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Introducio

A matriz elétrica brasileira ¢ uma das mais renovaveis
do mundo, alcangando 91,2% de renovabilidade (BEN,
2025). Na 26° Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Mudangas do Clima de 2021 (COP 26), a Agéncia
Internacional de Energia (IEA) e a Agéncia
Internacional de Energias Renovaveis (IRENA)
divulgaram que as hidrelétricas sdo uma alternativa
estratégica para o cumprimento das metas climaticas
estabelecidas no Acordo de Paris (Soares et al., 2022).
Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) para o ano de 2025, a poténcia instalada do pais
alcanga o incrivel valor de 241.502 MW,

Atualmente, a energia solar representa 9,3% da matriz
elétrica brasileira (BEN 2025). Esse percentual tem
grande potencial para crescer. Contudo, uma dificuldade
encontrada na instalagdo dos sistemas fotovoltaicos
convencionais ¢ a questdo do seu espaco ocupado, sendo
muitas vezes necessario o desmatamento ou modificagio
da paisagem de uma regido para a implementagdo do
projeto. Por isso, a concepcao de painéis fotovoltaicos
flutuantes (FVF) vem sendo fortemente explorada e
analisada (Silva; Souza, 2017).

Um conceito inovador no ramo das energias renovaveis
¢ a produgdo de hidrogénio. O hidrogénio ¢ um vetor de
energia raramente encontrado na natureza de forma
livre, geralmente associado a outro elemento ou
compostos quimicos em forma gasosa. E o combustivel
com maior quantidade de energia por unidade de massa,
com um poder calorifico superior de 3,54 kWh/Nm?
(39,42 kWh/kg), sendo 2 a 3 vezes maior do que outros
combustiveis (Palhares, 2016).

Devido a sua versatilidade de armazenamento, incluindo
em baterias, ar comprimido e rodas cinéticas, o
Hidrogénio pode ser utilizado como combustivel em
veiculos e geradores. Ele também pode operar em
setores como o de aquecimento, industrias e
eletricidade, os quais juntos, s3o uma parcela

consideravel das emissdes globais de CO2 (Barroso et
al., 2023).

O Hidrogénio s6 ¢ considerado Verde se advir de uma
fonte primaria renovavel que forneca energia ao
processo ¢ for um subproduto da eletrolise da agua
(Projeto H2Brasil, 2023).

Uma solugdo engenhosa na producdo e armazenamento
de Hidrogénio Verde ¢ utilizar sistemas hibridos
hidrico-solar com painéis fotovoltaicos flutuantes em
usinas hidrelétricas. Essa integracdo potencializa a
resiliéncia do sistema energético, diversificando a matriz
energética e¢ ajudando na redugdo das emissdes de
carbono (Botelhos; Moraes; Oliveira, 2024).

Em um sistema hibrido, a energia excessiva gerada pelos
painéis solares pode ser utilizada para operar
eletrolisadores, aproveitando assim a energia renovavel
e reduzindo a dependéncia de fontes de energia
convencionais (Botelho; Moraes; Oliveira, 2024).

Essa pesquisa tem como objetivo avaliar a capacidade
de geracdo de energia elétrica por meio de painéis
fotovoltaicos flutuantes (FVF) instalados em uma fragao
da area de um reservatério, destinando parte dessa
energia a producdo de Hidrogénio Verde, analisando os
potenciais de produgdo e os custos associados a esses
processos. As usinas utilizadas para esse estudo estdo
descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Usinas selecionadas

UHE Capacidade Area alagada
Instalada
Estreito - MA 1.087 MW 555 km?
Foz do Chapeco - RS 346 MW 79,2 km?
Furnas - MG 1.216 MW 1.440 km?
Luiz Gonzaga - PE 1.479 MW 834 km?
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Metodologia

A curva de permanéncia indica a frequéncia com que
um determinado parametro é observado ao longo de um
periodo de analise. Neste trabalho, ela serd usada para
representar a frequéncia da geragdo de energia em um
sistema. A faixa das abscissas exibe a frequéncia em
porcentagem (%) da geracdo de energia em megawatts
(MW) de uma usina.

Os dados usados na elaboracdo das curvas nas
hidrelétricas foram retirados da ONS (Operador
Nacional do Sistema Elétrico), considerando os valores
médios diarios entre 01/01/2015 até 31/12/2024,
totalizando 3621 dados por usina.

O percentual do reservatorio destinado aos painéis
flutuantes foi estabelecido com o objetivo de determinar
o valor minimo necessario para que a capacidade hibrida
(solar e hidrica) assegurasse a produgdo de energia da
hidrelétrica atingisse, pelo menos, 75% do tempo em sua
capacidade maxima original, compensando os periodos
de baixa geragdo e aprimorando seu desempenho geral.

Determinou-se a producdo de energia solar didria
aplicado na hidrelétrica através da equagdo 1, utilizando
os dados disponiveis na CRESESB (2025). Dessa
maneira, o potencial de geracdo de energia total da usina
hibrida se da pela equagdo 2. A razdo de desempenho e a
eficiéncia dos painéis foram definidas de acordo com os
estudos de Dalcin (2021).

Geragao solar diaria [MWh/dia] = (Is.m * Rp * np

* Ar* 10° * Pr) / 1000 M
Geracdo Hibrida [MW] = Geracao hidrica diaria + >
Geragdo solar diaria 2)
Onde:

Is.m [KWh/dia.m?]: Irradia¢do solar mensal média
- Valor adotado: Referente ao més em andlise
Rp: Razdo de Performance dos painéis
- Valor adotado: 0,75
np: Eficiéncia dos painéis - Valor adotado: 0,20
Ar [km?]: Area total do reservatorio

Pr [%]: Percentual da area do reservatorio destinada aos
painéis fotovoltaicos flutuantes

A energia solar produzida anualmente pelos painéis
flutuantes depende da energia gerada por cada painel e
do nimero total de painéis instalados. A energia por
painel ¢ calculada pela equacao 3, enquanto o nimero de
painéis ¢ determinado pela equacdo 4. Com esses
valores definidos, a energia solar anual pode ser obtida
por meio da equagao 5.

Energia por painel [kWh/dia] =Is.a*Rp*np*Ap  (3)

Numero de painéis = Area selecionada aos painéis /  (4)
Area do painel

Energia solar produzida [kWh/ano] = Ep * Np *  (5)
365

Onde:
Is.a [KWh/dia.m?]: Irradiagdo solar anual média

Ap [m?]: Area do painel — Valor adotado: 1,95

A energia total gerada pelo hidrogénio ¢ calculada pela
equacdo 6, que leva em conta uma eficiéncia do
eletrolisador de 90% ao longo do tempo, valor definido
pelos autores considerando periodos destinados a
manuten¢do. Com base em Azevedo et al. (2025), a
quantidade de hidrogénio produzida, expressa em
toneladas, ¢ determinada pela equagdo 7.

Energia H2 [MW/ano] = Ph * 24 * 365 * 0,9 6)

H2 produzido [t/ano] = Energia / 50 @)

O Custo Nivelado de Hidrogénio (LCOH) foi
determinado pela equagdo 8, enquanto o investimento
total pode ser calculado pela equagdo 9 e, seu custo de
operagdo e manutencao ¢ estimado pela equagao 10.

% Custo de OP&M (8)

Investimento
Total =1 a+iy

LCOH =

n
massa H2

=1 1+

Investimento total = (CAPEXSOW * Potencialsolar) + ©)]
. .

(CAPEXH2 Potenctale)

Custo de OP&M = (10)

(OPEX + ENCARGOS ) * Potencial +
solar S0 solar

lar.

((OPEXHZ + ENCARGOSHZ) * PotencialHZ)
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Segundo Martins (2025) e consultando o Ministério de
Minas e Energia (2024), os valores adotados para

atender os calculos se encontram na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores adotados

1i=8%

n =20 anos

CAPEX solar = R$5.000,00

CAPEX H2 =R$5.065,70

OPEX solar = R$65,00

OPEX H2 =R$16.519.247,31

ENCARGOS solar = R$150,00

ENCARGOS H2 =R$0,00

O percentual da energia hibrida gerada destinado
producdo de hidrogénio foi definido considerando
menor valor necessario que ndo comprometesse

a
0
0

desempenho idealizado de 75% para a hidrelétrica

acoplada aos painéis.

Com os dados tratados e organizados, foi possivel
estabelecer novas curvas de permanéncia, que indicam a
frequéncia, expressa em porcentagem (%), com que
determinados valores de geragdo combinada (hidrica e

solar), em megawatts (MW), ocorrem na usina hibrida.

Resultados e discussao

Com os calculos realizados ¢ os graficos elaborados, é
possivel analisar os resultados com base na Tabela 1 e
nas Figuras 1,2, 3,4 e 5.

Tabela 1 — Informagdes adicionais

Figura 1 — Curva de permanéncia UHE Estreito
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Figura 2 — Curva de permanéncia UHE Foz do Chapeco
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Figura 3 — Curva de permanéncia UHE Furnas
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Como ndo ¢ possivel identificar a origem especifica para
o o T oo oo 100% a producdo do hidrogénio (se ¢ proveniente da energia
hidrica ou solar), seu custo em reais por kg produzido

Permanéncia
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pode variar dependendo dos valores econdmicos
associados a cada fonte de energia. Dessa forma, na
Figura 5, os valores de H2 sdo representados por uma
linha dispersa, que abrange o intervalo de custos
possiveis.

Figura 5- Potencial Energético e Viabilidade Economica
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Conclusoes

Através de estudos detalhados, revisdes de dados e
aplicagdo da metodologia proposta, concluimos que a
integragdo de painéis fotovoltaicos em hidrelétricas para
a geragdo de energia hibrida representa uma abordagem
inovadora para a renovabilidade da matriz energética
brasileira. Essa solucao destaca-se pela
complementariedade entre os sistemas hidrico e solar,
contribuindo para a construgdo de um futuro mais
sustentavel.

Nosso estudo indicou que a alocagdo de pequenas areas
dos reservatorios, variando de 0,1% a 5% da superficie
alagada total, foi suficiente para assegurar o
funcionamento das usinas em 100% de sua capacidade
maxima original por 75% do tempo. Além disso, a partir
de uma fracdo reduzida da energia gerada — entre 6% e
12% no pior e no melhor cendrio —, estima-se a
producdo de aproximadamente 10.000 toneladas de
hidrogénio (H:), onde o custo por kg ficou entre
R$20,00 at¢ R$30,00 , demonstrando o potencial dessa
tecnologia.

Assim, este trabalho reforca que as usinas hibridas
hidrico-fotovoltaicas constituem uma alternativa viavel,
com significativo potencial de gera¢do de energia e
viabilidade econdmica, além de abrir perspectivas para a
producdo de hidrogénio. Contudo, ainda sdo necessarias
pesquisas adicionais para refinar as ideias, otimizar os

calculos e avaliar suas implicag¢des, visando atingir um
futuro mais resiliente e sustentdvel para todos.
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