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Introdução  
 

A Geração de energia elétrica no Brasil provém em sua 

maioria das usinas hidrelétricas que são responsáveis por 

cerca de 60% da produção energética nacional. A fim de 

aumentar  o uso da energia fotovoltaica e dar mais 

segurança ao Sistema Elétrico Brasileiro nas épocas de 

seca, este trabalho teve como objetivo estudar 

a implementação de usinas solares dentro dos 

reservatórios de usinas hidrelétricas, em especial na PCH 

REPI, localizada em Wenceslau Braz,Minas Gerais. 

 

Metodologia  
 

O estudo foi realizado levando em consideração 

principalmente a viabilidade econômica do 

empreendimento, bem como seus impactos ambientais. 

Para tanto, utilizou-se o Método do Custo Nivelado 

(LCOE) que é uma razão entre os custos de investimento 

(CAPEX) operação e manutenção (OPEX) e o custo de 

abandono (ABEX). Além disso calculou-se o fator de 

capacidade da usina, o período de retorno do 

investimento e o cálculo de toda a energia gerada pelo 

sistema. Estimou-se também os custos específicos do 

sistema fotovoltaico que inclui os painéis, flutuadores, 

inversores, custos de construção. Essa estimativa variou 

de acordo com a angulação das placas com relação a 

horizontal. Notou-se que há uma relação direta entre o 

ângulo da placa, a produtividade e o custo de construção. 

A Tabela 1 relaciona o ângulo das placas com a 

produtividade. 

 

 

 

Ângulo de 

inclinação 

30⁰ 20⁰ 10⁰ 5⁰ 0⁰ 

Irradiação 

normal direta 

(kWh/m2 dia) 

4,47 4,47 4,39 4,288 4,1 

Irradiação 

horizontal 

global 

(kWh/m2 dia) 

5,22 5,22 5,12 5,005 4,8 

Irradiação 

horizontal 

difusa 

(kWh/m2 dia) 

2,13 2,13 2,09 2,046 1,9 

Tabela 1- Irradiação Média. 

 

   

 

Percebe-se que quanto maior a inclinação das placas 

fotovoltaicas maior sua produtividade, sendo a inclinação 

ideal para o local do reservatório é de 22,5° que é a 

latitude local. Neste trabalho utilizou-se a recomendação 

de que a capacidade da usina fotovoltaica flutuante fosse 

idêntica a da UHE, desta forma. Assim para se instalar os 

3,34 MW seriam necessários 40.500 m² que representa 

uma área de 23% do reservatório auxiliar da PCH REPI, 

atingindo assim o objetivo de geração. 

Outro fator importante levado em consideração neste 



 
projeto foi a seleção dos flutuadores que devem ser 

capazes de suportar a carga das placas solares e ainda 

oferecer estabilidade para o sistema dentro da água. Deste 

modo as características principais dos flutuadores são : 

Resistir a variação de temperatura, ter facilidade para se 

adaptar ao nível de água do reservatório, ter vida útil de 

pelo menos 30 anos, ser feito de material reciclável e não 

tóxico. Além dos flutuadores deve se acoplar um sistema 

eficiente de ancoragem a estrutura a fim de mantê-la 

sempre na mesma posição. A conexão da estrutura 

flutuante e a subestação deve se realizar com cabos 

subaquáticos que correm menor risco de rompimento 

 

Figura 1-Componentes do sistema flutuante fotovoltaico 

  

Fonte: Adaptado de (Rodrigues, Ramalho, & Medeiros, 

2020). 

Os benefícios de uma central fotovoltaica flutuante são 

o maior controle de temperatura nas placas, o que 

favorece a eficiência e a geração de energia enquanto 

pode reduzir muito a evaporação dos reservatórios em 

que estão instaladas. Outro ponto é que se deixa de usar 

terras produtivas para a geração fotovoltaica, 

aproveitando melhor o espaço. A estrutura flutuante 

também privilegia a ictiofauna pois é responsável por 

criar um “efeito Coral” dentro dos reservatórios 

aumentando até certo ponto a disponibilidade de 

oxigênio e matéria orgânica dentro do lago. Deve-se 

tomar cuidado com a porcentagem de cobertura da usina 

solar em relação a área do reservatório pois dependendo 

dessa cobertura pode haver falta de luz solar no fundo 

do reservatório havendo assim a diminuição da atividade 

fotossintética e consequente falta de oxigênio naquele 

ambiente, o que pode ocasionar a longo prazo o 

processo de eutrofização, morte de peixes e prejuízos 

para a própria geração hidroelétrica. 

 

Figura 2- Benefícios e desafios das UFF. 

 

Fonte: World Bank Group; SERIS; ESMAP (2019) 

 

 

Resultados e discussão 

 

Os resultados obtidos para o sistema com 25° de 

inclinação, próximo a latitude local foi um LCOE de  

552,00 R$/MWh enquanto para uma inclinação de apenas 

5° o valor encontrado foi de 523 R$/MWh. Essa diferença 

se deu principalmente pelo custo dos sistema de 

sustentação das placas. Por este motivo escolheu-se o 

arranjo com 5° de inclinação. O período de retorno foi 

fortemente influenciado pelo preço da energia elétrica 

considerada, variando de 19 anos para um valor médio de 

0,39 R$/kWh e 8 anos para 0,78 R$/kWh. Considerou-se 

que o sistema flutuante tenha plena capacidade de 

compensar a geração da PCH nos períodos críticos, 

auxiliando no suprimento da demanda.  

Considerou-se que para a PCH REPI tenha capacidade de 

compensar a geração solar em seu período crítico, o valor 

da potência nominal da CFVF deve ser limitado a 

capacidade da instalação Fang et al. (2017). Como a PCH 

REPI possui uma potência de pico de 3,34MW, podemos 

considerar a potência de pico para CFVF, com a 

modulação apresentada anteriormente, como de 

3,375MW ocupando uma área de 40.500 m2 do 



 
reservatório da PCH equivalente a 23% do espelho 

d’água do reservatório auxiliar. Conhecendo a inclinação 

ótima e a potência de pico das CFVF, pode-se estimar a 

geração PV anual e mensal.  Pode-se observar que o fator 

de capacidade que foi de 31,5 % para o ano de 2014, 

poderia ser elevado para 46% caso os sistemas flutuantes 

fossem instalados. 

 

 

Conclusões 

 

Este trabalho apresentou os estudos de instalação de uma 

central fotovoltaica flutuante de 3,375 MW no 

reservatório auxiliar do complexo da PCH REPI, situada 

em Wenceslau Braz MG, como alternativa de geração 

consorciada. Nos estudos considerou-se que as duas 

usinas devem ser conectadas ao sistema elétrico por meio 

da mesma subestação. Essa alternativa pode reduzir a 

variabilidade e intermitência da fonte de energia 

fotovoltaica e melhorar a qualidade da energia, que é um 

dos maiores obstáculos das aplicações em larga escala em 

sistemas elétricos. Outro limitante é o custo das 

instalações e, portanto, fez-se uma análise de custos e do 

tempo de retorno para essa central e econômica das várias 

variáveis de projeto de um sistema fotovoltaico flutuante 

foi apresentada. A análise dos resultados mostrou que 

para uma taxa de interesse de 10% a/a o tempo de retorno 

pode variar de 8 anos para o valor de R$ 0,78/kWh para 

19 anos para um valor de R$ 0,39/kWh. Outra conclusão 

é que a instalação da CFVF pode elevar o fator de 

capacidade da PCH aumentando o bloco de energia 

despachado pela mesma. Os autores sugerem que mais 

estudos sejam desenvolvidos de forma a se verificar a 

viabilidade dessa alternativa. 
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