contudo, 

mesmo que as questões que permeiam o tema sobre instalação de UFF estejam distantes de 

se esgotar, pode-se considerar que essa dissertação atingiu de maneira satisfatória seus 

objetivos e contribuirá para elaboração e proposta de trabalhos futuros sobre o tema usinas 

fotovoltaicas flutuantes. 
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4.1 TRABALHOS FUTUROS 
 

 Os trabalhos futuros envolvendo UFF tem por objetivo o aprofundamento sobre temas 

que transcendem essa pesquisa. Entre eles citam-se:  

• usinas híbridas; 

•  aspectos regulatórios de UFF no cenário brasileiro; 

•  aspectos relacionados ao despacho de UFF no Sistema Interligado Nacional 

(SIN). 
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