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RESUMO 

 

O presente trabalho tem como finalidade analisar o potencial Fotovoltaico Flutuante (FVF) no 

açude Santo Anastácio para o estudo de compensação de consumo da Universidade Federal do 

Ceará (UFC) campus Pici. A pesquisa apresenta a análise de consumo da UFC para os anos de 

2019 e 2022 para realizar o dimensionamento de plantas FVF nos diferentes cenários de 

compensação e determina também a área limite que a usina pode ocupar no espelho d’água sem 

afetar o ecossistema local. E partir desses dados é realizado o cálculo da geração anual das plantas 

FVF dimensionadas através do software PVsyst onde foram considerados estudos com o módulo 

bifacial ativo e desativado e com perdas no sistema. Dessa maneira, são definidos os três cenários, 

onde o caso 01 representa 50% de compensação do consumo, o caso 02 75% de compensação do 

consumo e o caso 03 100% de compensação do consumo. Logo, a potência prevista para atender 

os consumos nos diferentes cenários são: 3.776 kWp, 5.664 kWp e 7.552 kWp, ocupando 

respectivamente 49,9%, 74,8% e 99,8% da área disponível do açude para o ano de 2019 e 2.833 

kWp, 4.237 kWp e 5.666 kWp, ocupando respectivamente 37,44%, 56% e 74,8% da área 

disponível do açude para o ano de 2022. Dessa maneira, a geração anual das usinas propostas varia 

de acordo com os cenários e têm os seguintes resultados: para o caso 01 a geração prevista para 

atender o consumo é 5.843.896 kWh, para o caso 02 é 8.764.356 kWh e o caso 03 é 11.685.900 

kWh, isso considerando uma geração ideal. De modo que com a realização das simulações com o 

software PVsyst, foram consideradas perdas no sistema e se obteve os resultados de geração anual 

para as usinas do ano de 2022, tendo o cenário 01 4.782.138 kWh, desconsiderando bifacialidade 

e 5.129.181 kWh considerando a bifacialidade, obtendo, dessa maneira, perdas de 18,15% e de 

12,21%, respectivamente, em relação à geração ideal. Para o cenário 02, 7.158.145 kWh, 

desconsiderando bifacialidade e 7.694.455 kWh considerando a bifacialidade, obtendo, dessa 

maneira, perdas de 18,4% e de 12,22%, respectivamente, em relação à geração ideal. Por fim, para 

o cenário 03, 9.433.748 kWh, desconsiderando bifacialidade e 10.148.572 kWh considerando a 

bifacialidade, obtendo, dessa maneira, perdas de 19,27% e 12,20%, respectivamente, em relação à 

geração ideal. 

 

Palavras chave: Potencial Fotovoltaico Flutuante; Açude Santo Anastácio; Compensação de 

consumo; Universidade Federal do Ceará; Dimensionamento da planta FVF 



 

 

ABSTRACT 

 

The present study aims to analyze the potential of Floating Photovoltaic (FPV) in the Santo 

Anastácio reservoir for the consumption offset study of the Federal University of Ceará (UFC) Pici 

campus. The research presents an analysis of UFC's consumption for the years 2019 and 2022 to 

size FVF plants in different offset scenarios. It also determines the maximum area the plant can 

occupy on the water surface without affecting the local ecosystem. Based on this data, the annual 

generation of the sized FVF plants is calculated using the PVsyst software, considering studies 

with active and inactive bifacial modules and system losses. Three scenarios are defined, where 

case 01 represents 50% consumption offset, case 02 represents 75% consumption offset, and case 

03 represents 100% consumption offset. Therefore, the projected power to meet the consumption 

in the different scenarios is: 3,776 kWp, 5,664 kWp, and 7,552 kWp, respectively, occupying 

49.9%, 74.8%, and 99.8% of the available area of the reservoir for the year 2019, and 2,833 kWp, 

4,237 kWp, and 5,666 kWp, respectively, occupying 37.44%, 56%, and 74.8% of the available area 

for the year 2022. The annual generation of the proposed plants varies according to the scenarios 

and has the following results: for case 01, the projected generation to meet the consumption is 

5,843,896 kWh; for case 02, it is 8,764,356 kWh; and for case 03, it is 11,685,900 kWh, considering 

an ideal generation. However, when considering system losses in the simulations with the PVsyst 

software, the actual annual generation is lower. For scenario 01, it is 4,782,138 kWh without 

considering bifaciality and 5,129,181 kWh considering bifaciality, resulting in losses of 18.15% 

and 12.21%, respectively, compared to the ideal generation. For scenario 02, it is 7,158,145 kWh 

without considering bifaciality and 7,694,455 kWh considering bifaciality, resulting in losses of 

18.4% and 12.22%, respectively. Finally, for scenario 03, it is 9,433,748 kWh without considering 

bifaciality and 10,148,572 kWh considering bifaciality, resulting in losses of 19.27% and 12.20%, 

respectively, compared to the ideal generation.  

  

 

Keywords: Floating Photovoltaic Potential; Santo Anastácio reservoir; Consumption offset; 

Federal University of Ceará; Sizing of FPV plant. 
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1 INTRODUÇÃO 

Na busca por soluções alternativas de geração de energia elétrica, o mercado da energia 

FV tem ganhado bastante destaque e está ocupando uma parcela considerável como fonte de 

energia no mundo, desempenhando também um papel importante na redução das emissões de CO2. 

Segundo [1], a base FV global em 2022 atingiu 1.185 GW de potência instalada nominal dos 

módulos, sendo que desse total o Brasil produziu 23,6 GW. Dessa maneira, considerando apenas 

60% desses sistemas FV instalados em 2022 com uma geração de energia superior aos 50% é 

possível proporcionar uma redução de aproximadamente 1.399 Mt de emissões CO2 por ano.  

Com os dados de maio/2023 pela ABSOLAR [2], a geração FV no Brasil ocupa 14,3% 

da sua matriz energética e vem evoluindo bastante e alcançando uma potência instalada superior a 

30 MW, sendo a GD responsável por quase 70% dessa produção.  

A geração FV está presente de forma ascendente no mercado global, sendo que em 

alguns países, devido à escassez de terras para instalação de usinas solares no solo, são utilizadas 

plataformas flutuantes para adequar o sistema em corpos d’água e essa tecnologia está se tornando 

também uma realidade no Brasil. Atualmente, os projetos nesse segmento somam cerca de 3,4 GW 

em todo o mundo, na qual a maior parte se encontra na região da Ásia-Pacifico, dados retirados do 

[3]. Logo, os sistemas FVF apresentam previsões promissoras quanto a potência instalada, pois 

segundo Wood Mackenzie [4], o mercado de FVF pode ultrapassar os 6 GW de potência instalada 

até 2031. No Brasil, o potencial FVF também apresenta elevado potencial, pois cobrindo apenas 

1% dos reservatórios a previsão é ter capacidade instalada superior a 40.000 MW, sendo as regiões 

Nordeste e Sudeste as que apresentam os maiores potenciais segundo [5]. Além disso, segundo [6] 

não há impedimentos regulatórios quanto a inserção dessa tecnologia no Brasil. Dessa maneira, a 

instalação de FV em espelho d’água indica uma alternativa viável. 

Ademais, a Lei 14.300 [7] institui o marco legal da geração distribuída, na qual redefine 

as condições gerais para o sistema de compensação e adequa as regras das conexões de 

Microgeração e Minigeração Distribuída, sendo a maior parcela das instalações no Brasil voltadas 

para o público residencial e comercial. O setor público também é atendido e o objetivo deste 

trabalho é justamente fazer uma análise do potencial FVF da UFC utilizando o ASA. que está 

localizado parcialmente no campus Pici para atender seu consumo. Para isso, é realizado o 

dimensionamento da usina FVF e analisado diferentes cenários de compensação com auxílio do 
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software PVsyst para prevê a geração de energia produzida. O trabalho não inclui detalhamento da 

rede RMT, aspectos técnicos dos postos de transformação e da subestação elevadora.  

1.1 Motivação 

Com o aumento do interesse por novas tecnologias e oportunidades de gerar 

eletricidade utilizado superfícies d’água, este trabalho tem como motivação fazer o primeiro estudo 

sobre o potencial técnico FVF da UFC. Analisando os trabalhos já publicados foi possível 

identificar oportunidades favoráveis para instalação de um sistema FVF em um ambiente urbano 

e, dessa forma tornar viável a instalação deste sistema dentro da Universidade. Logo, a partir desta 

justificativa será possível avaliar a área ótima que pode ser ocupada pela planta FVF e fazer o 

estudo para compensação de consumo em diferentes cenários com auxílio do software PVsyst na 

UFC, campus Pici. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo geral 

Identificar o potencial FVF na Universidade Federal do Ceará, campus do Pici.  

1.2.2 Objetivos específicos 

• Definir a área limite para determinação da cobertura planta FVF; 

• Dimensionar a usina em diferentes cenários de compensação; 

• Utilizar o software PVsyst para simulação de geração de energia; 

 

1.3 Estrutura do trabalho 

O trabalho está dividido em nove capítulos, e este subtópico tem como objetivo fazer 

um resumo de todos os capítulos para orientar a compreensão deste estudo. 

No capítulo 2 é apresentado um embasamento teórico sobre os conceitos técnicos para 

instalação de FVF e detalhados definições básicas para interpretação de contas do grupo A. 

No capítulo 3 é exposto o estado da arte do uso das tecnologias de geração FVF no 

mundo e no Brasil, além da evolução histórica dos aspectos regulatórios da geração distribuída. 
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No capítulo 4 é apresentada a metodologia da caracterização da área de estudo e cálculo 

da área inundada do açude que pode ser utilizado para instalação da usina. 

No capítulo 5 é apresentado a metodologia e estudo do dimensionamento para os 

sistemas FVF em três diferentes cenários de compensação. 

No capítulo 6 é apresentado o desenvolvimento das simulações para a geração de 

energia elétrica utilizando o software PVsyst. 

No capítulo 7 são apresentados os resultados para a geração de energia dos dados 

calculados do dimensionamento versus aos dados gerados por simulação que é considerando perdas 

no sistema. 

No capítulo 8 constam as conclusões do estudo realizado.  

No final são apresentadas as sugestões para trabalhos futuros e anexos importantes 

utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

O presente capítulo tem como objetivo fornecer um embasamento teórico para auxiliar 

a compreensão do estudo deste trabalho. Dessa forma, na seção 2.1 são apresentados conceitos 

técnicos básicos para instalação de usinas FVF e na seção 2.2 são detalhados os conceitos básicos 

para leitura e interpretação de contas do grupo A.  

2.1 Conceitos técnicos para instalação de usinas FVF 

A arquitetura dos sistemas FVF é idêntica aos sistemas FV tradicionais montados em 

terra, exceto que os módulos FV são montados em estruturas flutuantes conforme [8]. A Figura 01 

exibe os componentes de um sistema FVF e basicamente, essa tecnologia é constituída, segundo 

[6] e [8], por estes seguintes componentes:  

Módulos FV: São componentes que captam a irradiação solar e convertem em energia 

elétrica através da ligação das suas células, resultando na formação da corrente contínua (CC).  A 

seleção do módulo FV para a instalação em corpos d'água depende de parâmetros específicos, 

como: temperatura de operação (°C), coeficientes de temperatura (%/°C), temperatura nominal de 

operação da célula em NOCT (Nominal Operating Cell Temperature - NOCT), taxa de degradação 

média (%/ano), eficiência do módulo (%) e resposta espectral.  

Plataformas flutuantes: São os componentes que fornecem suporte de fundação para 

todos os demais equipamentos da usina, incluindo uma plataforma/espaço de acessibilidade para 

manutenção. A forma que o material interage com o ambiente aquático é fundamental para seleção 

da plataforma flutuante. Os flutuadores são normalmente feitos de polietileno de alta densidade 

(HDPE) e são adicionados aditivos para melhorar a resistente a radiação ultravioleta, além disso, 

possuem alta resistência à tração e corrosão. 

Ancoragem e amarração: É a fixação da plataforma flutuante nas margens e/ou no 

fundo do corpo d’água, fornecendo estabilidade e segurança. Dessa forma, a colocação de um 

sistema de ancoragem deve considerar premissas como: variação do nível da água, propriedades 

do solo, batimetria, carga do vento e localização.   

Cabos elétricos:  A conexão dos equipamentos da usina FVF é feita por cabos, 

conectores e caixas combinadoras, podendo inclusive ser realizada por cabos subaquáticos. O 

dimensionamento e a escolha dos materiais dos cabos são importantes para evitar perdas e proteger 

a instalação de intemperes.  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/tensile-strength
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Inversor: Com a energia produzida dos módulos, o inversor realiza a conversão para 

corrente elétrica alternada. E como nas usinas tradicionais, as usinas flutuantes podem utilizar 

um inversor central ou inversor string, podendo ser colocado nas plataformas ou próximo dos 

flutuadores na terra.  

 

Figura 01: Componentes de um sistema FVF 

 

Fonte: [8] Adaptado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/alternating-current-method
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/inverter


23 

 

 

2.2 Conceitos básicos para análise de contas do grupo A 

A compreensão da forma como são apresentados os dados da conta de energia e como 

é cobrada é fundamental para entender o dimensionamento por compensação de consumo para 

projetos FV. Dessa forma, é necessário verificar a Resolução Normativa nº 1000, de 7 de dezembro 

de 2021 [9], pois ela estabelece as regras de prestação do Serviço Público de Distribuição de 

Energia Elétrica de forma atualizada. Assim, a resolução divide os consumidores do grupo A em 

respectivos subgrupos que são:  

 

XXIII - grupo A: grupamento composto de unidades consumidoras com conexão em 

tensão maior ou igual a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterrâneo de distribuição 

em tensão menor que 2,3 kV, e subdividido nos seguintes subgrupos: 

a) subgrupo A1: tensão de conexão maior ou igual a 230 kV; 

b) subgrupo A2: tensão de conexão maior ou igual a 88 kV e menor ou igual a 138 kV; 

c) subgrupo A3: tensão de conexão igual a 69 kV; 

d) subgrupo A3a: tensão de conexão maior ou igual a 30 kV e menor ou igual a 44 kV; 

e) subgrupo A4: tensão de conexão maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual a 25 kV; e 

f) subgrupo AS: tensão de conexão menor que 2,3 kV, a partir de sistema subterrâneo de 

distribuição. [9] 

 

Para compreensão das contas de energia dos consumidores do grupo A são importantes 

o entendimento de algumas variáveis e definições como base no material [9] e [10]. Sendo elas:  

Consumo de energia elétrica: É expressa em [kWh], e representa a quantidade de 

potência [kW] consumida em um período de tempo. Na conta de energia representa o quanto foi 

consumido de energia até a integralização do mês. 

Demanda: É expressa em [kW], e representa a quantidade de potência ativa que o 

sistema disponibiliza durante um tempo determinado. De forma que na conta de energia é 

representada pela Demanda Contratada que justamente estabelece a potência obrigatória a ser 

fornecida pela Distribuidora, e caso a Demanda Medida no período de faturamento seja superior a 

contratada, a parcela excedente é expressa na conta de energia com a Demanda de Ultrapassagem.  

Horário Ponta: É período de três horas, excluindo feriados e fins de semanas definido 

pela Distribuidora. É determinado em função das características do Sistema Elétrico. E nesse 

intervalo de tempo a demanda e o consumo têm tarifas mais elevadas. 

Horário Fora ponta: Corresponde as horas restantes, excluindo os horários de ponta. 

E nesse intervalo a demanda e o consumo têm tarifas mais baixas.  
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Tarifa Binômia: É uma modalidade aplicada aos consumidores do grupo A que 

justamente corresponde aos preços da conta de energia serem aplicados ao consumo de energia 

elétrica ativa [kWh] e a demanda [kW]. 

 No Brasil, as tarifas do grupo A podem apresentar duas modalidades de estruturas 

tarifárias diferentes, caso o faturamento ocorra pelo próprio grupo A. E é neste formato que se 

enquadra o presente trabalho. Que são, de acordo com a resolução [9]:  

 

Art. 220. A unidade consumidora do grupo A deve ser enquadrada nas 

seguintes modalidades tarifárias: 

 I - no caso de tensão de conexão maior ou igual a 69 kV: horária azul; e 

 II - no caso de tensão de conexão menor que 69 kV: horária azul ou verde, 

de acordo com a opção do consumidor.  

§ 1º Para unidade consumidora do grupo A com opção de faturamento no 

grupo B aplicam-se as disposições do art. 219.  

§ 2º A distribuidora deve enquadrar a unidade consumidora da subclasse 

cooperativa de eletrificação rural na modalidade tarifária horária azul ou 

verde mediante opção do consumidor. [9] 

 

Estrutura Horo-Sazonal Verde:  Esta modalidade tarifária determina que 

independentemente do horário do dia, o consumidor pagará uma única tarifa de demanda. E a fatura 

de energia neste caso é composta pela soma referente ao consumo (na ponta e fora dela), a demanda 

e ultrapassagem, se houver.  

Estrutura Horo-Sazonal Azul: Esta modalidade tarifária é composta pela soma das 

parcelas referentes ao consumo e demanda, e caso exista, a de ultrapassagem, de forma que o posto 

tarifário de cada uma das parcelas tem diferenciação de hora ponta e hora fora ponta.  

Energia reativa: É expressa em [kVAr] (quilovolt-ampère-reativo-hora). É a energia 

que não realiza trabalho útil, ela circula entre a fonte e a carga no sistema elétrico.  A distribuidora 

deve cobrar o consumo de energia elétrica e demanda de potência reativas excedentes da unidade 

consumidora do grupo A, segundo os mesmos critérios de postos tarifários de diferenciação da 

estrutura Horo-Sazonal Azul e verde.  

Fator de potência: É a razão entre a potência ativa e a potência aparente, e este último 

por sua vez, é a raiz quadrada da soma dos quadrados das potências ativa e reativa. Além disso, o 

limite é indicado de forma indireta e se reflete na relação entre as energias ativa e reativa 

consumidas. De acordo com [9], o fator de potência indutivo ou capacitivo, tem como limite 

mínimo permitido o valor de 0,92 para a unidade consumidora do grupo A. 
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As faturas de energia apresentam de forma separada os custos ligados ao consumo e 

distribuição de energia denominadas TE e TUSD e juntos delas são cobrados outros tributos e 

encargos setoriais que pode ser visto de forma resumida na Figura 02. Além disso, o valor da fatura 

de energia pode sofrer alterações pelos sistemas de bandeiras tarifárias. Segundo [11], [12] e [13] 

são detalhadas como:  

TE: É o valor pago pela energia consumida determinado pela ANEEL em [R$/MWh] 

e é proporcional a eficiência energética do empreendimento, pois a tarifa pode variar de um mês 

para o outro caso haja problemas internos na instalação elétrica do cliente. 

TUSD: É o valor pago pelo uso do sistema de distribuição e a ANEEL estabelece um 

valor único em [R$/kWh]. 

Encargos setoriais: São custos embutidos nas tarifas TE e TUSD e são 

instituídos por lei com finalidade de políticas públicas.  

Tributos: São custos também embutidos nas tarifas TE e TUSD dispostos pelo 

Governo Federal, Estadual e Municipal. Tem a cobrança do PIS e COFINS, com a 

finalidade de atender programas sociais do governo e o ICMS por ter uma prestação de 

serviço entre o cliente. Além disso, é adicionado na fatura de energia o valor da 

Contribuição da iluminação pública, CIP.  

E segundo [14] o que significa cada cor da bandeira e quanto custa na conta 

de energia é apresentado como:  

Bandeira verde: condições favoráveis de geração de energia. A tarifa não sofre nenhum 

acréscimo; 

Bandeira amarela: condições de geração menos favoráveis. A tarifa sofre acréscimo de 

R$ 0,01874 para cada quilowatt-hora (kWh) consumidos; 

Bandeira vermelha - Patamar 1: condições mais custosas de geração. A tarifa sofre 

acréscimo de R$ 0,03971 para cada quilowatt-hora kWh consumido. 

Bandeira vermelha - Patamar 2: condições ainda mais custosas de geração. A tarifa 

sofre acréscimo de R$ 0,09492 para cada quilowatt-hora kWh consumido.[14] 
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Figura 02: Cobranças na fatura de energia 

 

Fonte: [12] 

 

 Ainda segundo [11], os consumidores com sistema de compensação, além de terem 

o custo reduzido no consumo pela produção de energia podem obter isenção nos custos de ICMS 

e PIS e COFINS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

 

3 ESTADO DA ARTE DAS APLICAÇÕES EM FVF 

O presente capítulo apresenta uma revisão bibliográfica para o tema de estudo. Dessa 

forma, na seção 3.1 são apresentados de forma evolutiva os aspectos regulatórios da geração 

distribuída no Brasil e na seção 3.2 são mostrados os panoramas no mundo e no Brasil da utilização 

de tecnologia FVF.  

3.1 Aspectos regulatórios da geração distribuida 

A Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi criada para regular o setor 

elétrico brasileiro por meio da Lei n° 9.427/1996 e do Decreto n° 2.335/1997. E desde 1997 tem 

como principais atividades, segundo o material [15]: 

 

Regular a geração (produção), transmissão, distribuição e comercialização de energia 

elétrica; 

Fiscalizar, diretamente ou mediante convênios com órgãos estaduais, as concessões, as 

permissões e os serviços de energia elétrica; 

Implementar as políticas e diretrizes do governo federal relativas à exploração da energia 

elétrica e ao aproveitamento dos potenciais hidráulicos; 

Estabelecer tarifas; 

Dirimir as divergências, na esfera administrativa, entre os agentes e entre esses agentes e 

os consumidores,  

Promover as atividades de outorgas de concessão, permissão e autorização de 

empreendimentos e serviços de energia elétrica, por delegação do Governo Federal. [15] 

 

E foi em abril de 2012 que foi estabelecida na REN nº 482/2012 [16] pela ANEEL as 

condições gerais do acesso a microgeração e minigeração distribuída aos sistemas de distribuição 

de energia elétrica e o sistema de compensação de energia. A resolução mostra diretrizes e regras 

para acessar a rede das concessionárias locais e para os consumidores terem acesso à geração FV. 

Além disso, fica claro com o documento que a partir 1 de janeiro de 2017, as destruidoras devem 

disponibilizar aos usuários que desejam aderir ao sistema de compensação um sistema eletrônico 

para ser realizado o envio da solicitação de acesso e de todos os documentos elencados nos anexos 

da Seção 3.7 do Módulo 3 do PRODIST [17], e o acompanhamento de cada etapa do processo.  

A resolução normativa n° 687 [18], de 24 de novembro de 2015 altera textos da 

resolução n° 482/2012 e os módulos 1 e 3 do PRODIST [17]. De forma que melhora definições já 

detalhadas no documento anterior. E a partir desse documento, por exemplo, a distribuidora deve 

observar os prazos estabelecidos na Seção 3.7 do Módulo 3 do PRODIST [17] para emitir a 

informação ou o parecer de acesso, bem como os prazos de execução de obras previstos na 
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Resolução Normativa no 414, de 9 de setembro de 2010 [19]. Em resumo, o PRODIST [17] 

estabelece as etapas do processo de solicitação de acesso que são:  

I) Solicitação de Acesso:  Deve ser enviado a distribuída os dados e os documento do 

Acessante para formalizar solicitação;  

II) Parecer de Acesso: Documento enviado pela Distribuidora com a definição das 

condições de acesso. Prazo: de 15 a 60 dias dependendo se houver necessidade ou não 

de reforço ou ampliação no sistema de distribuição; 

III) Implantação da Conexão: Solicitação da vistoria pelo Acessante, prazo: 120 dias. A 

realização da vistoria pela distribuidora deve ocorrer até 7 dias após solicitação e a 

entrega do relatório se houver pendências até 5 dias; 

IV) Aprovação do ponto de conexão: Deve ser realizado a adequação das solicitações da 

Concessionária emitida no Relatório de Vistoria se houver pendências. Dessa forma, 

caso não haja alterações a serem feitas a Distribuidora aprova o ponto de conexão para 

o início do sistema de compensação de energia. Prazo: 7 dias.  

V) Contratos: É formalizado um acordo Operativo ou Relacionamento Operacional entre 

o Acessante e a distribuidora em forma de contrato para deixar claro as condições do 

sistema de compensação; 

 

A ANEEL regulamentou a Lei 14.300/2022 [7] em 6 de janeiro de 2022 que é 

considerada o marco legal da Geração Distribuída.  Na qual, institui, revisa e atualiza o processo 

de sistema de compensação e adequa novas formas da Microgeração e Minigeração, incluindo por 

exemplo, as Usinas FVF antes não tão bem definida nas resoluções anteriores.  

Conforme, por exemplo, o art 11 Lei 14.300/22 [7] é possível ver um detalhe não 

disponível em resoluções anteriores para os sistemas FVF. O documento define que é possível 

instalar diferentes usinas FVF próximas umas às outras, desde que cada unidade observe o limite 

máximo de potência instalada de microgeração ou minigeração distribuída e disponha do aparato 

técnico necessário para as instalações, justificando os critérios para a concessionária e que seja na 

mesma área de concessão para atender a unidade consumidora beneficiária da energia. Além disso 

nesse mesmo artigo, o documento define os critérios da configuração da minigeração e da 

microgeração. Assim, os limites de potência instalada para microgeração é de até 75 kW; para 

minigeração é maior que 75 kW, menor ou igual a 5 MW para as fontes despacháveis e menor ou 

igual a 3 MW para as fontes não despacháveis. 
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A Lei 14.300/22 [7] também estabelece algumas definições importantes para o estudo desse 

trabalho. Sendo elas:  

I - Autoconsumo local: modalidade de microgeração ou minigeração distribuída 

eletricamente junto à carga, participante do Sistema de Compensação de Energia 

Elétrica (SCEE), no qual o excedente de energia elétrica gerado por unidade 

consumidora de titularidade de um consumidor-gerador, pessoa física ou jurídica, 

é compensado ou creditado pela mesma unidade consumidora; 

II - Autoconsumo remoto: modalidade caracterizada por unidades consumidoras 

de titularidade de uma mesma pessoa jurídica, incluídas matriz e filial, ou pessoa 

física que possua unidade consumidora com microgeração ou minigeração 

distribuída, com atendimento de todas as unidades consumidoras pela mesma 

distribuidora; 

X - Geração compartilhada: modalidade caracterizada pela reunião de 

consumidores, por meio de consórcio, cooperativa, condomínio civil voluntário 

ou edilício ou qualquer outra forma de associação civil, instituída para esse fim, 

composta por pessoas físicas ou jurídicas que possuam unidade consumidora 

com microgeração ou minigeração distribuída, com atendimento de todas as 

unidades consumidoras pela mesma distribuidora; [7] 

 

3.2 Tecnologias em sistemas FVF 

Segundo [20] e [21] as instalações FVF estão se consolidando no mercado e umas das 

razões para esse impulso é a escassez de terras planas em alguns países e a redução da evaporação 

da água. E apesar dos preços ainda serem mais elevados em comparação com as instalações 

montadas no solo, estudos iniciais comprovam que o rendimento é maior em comparação aos 

sistemas FV tradicionais, apesentando outras vantagens como: menor degradação do módulo, 

redução do crescimento de algas e menor propensão a acumular poeira. Além disso, os primeiros 

projetos FVF montados foram desenvolvidos com a finalidade de P&D, e o primeiro montado com 

esse objetivo foi instalado no Japão, em Aichi, em 2007. 

E ainda segundo [20] a previsão anual de flutuantes por região no mundo é 

disponibilizada na Figura 03, sendo estas informações de outubro de 2022.  
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Figura 03: Previsão anual de Flutuantes no Mundo 

 

Fonte: [20] [Adaptada] 

 

3.2.1 Panorama no Mundo 

As plantas FVF estão presente em mais de 60 países. Sendo que 35 países abrigam 

cerca de 350 sistemas operacionais com uma capacidade cumulativa de aproximadamente 2,6 GW. 

Neste contexto, prevê-se que a Ásia represente cerca de mais de 60% da procura global, tendo 

influência principalmente da China, Índia, Coreia do Sul, Taiwan, Tailândia e Vietnã, conforme 

[21]. Na Figura 04 é apresentado o mapa com dados de 2020 das instalações em sistemas FVF no 

mundo.  
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Figura 04: Sistemas Flutuantes no mundo 

 

Fonte: [21] 

 

E como panorama atual no mundo, tem-se alguns exemplos de projetos FVF recentes 

que entraram em operação e a Tabela 01 faz um resumo dessas usinas, assim os exemplos são:  

A Índia teve a aquisição da maior usina em operação do país, um FV de 101,6 MWp 

foi instalado em um corpo d’água com aproximadamente 1.416.000 m². A usina conta com um 

inversor de 5 MW em uma plataforma flutuante. O sistema tem 134 fundações instalados em uma 

profundidade de 20 metros debaixo d’água, conforme [22]. A Figura 05 mostra uma foto da FVF.  

 

Figura 05: FVF Índia 

 

Fonte: [22] 
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A China implementou o primeiro projeto em águas de mina com alto teor de salinidade, 

trata-se de uma área com alta concentração de íons corrosivos. No entanto, a equipe do projeto do 

local conseguiu encontrar uma solução para combater o teor corrosivo da água e garantir a operação 

da FVF que conta com um sistema de potência instalada de 17,94 MWp. Dessa forma, o projeto 

abre novas ideias para construção FVF em locais antes considerados inviáveis, conforme [23]. A 

Figura 06 mostra uma foto da FVF. 

 

Figura 06: FVF China 

 

Fonte: [23] 

 

Bangladesh, país localizado no Sul da Ásia ligou a maior usina FVF do país com 

potência instalada de 3,2 MWp e está localizada em um viveiro de peixes. E a ideia é ser um projeto 

piloto para expandir e implementar outros projetos em lagoas remanescentes no país, dados de 

2023, conforme [24]. A Figura 07 mostra uma foto da FVF.  

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

 

Figura 07: FVF Bangladesh 

 

Fonte: [24] 

 

A Coreia do Sul instalou a maior usina do país até o momento com potência instalada 

de 41 MWp em uma represa de água. A planta tem um formato de flor e é um local de atração 

turística, dados de 2021, conforme [25]. A Figura 08 mostra uma foto da FVF. 

 

Figura 08: FVF Coreia do Sul 

 

Fonte: [25] 
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Tabela 1: Exemplos de plantas FVF em operação no mundo 

País Tipo/ Local da Instalação Potência Instalada 

(MWp) 

Índia  Reservatório 101,6 

China Águas de Minas 17,94 

Bangladesh Viveiro de Peixes 3,2 

Coreia do Sul Reservatório 41 

Fonte: [22], [23], [24] e [25] 

 

3.2.2 Panorama no Brasil 

No Brasil não existem impedimentos regulatórios para tecnologia FVF pelo menos no 

viés do setor elétrico. E atualmente existem apenas usinas experimentais. E a maior usina em 

operação se encontra no reservatório da barragem de UHE de Sobradinho, na Bahia com potência 

de 1 MWp, conforme [6]. Figura 09 mostra uma foto da FVF de Sobradinho e a Tabela 02 mostra 

de forma resumida os exemplos de plantas FVF no Brasil. 

  

Figura 09: FVF UHE de Sobradinho 

   

Fonte: [6] 
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Em São Paulo, a CESP tem uma usina FVF com uma potência de 50 MWp no 

reservatório da UHE Porto Primavera, em Rosana – SP, conforme [6].  

Em Pernambuco, no arquipélago de Fernando de Noronha, o grupo COMPENSA prevê 

a construção de um FVF no espelho d’água do açude Xaréu, uma área de 4.900 m² e com estimativa 

de produzir 1.238 MWh, conforme [26] 

 

Tabela 02: – Exemplos de plantas FVF no Brasil 

Estado Tipo/ Local da Instalação Potência Instalada 

[MWp] 

Bahia Reservatório 1 

São Paulo Reservatório 0,05 

Pernambuco Açude - 

Fonte: [6] e [26] 

 

3.2.3 Artigos nacionais e internacionais sobre flutuantes em lagoas  

O artigo [26] tem como tema a perspectiva tecnoeconômica da implantação FVF em 

lagos urbanos na capital do Paquistão; o objetivo foi analisar o potencial da implantação do sistema 

FVF em comparação a um modelo no solo. Dessa forma, como metodologia é realizado um estudo 

de valor presente líquido (VPL) e o período de retorno financeiro simulando ambas as situações. E 

os resultados mostraram que o VPL para o sistema terrestre é negativo em comparação ao flutuante, 

pois não são necessários custos de terreno. Da mesma forma, o período de retorno financeiro do 

solo é maior em comparação ao sistema flutuante, precisando de cerca de até três vezes mais tempo. 

E por isso, nesse estudo o projeto FVF é mais viável economicamente.   

O artigo [27] tem como tema prever os efeitos da usina FVF na evaporação em lagos 

usando inteligência artificial. O estudo de caso foi realizado na cidade de Yazd, no centro do Irã. 

De forma que o estudo utilizou simulações através de conceitos de redes neurais e teve como 

conclusões que é possível reduzir em até 70% a evaporação dos lagos com o sistema FVF.  

        O artigo [28] apresenta o estudo de sistemas FVF em lagoas de irrigação na província 

de Jaén (Espanha) para o potencial técnico. Como metodologia foram identificados mais de 3000 

corpos d’águas dedicados à irrigação agrícola e realizados estudos sobre essas superfícies.  Dessa 
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forma, como conclusões, em um cenário conservador cobrindo apenas 25% da área considerada 

para o estudo foi previsto fornecer energia suficiente para abastecer 251% do consumo de 

eletricidade agrícola da província e 27% das necessidades totais de eletricidade. 

O artigo [5] tem como tema o estudo o potencial de FVF em corpos d'água artificiais 

no Brasil. Este trabalho teve como metodologia identificar as superfícies de água, excluindo da 

amostra áreas protegidas por meio software QGIS e cruzando com dados meteorológicos. Dessa 

forma, os resultados mostraram que mesmo em um cenário conservador com apenas 1% da 

instalação de FVF das áreas aptas identificadas à geração de eletricidade corresponderia a 

aproximadamente 16% do consumo da eletricidade no Brasil.   

A Tabela 03 faz um resumo sobre esses artigos publicados para estudos de usinas FVF 

em lagos e corpos d’águas no mundo e no Brasil.   

 

Tabela 03: Resumo artigos sobre FVF em lagoas 

Artigo Tipo/ Local 

da Instalação 

Data da 

publicação 

País de 

estudo 

Perspectiva técnico-econômica da implantação de uma 

energia solar fotovoltaica flutuante sobre lagos 

urbanos: Um estudo de caso do lago NUST Islamabad 

Lagos 2022 Paquistão 

Predição do efeito de usina fotovoltaica flutuante sobre 

a perda de água por evaporação superficial para lagoa 

de águas residuárias usando inteligência artificial: um 

estudo de caso 

Lagos 2022 Irã 

Sistemas fotovoltaicos flutuantes em lagoas de irrigação 

de água: potencial técnico e análise de múltiplos 

benefícios 

Lagos 2023 Espanha 

Potencial técnico de sistemas fotovoltaicos flutuantes 

em corpos hídricos artificiais no Brasil 

Lagos e 

Corpos 

d’águas  

2022 Brasil 

Fonte: [26], [27], [28] e [5] 
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4 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

No presente capítulo é apresentada a metodologia para determinação da área máxima 

da planta FVF pela área inundada disponível do Açude Santo Anastácio, pois é um fator 

determinante para garantir confiabilidade ao ecossistema, já que a implementação em pequena 

escala da FVF tende a apresentar impactos irrelevantes na vida aquática segundo [30]. Dessa forma, 

a metodologia é definida em quatro etapas: (a) Detalhes do Açude Santo Anastácio; (b) Obtenção 

dos dados históricos do açude; (c) Descrição da metodologia e (d) Determinação da área limite da 

planta FVF para o Açude Santo Anastácio.  

4.1 Detalhes do açude Santo Anastácio 

A área de estudo é o ASA e é uma importante fonte litorânea localizada parcialmente 

no Campus do Pici da UFC, em Fortaleza-CE e sua construção data de 1918 [31]. Seu perímetro é 

em torno de 3.000 metros. Com coordenadas de localização: 3°44'36.0"S 38°34'15.0"W. 

Atualmente o açude encontra-se completamente urbanizado e é contornado pelos bairros:  Padre 

Andrade, Presidente Kennedy, Parquelândia, Amadeu Furtado, Bela Vista, Panamericano e Pici. 

 O reservatório é localizado em um ambiente urbano dentro de uma região com 

precipitação média de 1.338 mm caracterizado por um período chuvoso entre janeiro e maio e clima 

Tropical Quente Sub-Úmido, de acordo com dados analisados em 2017 [32]. Além disso, está 

localizado em uma área que apresentou temperaturas máxima de 33.8 °C e mínima de 21.0 °C e 

velocidade média dos ventos de 3.2 m/s, de acordo com os dados do INMET, 2022.  

 O açude envolve uma Bacia Hidráulica que possui cerca de 12,8 hectares e bacia 

hidrográfica com aproximadamente 134.400 m². Sua barragem possui 182 m de comprimento e 

sua capacidade de armazenamento d’água, inicialmente era de 500.000 m³, porém devido ao 

assoreamento constante devido ao despejo de dejetos de materiais inorgânicos e orgânicos esse 

volume se reduziu bastante. O açude possui profundidade máxima de 3,5 m e uma mínima estimada 

de 1,5 m de acordo com [33]. O ASA foi construído pelo represamento do riacho Alagadiço 

Grande, afluente da lagoa da Parangaba, sendo situada na bacia do rio Maranguapinho conforme 

[34].  

 Estudos anteriores já foram realizadas no Açude, incluindo artigos, monografias e 

dissertações com informações relacionadas à qualidade da água.  Conforme [35], a poluição que o 

ASA vem sofrendo ao longo de muitos anos e a perda da qualidade e profundidade das suas águas, 
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principalmente devido a ações antrópicas são causados pela liberação de dejetos (lixo e esgoto 

doméstico) que corroboram para o processo de eutrofização e assoreamento. Conforme [36], o 

reservatório se encontra dentro de uma área pública e jurídica da UFC, dessa maneira, torna-se 

responsabilidade da instituição zelar e colaborar pela sua preservação. Além disso, a manutenção 

do corpo hídrico também é responsabilidade da prefeitura de Fortaleza por estar inserido em quatro 

bairros da localidade.  

        Dessa forma, conhecer essas informações são importantes para fazer um estudo mais 

preciso do melhor local da usina e para definir a área máxima que ela pode ser ocupada sem afetar 

o ecossistema local. A Figura 10 mostra a localização do ASA no estado do Ceará. 

 

Figura 10: ASA 

 

Fonte: [36] 

 

4.2 Obtenção dos dados históricos do açude 

De acordo com [37], o espelho d’água do açude é em média 16,00 ± 2,6 ha e possui 

profundidade de 4,79 ± 0,56 m, o que torna o reservatório relativamente raso. E por conta da 

eutrofização, a superfície do lago é parcialmente coberta por macrófitas cerca de 24 ± 6,2 % do 
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reservatório.  Além disso, a água é descarregada por um vertedouro que possui uma largura de 2,0 

m, assim, o volume permanece praticamente constante. [38] 

De acordo com [39] a superfície média do lago é em torno de 16,00 ha e com uma 

profundidade máxima de cerca de 5 m. A temperatura da água no lago é aproximadamente 30 °C 

durante todo o ano.   

4.3 Descrição da metodologia 

Segundo [40], após obter os dados históricos do açude é necessário definir a 

𝑨𝒓é𝒂 𝑰𝒏𝒖𝒏𝒅𝒂𝒅𝒂 pelo comportamento hidrológico quanto à variabilidade ao longo dos anos. 

Como o Açude apresenta valores constantes é possível considerar o espelho d’água como um dado 

estacionário desconsiderando a área da superfície que é parcialmente coberta por macrófitas.  

Sequencialmente, é necessário verificar as condições máximas para 

𝑨𝒓é𝒂 𝒅𝒂 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂 𝑭𝑽𝑭, e o limite superior indicado por [41] é que a faixa de ocupação da planta 

FVF em reservatórios é entre 40-60% para não afetar o ecossistema aquático. Dessa forma, é 

adotado esse mesmo critério para o Açude Santo Anastácio.   

Em seguida, conforme [42] é indicado que 34% da área definida da usina FVF deve ser 

destinada para o espaçamento entre os flutuadores e a zona de manutenção. Logo, a área restante 

66% devem ser utilizados para o sistema, ou seja, a 𝑨𝒓é𝒂 𝒓𝒆𝒔𝒆𝒓𝒗𝒂𝒅𝒂 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒐𝒔 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔. 

Por fim, conforme [40] deve ser calculado a 𝑷𝒐𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒂 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂 𝑭𝑽𝑭, para isso é 

utilizado a área e a potência de cada módulo FV, sendo possível também obter a 

𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖çã𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒆𝒍é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂 com dados de radiação diária do local. Dessa forma, com as 

informações do LABREN, a média diária da irradiação no plano inclinado para o Estado do Ceará 

na região de estudo é 5,75 kWh/m².dia. E para obter a produção de eletricidade ideal é necessário 

multiplicar a potência instalada dos módulos pela Horas de Sol Pleno, e esta última por sua vez, é 

obtida dividindo a irradiação local desejada por 1 kW/m², pois é uma grandeza que indica o número 

de horas que a irradiância alcança a taxa constante de 1 kW/m². 

A Figura 11 detalha por meio de um fluxograma a metodologia para determinação da 

área limite para planta FVF e a obtenção da sua capacidade instalada.  
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Figura 11: Fluxograma da Metodologia para determinação da área limite da planta FVF e a 

obtenção da sua capacidade instalada 

 

Fonte: Próprio Autor 

 

4.4 Determinação da área limite da planta FVF para o Açude Santo Anastácio 

Seguindo a metodologia, o primeiro passo é definir a área inundada e para o estudo é 

considerado o reservatório com área disponível de 16 ha ou 0,16 km² e é necessário desconsiderar 

a ocupação de macrófitas com uma porcentagem de 30,2%.  Dessa forma, a 

𝑨𝒓é𝒂 𝑰𝒏𝒖𝒏𝒅𝒂𝒅𝒂 obtida é 0,11 km².   

Aplicando o segundo passo, o valor adotado para ocupação é de 50%. Dessa forma, a  

𝑨𝒓é𝒂 𝑭𝑽𝑭 obtida é 0,055 km². E a partir desse valor, a 𝑨𝒓é𝒂 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂𝒅𝒂 𝒑𝒆𝒍𝒐𝒔 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 𝑭𝑽𝑭 é 

0,036 km².  

O último passo é calcular a 𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒂 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂 𝒊𝒏𝒔𝒕𝒂𝒍𝒂𝒅𝒂, de forma que são 

projetados módulos de 590 Wp, cujas dimensões são 2172x1303x35 mm e é calculado uma 

𝑷𝒐𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 de 7,5 MWp com 12.720 módulos para o sistema. E a 

𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖çã𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒆𝒍é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂 mensal obtida com essa geração corresponde a 1.293.750 kWh 

com a metodologia descrita no item 4.3.  
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5 DIMENSIONAMENTO DA PLANTA FV 

O presente capítulo apresenta a metodologia para o dimensionamento da planta FVF. 

Dessa forma, esse tópico é definido em três etapas: (a) Descrição da metodologia; (b) Estudo de 

consumo de eletricidade da UFC (c) Estudo dos cenários para compensação do consumo 

5.1 Descrição da metodologia  

Para realizar o dimensionamento da FVF será necessário analisar as contas de energia 

do campus do Pici da UFC para projetar um sistema que atenda ao consumo parcial e total em 

diferentes cenários e assim conseguir verificar as taxas de ocupações dos sistemas estimados em 

relação a área inundada do açude. Dessa maneira, serão estudados três cenários de compensação 

com base na análise das contas de energia da UFC.  

Inicialmente, é necessário verificar que as contas de energia da UFC se enquadram no 

grupo A, subgrupo A3. Os consumidores desse grupo têm a tarifa binômia, e por isso são tarifados 

tanto pelo consumo de energia [kWh], quanto pela demanda [kW].  

Segundo [43] e [44], o campus Pici possui uma subestação particular com dois 

transformadores, sendo um em operação e outro reserva e sistemas de proteção exclusivos para 

cada transformador. A Tabela 04 apresenta informações do transformador que está em operação 

no campus.  

 

Tabela 04: Dados do transformador em operação 

Informações técnicas do Transformador Valores 

Tensão primário [kV] 69  

Tensão Secundário [kV] 13,8 

Potência [MVA] 5 /6,25  

Fonte: [44] 

 

De acordo com [45] e [46] a metodologia para dimensionamento segue os seguintes 

passos:  

Inicialmente é necessário definir o período para o estudo e levantar o histórico das 

contas de energia, separando informações referente ao consumo HP e HFP, demandas HP, HFP e 



42 

 

 

contratada e os valores de TE HP e HFP. Após organizar esses dados é possível calcular as médias 

dos consumos e obter o 𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒂 𝑮𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂 𝑯𝑭𝑷. 

Sequencialmente, deve ser calculado o 𝑭𝒂𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒂𝒋𝒖𝒔𝒕𝒆 como mostrado na equação 

1. E a explicação para a utilização desse fator é que a geração do sistema FVF se dará praticamente 

no horário HFP, e nesse período a tarifa de energia é menor. E como a energia produzida será 

consumida automaticamente, o excedente de geração deve ser utilizado para compensar o consumo 

do período HP, no entanto, nesse intervalo a tarifa é maior, sendo assim necessário correção.  

 

 
𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 =

𝑇𝐸 𝐻𝐹𝑃 [𝑅$]

𝑇𝐸 𝐻𝑃[𝑅$]
   

 

(1) 

 

O terceiro passo é corrigir o consumo HP aplicando o fator de ajuste para obter a 

𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒂 𝑮𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂 𝑯𝑷 [𝒂𝒋𝒖𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐]. O cálculo é obtido pela relação da média 

dos consumos neste posto tarifário pela média dos fatores de ajustes no intervalo de estudo e é 

apresentado na equação 2.  

 
𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 𝐻𝑃 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜  [𝑘𝑊ℎ] =

𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐻𝑃 [𝑘𝑊ℎ]

𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒
 

(2) 

 

O quarto passo é analisar o 𝑯𝒊𝒔𝒕ó𝒓𝒊𝒄𝒐 𝒅𝒂𝒔 𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂𝒔, pois a potência máxima do 

inversor deve ser igual ou menor ao valor da demanda contratada para que não seja necessário 

realizar o aumento de carga nem adequações na capacidade física da subestação. Além disso, a 

obtenção dos detalhes da potência, níveis de tensão e proteções da Subestação são fundamentais 

para verificar a compatibilidade com os dados técnicos do inversor, ao passo que a potência 

dimensionada para o sistema não deve ser superior a disponibilizada pelo transformador da 

subestação.  

O quinto passo é obter as 𝑯𝑺𝑷. Essa grandeza é obtida consultando as médias diárias 

de irradiação no plano inclinado [kWh/m². dia] em Fortaleza próximas à região prevista para 

instalação da FVF e dividindo por 1 kW/m². Esses dados podem ser obtidos pelo LABREN ou pelo 

CRESESB. Como são dados diários deve ser multiplicado por 30 dias para obter as HSP por mês 

e o cálculo é mostrado na equação 3.  
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𝐻𝑆𝑃 [ℎ] = 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜 [

kWh

m2
. dia] / (1

kWh

m2
) 𝑥 30 

 

(3) 

 

O sexto passo é obter o valor do 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒊𝒅𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐 para realizar o 

dimensionamento da FVF, a equação 4 mostra como deve ser calculada.   

 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 [𝑘𝑊ℎ] =

Dimensionamento Geradora –  HFP [kWh] +

Dimensionamento Geradora –  HP [kWh] [ajustado]  

 

(4) 

 

O sétimo passo é realizar o dimensionamento do sistema FVF considerando 50%, 75 

% e 100 % do consumo da UFC do campus do Pici.  Importante destacar que todas as perdas 

CA/CC são desconsideradas e será obtido um 𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍. Dessa forma, para descobrir a 

potência do sistema em cada cenário é necessário aplicar a equação 5.   

 

 
𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 [𝑘𝑊𝑝] =

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 [𝑘𝑊ℎ]

𝐻𝑆𝑃 [ℎ]
  

 

(5) 

 

O oitavo passo é definir o “𝐜𝐚𝐫𝐫𝐞𝐠𝐚𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨”, ou melhor, a relação entre potência 

nominal dos módulos pela potência nominal dos inversores. Segundo [47] essa relação costuma 

ficar entre 1,10 e 1,40. Para o dimensionamento foi adotado um valor de até 1,20. Dessa forma, a 

potência de geração fica limitada à potência máxima do inversor e a curva de potência versus tempo 

na saída do inversor fica achata ou grampeada conhecido como efeito clipping. A principal 

vantagem para sobrecarregar o inversor, conhecido como oversizing, é justamente levá-lo a sua 

capacidade total com uma potência menor e esse efeito pode ser visualizado na Figura 12. Na figura 

são representados dois cenários, um sem a limitação da potência (linha laranja) e outro com 

limitação (linha azul). E desde que à energia adicional obtida pelo oversizing seja superior a energia 

que não foi produzida tem-se um FDI (fator de dimensionamento do inversor) favorável, e 

consequentemente, um sistema otimizado.  
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Figura 12: Efeito Clipping 

 

Fonte: [48] Adaptada 

 

O nono passo é determinar a 𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒆 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 necessários 

para cada sistema dimensionado. As potências para o módulo e inversor já foram escolhidas no 

capitulo 05, sendo 590 Wp e 200 kW, respectivamente. Dessa maneira, a quantidade de módulos é 

obtida realizando a divisão da potência total do sistema pela potência do módulo escolhida como é 

mostrado na equação 6. E a quantidade de inversores é obtida respeitando a relação “DC/AC Ratio” 

de até 1,20 como é mostrada na equação 7 e 8.  

 

 
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =

𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑜𝑡𝑎𝑑𝑜 [𝑘𝑊𝑝]

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠
 

(6) 

 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 [𝑘𝑊] ≥
𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑜𝑡𝑎𝑑𝑜 [𝑘𝑊𝑝]

1,20
 

(7) 

 

 



45 

 

 

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 [𝑘𝑊]

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 [𝑘𝑊]
 

(8) 

 

Por último, para definir a área utilizada do açude pelos sistemas dimensionados é 

necessário aplicar a equação 9 e para obter a taxa de ocupação em relação ao limite máximo útil da 

área da planta FVF que foi determinada no capítulo 4 é necessário aplicar a equação 10, sendo o 

valor 0,66 referente a porcentagem indicada para área reservadas somente aos módulos e o valor 

de 0,0550 km² referente a área máxima que a planta FVF pode ocupar.  

 

Á𝒓𝒆𝒂 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒂 [𝒌𝒎𝟐] =
(Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑥 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠)

0,66
  

(9) 

 

𝑻𝒂𝒙𝒂 𝒅𝒆 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐 [%] =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 [𝑘𝑚2]

0,0550 [𝑘𝑚2]
 

(10) 

 

A Figura 13 mostra a metodologia do dimensionamento para planta FVF resumida no 

formato de fluxograma.  
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Figura 13: Fluxograma da metodologia para dimensionamento 

 

Fonte: Autor 
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5.2 Estudo de consumo de eletricidade  

Os estudos das contas de energia da UFC serão realizados para 2019 e 2022, pois serão 

desconsiderados os anos com cenários atípicos acometidos pela pandemia COVID-19. Dessa 

maneira as Tabelas 05 e 06 descrevem os dados necessários para realizar o dimensionamento 

explicados pelo primeiro passo da metodologia. As Tabelas 07, 08 e 09 apresentam as médias dos 

fatores de ajuste para 2019 e 2022, sendo que para o primeiro ano foram separados os fatores de 

ajuste em relação aos seus respectivos postos tarifários.  
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Tabela 05: Informações da conta de energia - 2019 

Mês Posto 

Tarifário 

Consumo 

HP 

(kWh) 

Consumo 

HFP 

(kWh) 

Tarifa de 

HP 

(R$/kW) 

Tarifa de 

HFP 

(R$/kW) 

Demanda 

HFP 

(kW) 

Demanda 

HFP 

(kW) 

Demanda 

Contrata

da (kW) 

Demanda 

Contratada 

HP (kW) 

Demanda 

Contratada 

HFP (kW) 

Jan. Verde 95.000 1.029.000 R$ 1,8132 R$ 0,4073 2.350 3260 4.400 - - 

Fev. Verde 54.142 815.406 R$ 1,8356 R$ 0,4124 1.980 3380 4.400 - - 

Mar. Verde 89.071 1.036.293 R$ 1,7707 R$ 0,3978 2.390 4180 4.400 - - 

Abr. Verde 88.071 952.293 R$ 1,8105 R$ 0,4067 2.470 4060 4.400 - - 

Mai. Verde 93.071 1.016.293 R$ 1,9087 R$ 0,4158 2.670 4340 4.400 - - 

Jun. Verde 110.071 1.144.293 R$ 1,9738 R$ 0,4202 2.610 4180 4.400 - - 

Jul. Verde 100.071 1.161.293 R$ 1,9704 R$ 0,4195 2.590 4100 4.400 - - 

Ago. Verde 77.071 883.293 R$ 2,0916 R$ 0,4453 2.170 3850 4.400 - - 

Set. Azul 77.154 867.621 R$ 0,6370 R$ 0,3999 2.570 4.212 - 2.724 4.400 

Out. Azul 108.380 1.185.224 R$ 0,5991 R$ 0,3762 2.614 4356 - 2.724 4.400 

Nov. Azul 108.280 1.259.336 R$ 0,6005 R$ 0,3770 2.758 4478 - 2.724 4.400 

Dez. Azul 121.245 1.237.823 R$ 0,6209 R$ 0,3950 2.916 4651 - 2.724 4.400 

Fonte: UFCINFRA 
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Tabela 06: Informações da conta de energia - 2022 

Mês Posto 

Tarifário 

Consumo 

HP 

(kWh) 

Consumo 

HFP 

(kWh) 

Tarifa de 

HP 

(R$/kW) 

Tarifa de 

HFP 

(R$/kW) 

Demanda 

HFP 

(kW) 

Demanda 

HFP 

(kW) 

Demanda 

Contrata

da (kW) 

Demanda 

Contratada 

HP (kW) 

Demanda 

Contratada 

HFP (kW) 

Jan. Azul 58.849 784.871 0,6121 0,3991 1.404 2.729 - 2.724 4.400 

Fev. Azul 45.326 636.352 0,6195 0,4040 1.152 2.138 - 2.724 4.400 

Mar. Azul 46476 666.412 0,6194 0,4039 1.282 2.441 - 2.724 4.400 

Abr. Azul 63931 811.668 0,6237 0,4067 1.814 3.427 - 2.724 4.400 

Mai. Azul 67018 859.908 0,6607 0,4327 2.009 3.571 - 2.724 4.400 

Jun. Azul 85604 978.973 0,7470 0,4926 2.117 3.766 - 2.724 4.400 

Jul. Azul 76671 880.878 0,7540 0,4972 2.002 3.470 - 2.724 4.400 

Ago. Azul 64772 821.345 0,6665 0,4396 1.778 3.024 - 2.724 4.400 

Set. Azul 76295 913.917 0,6542 0,4315 2.009 3.787 - 2.724 4.400 

Out. Azul 82550 1.017.84

9 

0,6579 0,4339 2.059 3.830 - 2.724 4.400 

Nov. Azul 80883 1.027.32

9 

0,6549 0,4319 2.174 3.866 - 2.724 4.400 

Dez. Azul 73790 960.197 0,6682 0,4407 2.167 3.852 - 2.724 4.400 

Fonte: UFCINFRA 
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Tabela 07: Média dos ajustes 2019 – Modalidade Verde 

Fonte: UFCINFRA 

 

Tabela 08: Média dos ajustes 2019 – Modalidade Azul 

Fonte: UFCINFRA 

 

Apenas a partir de outubro/21 que o campo “descrição de faturamento” nas contas de 

energia apresentou os custos TE e TUSD de forma separada. Dessa forma, em 2019 ainda não eram 

exibidas as tarifas com os custos desmembrados, e por essa razão foi utilizada a composição 

completa da tarifa para obter uma aproximação do Fator de Ajuste.  

 

 

 

 

Mês/Ano TE +TUSD HFP TE + TUSD HP Fator de Ajuste 

jan/19 R$ 1,8132 R$ 0,4073 0,225 

fev/19 R$ 1,8356 R$ 0,4124 0,225 

mar/19 R$ 1,7707 R$ 0,3978 0,225 

abr/19 R$ 1,8105 R$ 0,4067 0,225 

mai/19 R$ 1,9087 R$ 0,4158 0,218 

jun/19 R$ 1,9738 R$ 0,4202 0,213 

jul/19 R$ 1,9704 R$ 0,4195 0,213 

ago/19 R$ 2,0916 R$ 0,4453 0,213 

Média   0,219 

Mês/Ano TE +TUSD HFP TE + TUSD HP Fator de 

Ajuste 

set/19 R$ 0,3999 R$ 0,6370 0,225 

out/19 R$ 0,3762 R$ 0,5991 0,225 

nov/19 R$ 0,3770 R$ 0,6005 0,225 

dez/19 R$ 0,3950 R$ 0,6209 0,225 

Média   0,630 
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Tabela 09: Média dos ajustes 2022 – Modalidade Azul 

Mês/Ano TE HFP TE HP Fator de Ajuste 

jan/22 0,3440 0,5570 0,6176 

fev/22 0,3482 0,5637 0,6176 

mar/22 0,3481 0,5636 0,6176 

abr/22 0,3505 0,5675 0,6176 

mai/22 0,3702 0,5982 0,6188 

jun/22 0,4163 0,6707 0,6207 

jul/22 0,4201 0,6769 0,6207 

ago/22 0,3715 0,5984 0,6207 

set/22 0,3646 0,5873 0,6208 

out/22 0,3667 0,5907 0,6208 

nov/22 0,3650 0,5879 0,6208 

dez/22 0,3724 0,5999 0,6208 

Média   0,6197 

Fonte: UFCINFRA 

 

5.3 Estudos de cenários para compensação de consumo da UFC 

5.3.1 Caso 01: 50% de compensação de consumo da UFC 

Para 2019 foram considerados apenas os consumos com posto tarifário azul, pois como 

houve mudança tarifária, os consumos com essa modalidade correspondem ao cenário mais 

próximo à realidade atual da UFC.  Logo, os valores de consumos utilizados estão disponíveis na 

Tabela 10, a Tabela 11 apresenta o resumo das informações para o dimensionamento e a Tabela 12 

o dimensionamento da FVF e as informações da usina.   
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Tabela 10: Média dos consumos 2019 – Caso 01: 50% 

Mês Consumo HFP (kWh) Consumo HP 

set/19 433.811  38.582  

out/19 592.612  54.190 

nov/19 629.668  54.145 

dez/19 618.912 60.623 

Fonte: UFCINFRA 

 

Aplicando a metodologia, o 𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝑮𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂 [𝒌𝑾𝒉]  𝑯𝑭𝑷 é obtido 

pela média dos consumos HFP e o 𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝑮𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂 [𝒌𝑾𝒉] 𝑯𝑷 é obtido pela 

equação 2. O 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒊𝒅𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐 [𝒌𝑾𝒉] é obtido pela equação 04.  

 

 
𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝑮𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂 𝑯𝑷 𝒂𝒋𝒖𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 [𝒌𝑾𝒉] =

51.885 

0,63
= 82.357  

(2) 

 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒊𝒅𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐 [𝒌𝑾𝒉] = 568.751 + 82.357 = 651.108 (4) 

 

Tabela 11: Informações para dimensionamento (2019) - Caso 01: 50% 

Dados para dimensionamento Valores 

Dimensionamento Geradora – HFP [kWh] 568.751 

Dimensionamento Geradora – HP [kWh] 51.885  

Fator de Ajuste para HP 0,63 

Dimensionamento Geradora – HP [kWh] 

[ajustado] 

82.357  

Consumo total considerado [kWh] 651.108 

Fonte: Autor 

 

Seguindo a metodologia, a 𝑯𝑺𝑷  é calculado pela equação 3. O 𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍  é 

gerado pela equação 5. A 𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 é obtida pela equação a 6. A definição da 

𝑷𝒐𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑒 𝑎 𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 são obtidas pela equação 7 e 8, 

respectivamente.  
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 𝑯𝑺𝑷 [𝒉] = 5,75 𝑥 30 = 172,5  (3) 

 
𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 [𝒌𝑾𝒑] =

651.108 

172,5
= 3774,54  

(5) 

 
𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 =

3776

590
= 6.400 

(6) 

 
𝑷𝒐𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 ≥

3.776

1,20
≥ 3.200 

(7) 

 
𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 =

3.200

200
= 16 

(8) 

 Á𝒓𝒆𝒂 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒂 [𝒌𝒎𝟐] = (2,83 𝑥 6.400) /0,66 = 0,0275  (9) 

 
𝑻𝒂𝒙𝒂 𝒅𝒆 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐 [%] =

0,0275

0,0550
=  49,9 

(10) 

 

Tabela 12: Dimensionamento da FVF (2019) - Caso 01: 50% 

Resumo das informações da planta FVF Resultados 

Consumo total considerado [kWh] 651.108 

Consumo atingido [%] 50% 

HSP 172,5 

Tipo de Montagem Flutuante 

Sistema ideal [kWp] 3.774,54 

Sistema adotado [kWp] 3.776 

Potência dos inversores [kW] 200 

Quantidade dos inversores  16 

Potência total dos inversores [kW] 3.200 

Potência dos módulos [W] 590 

Quantidade dos módulos 6.400 

Área estimada necessária do lago [km²] 0,0275 

Taxa de ocupação [%] 49,9% 

Fonte: Autor 
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Para 2022 foram considerados o consumo de todos os meses do ano, pois já se 

enquadravam no posto tarifário azul.  Sendo assim, os valores de consumos utilizados estão 

disponíveis na Tabela 13, a Tabela 14 apresenta o resumo das informações para o dimensionamento 

e a Tabela 15 o dimensionamento da FVF e as informações da usina.   

 

Tabela 13: Média dos consumos 2022 – Caso 01: 50% 

Mês/Ano Consumo HFP (kWh) Consumo HP 

jan/22 392.436  29.425 

fev/22 318.176  22.663 

mar/22 333.206  23.238 

abr/22 405.834  31.966 

mai/22 429.954 33.509 

jun/22 489.487  42.802 

jul/22 440.439 38.336 

ago/22 410.673 32.386 

set/22 456.959 38.148 

out/22 508.925 41.275 

nov/22 513.665 40.442 

dez/22 480.099 36.895 

Fonte: UFCINFRA 

 

 

Aplicando a metodologia, o 𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝑮𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂 [𝒌𝑾𝒉]  𝑯𝑭𝑷 é obtido 

pela média dos consumos HFP e o 𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝑮𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂 [𝒌𝑾𝒉] 𝑯𝑷 é obtido pela 

equação 2. O 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒊𝒅𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐 [𝒌𝑾𝒉] é obtido somando as duas variáveis 

determinadas anteriormente.   

 
𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝑮𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂 𝑯𝑷 𝒂𝒋𝒖𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 [𝒌𝑾𝒉] =

34.257

0,62
=  55.253 

(2) 

 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒊𝒅𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐 [𝒌𝑾𝒉] = 431.655 + 55.253 = 486.908 

 

(4) 
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Tabela 14: Informações para dimensionamento (2022) - Caso 01: 50% 

Dados para dimensionamento Valores 

Dimensionamento Geradora – HFP [kWh] 431.655 

Dimensionamento Geradora – HP [kWh] 34.257  

Fator de Ajuste para HP 0,62 

Dimensionamento Geradora – HP [kWh] 

[ajustado] 

55.253 

Consumo considerado [kWh] 486.908 

Fonte: Autor 

 

 

Seguindo a metodologia, a 𝑯𝑺𝑷  é calculado pela equação 3. O 𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍  é 

gerado pela equação 5. A 𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 é obtida pela equação a 6. A definição da 

𝑷𝒐𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑒 𝑎 𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 são obtidas pela equação 7 e 8, 

respectivamente. E por fim, a Á𝒓𝒆𝒂 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒂 [𝒌𝒎𝟐] e a 𝑻𝒂𝒙𝒂 𝒅𝒆 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐 [%] são 

determinadas pelas equações 9 e 10.  

 

 𝑯𝑺𝑷 [𝒉] = 5,75 𝑥 30 = 172,5  (3) 

 
𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 [𝒌𝑾𝒑] =

486.908

172,5
= 2.822,7 

(5) 

 
𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 =

2833,18

590
= 4.802 

(6) 

 
𝑷𝒐𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 ≥

2.833

1,20
≥ 2.400 

(7) 

 
𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 =

2.400

200
= 12 

(8) 

 Á𝒓𝒆𝒂 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒂 [𝒌𝒎𝟐] = (2,83 𝑥 4.802)/0,66 = 0,0206 (9) 

 
𝑻𝒂𝒙𝒂 𝒅𝒆 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐 [%] =

0,0206

0,055
= 37,44 

(10) 

 

 

 



56 

 

 

Tabela 15: Dimensionamento da FVF (2022) - Caso 01: 50% 

Resumo das informações da planta FVF Resultados 

Consumo considerado [kWh] 486.908 

Consumo atingido [%] 50% 

HSP 172,5 

Tipo de Montagem Flutuante 

Sistema ideal [kWp] 2822,7 

Sistema adotado [kWp] 2833,18 

Potência dos inversores [kW] 200 

Quantidade dos inversores  12 

Potência total dos inversores [kW] 2.400 

Potência dos módulos [W] 590 

Quantidade dos módulos 4.802 

Área estimada necessária do lago [km²] 0,0206 

Taxa de ocupação [%] 37,44 

Fonte: Autor 

5.3.2 Caso 02: 75% de compensação de consumo da UFC 

Semelhante ao item 5.2.1 para 2019 foram considerados apenas os consumos com 

posto tarifário azul.  Logo, os valores de consumos utilizados estão disponíveis na Tabela 16, a 

Tabela 17 apresenta o resumo das informações para o dimensionamento e a Tabela 18 o 

dimensionamento da FVF e as informações da usina.   

 

Tabela 16: Média dos consumos 2019 – Caso 02: 75% 

Mês Consumo HFP (kWh) Consumo HP 

set/19 650.716  57.873  

out/19 888.918 81.285 

nov/19 944.502  81.217  

dez/19 928.367 90.934  

Fonte: UFCINFRA 
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Aplicando a mesma metodologia detalhada no tópico 5.2.1, tem-se:  

 

 
𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝑮𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂 𝑯𝑷 𝒂𝒋𝒖𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 [𝒌𝑾𝒉] =

77.898

0,63
= 123.537  

(2) 

 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒊𝒅𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐 [𝒌𝑾𝒉] = 853.126 + 123.537 = 976.663 

 

(4) 

 

Tabela 17: Informações para dimensionamento (2019) - Caso 02: 75% 

Dados para dimensionamento Valores 

Dimensionamento Geradora – HFP [kWh] 853.126 

Dimensionamento Geradora – HP [kWh] 77.828 

Fator de Ajuste para HP 0,63 

Dimensionamento Geradora – HP [kWh] 

[ajustado] 

123.537 

Consumo total considerado [kWh] 976.663 

 

Fonte: Autor 

 

Seguindo a metodologia já detalhada no tópico 5.2.1, tem-se:  

 

 𝑯𝑺𝑷 [𝒉] = 5,75 𝑥 30 = 172,5  (3) 

 
𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 [𝒌𝑾𝒑] =

976.663

172,5
= 5.661,81 

(5) 

 
𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 =

5.664

590
= 9.600 

(6) 

 
𝑷𝒐𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 ≥

5.664

1,20
≥ 4800 

(7) 

 
𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 =

4.800

200
= 24 

(8) 

 Á𝒓𝒆𝒂 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒂 [𝒌𝒎𝟐] = (2,83 𝑥 9.600)/0,66 = 0,0412 

 

(9) 
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𝑻𝒂𝒙𝒂 𝒅𝒆 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐 [%] =

0,0412

0,055
=  74,8  

 

(10) 

 

Tabela 18: Dimensionamento da FVF (2019) - Caso 02: 75% 

Resumo das informações da planta FVF Resultados 

Consumo total considerado [kWh] 976.663 

Consumo atingido [%] 75% 

HSP 172,5 

Tipo de Montagem Flutuante 

Sistema ideal [kWp] 5.661,81 

Sistema adotado [kWp] 5664 

Potência dos inversores [kW] 200 

Quantidade dos inversores  24 

Potência total dos inversores [kW] 4.800 

Potência dos módulos [W] 590 

Quantidade dos módulos 9.600 

Área estimada necessária do lago [km²] 0,0412 

Taxa de ocupação [%] 74,8 

Fonte: Autor 

 

Semelhante ao item 5.2.1 para 2022 foram considerados o consumo de todos os meses 

do ano, pois já se enquadram no posto tarifário azul.  Sendo assim, os valores de consumos 

utilizados estão disponíveis na Tabela 19, a Tabela 20 apresenta o resumo das informações para o 

dimensionamento e a Tabela 21 o dimensionamento da FVF e as informações da usina.   
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Tabela 19: Média dos consumos 2022 – Caso 02: 75% 

Mês/Ano Consumo HFP (kWh) Consumo HP 

jan/22 588.653  44.137  

fev/22 477.264  33.995  

mar/22 499.809  34.857  

abr/22 608.751  47.948  

mai/22 644.931 50.264  

jun/22 734.230  64.203  

jul/22 660.659  57.503  

ago/22 616.009  48.579  

set/22 685.438  57.221 

out/22 763.387  61.913  

nov/22 770.497  60.662  

dez/22 720.148  55.343  

Fonte: UFCINFRA 

 

 

Aplicando a metodologia já detalhada nos tópicos anteriores, tem-se:  

 

 
𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝑮𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂 𝑯𝑷 𝒂𝒋𝒖𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 [𝒌𝑾𝒉] =

51.386

0,62
=  82.881 

(2) 

 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒊𝒅𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐 [𝒌𝑾𝒉] = 647.482 + 82.881 = 730.363 

 

(4) 
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Tabela 20: Informações para o dimensionamento (2022) - Caso 02: 75% 

Dados para dimensionamento Valores 

Dimensionamento Geradora – HFP [kWh] 647.482 

Dimensionamento Geradora – HP [kWh] 51.386 

Fator de Ajuste para HP 0,62 

Dimensionamento Geradora – HP [kWh] 

[ajustado] 

82.881 

Consumo considerado [kWh] 730.363 

Fonte: Autor 

 

 

Seguindo a metodologia já detalhada nos tópicos anteriores, tem-se:  

 

 𝑯𝑺𝑷 [𝒉] = 5,75 𝑥 30 = 172,5  (3) 

 
𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 [𝒌𝑾𝒑] =

730.363

172,5
= 4.234 

(5) 

 
𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 =

4.237

590
= 7.182 

(6) 

 
𝑷𝒐𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 ≥

4.237

1,20
≥ 3.600 

(7) 

 
𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 =

4.000

200
= 20 

(8) 

 Á𝒓𝒆𝒂 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒂 [𝒌𝒎𝟐] = (2,83 𝑥 7.182)/0,66 = 0,0308 (9) 

 
𝑻𝒂𝒙𝒂 𝒅𝒆 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐 [%] =

0,0308

0,0550
= 56 

(10) 
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Tabela 21: Dimensionamento da FVF (2022) - Caso 02: 75% 

Resumo das informações da planta FVF Resultados 

Consumo considerado [kWh] 730.363 

Consumo atingido [%] 75% 

HSP 172,5 

Tipo de Montagem Flutuante 

Sistema ideal [kWp] 4.234 

Sistema adotado [kWp] 4.237 

Potência dos inversores [kW] 200 

Quantidade dos inversores  20 

Potência total dos inversores [kW] 4.000 

Potência dos módulos [W] 590 

Quantidade dos módulos 7.182 

Área estimada necessária do lago [km²] 0,0308 

Taxa de ocupação [%] 56 

Fonte: Autor 

5.3.3 Caso 03: 100% de compensação de consumo da UFC 

Semelhante aos subtópicos anteriores para 2019 foram considerados apenas os 

consumos com posto tarifário azul.  Logo, os valores de consumos utilizados estão disponíveis na 

Tabela 22, a Tabela 23 apresenta o resumo das informações para o dimensionamento e a Tabela 24 

o dimensionamento da FVF e as informações da usina.  
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Tabela 22: Média dos consumos 2019 – Caso 03: 100% 

Mês/Ano  Consumo HFP (kWh) Consumo HP 

set/19 867.621  77.164  

out/19 1.185.224  108.380  

nov/19 1.259.336  108.289  

dez/19 1.237.823  121.245  

Fonte: UFCINFRA 

 

Como já detalhado a metodologia nos itens anteriores, tem-se:   

 

 
𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝑮𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂 𝑯𝑷 𝒂𝒋𝒖𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 [𝒌𝑾𝒉] =

103.770

0,62
=  164.714  

(2) 

 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒊𝒅𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐 [𝒌𝑾𝒉] = 1.137.501 + 164.714 = 1.302.215 

 

(4) 

 

Tabela 23 Informações para dimensionamento (2019) - Caso 03: 100% 

Dados para dimensionamento Valores 

Dimensionamento Geradora – HFP [kWh] 1.137.501  

Dimensionamento Geradora – HP [kWh] 103.770 

Fator de Ajuste para HP 0,63 

Dimensionamento Geradora – HP [kWh] 

[ajustado] 

164.714  

Consumo considerado [kWh] 1.302.215 

Fonte: Autor 
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Seguindo a metodologia já explicadas nos itens anteriores, tem-se: 

 

 𝑯𝑺𝑷 [𝒉] = 5,75 𝑥 30 = 172,5  (3) 

 
𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 [𝒌𝑾𝒑] =

1.302.215 

172,5
= 7.549,1 

(5) 

 
𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 =

7.552

590
= 12.800 

(6) 

 
𝑷𝒐𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 ≥

7.552

1,20
≥ 6.400 

(7) 

 
𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 =

6.400

200
= 32 

(8) 

 Á𝒓𝒆𝒂 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒂 [𝒌𝒎𝟐] = (2,83 𝑥 12.800)/ 0,66 = 0,0549 (9) 

 
𝑻𝒂𝒙𝒂 𝒅𝒆 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐 [%] =

0,0549

0,055
= 99,8 

(10) 

 

 

Tabela 24: Dimensionamento da FVF (2019) - Caso 03: 100% 

Resumo das informações da planta FVF Resultados 

Consumo considerado [kWh] 1.302.215 

Consumo atingido [%] 100 % 

HSP 172,5 

Tipo de Montagem Flutuante 

Sistema ideal [kWp] 7.549,1 

Sistema adotado [kWp] 7.552 

Potência dos inversores [kW] 200 

Quantidade dos inversores  32 

Potência total dos inversores [kW] 6.400 

Potência dos módulos [W] 590 

Quantidade dos módulos 12.800 

Área estimada necessária do lago [km²] 0,0549 

Taxa de ocupação [%] 99,8 

Fonte: Autor 
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Semelhante aos subtópicos para 2022 foram considerados o consumo de todos os 

meses do ano, pois já se enquadram no posto tarifário azul.  Sendo assim, os valores de consumos 

utilizados estão disponíveis na Tabela 25, a Tabela 26 apresenta o resumo das informações para o 

dimensionamento e a Tabela 27 o dimensionamento da FVF e as informações da usina.   

 

Tabela 25: Média dos consumos 2022 – Caso 03: 100% 

Mês/Ano Consumo HFP (kWh) Consumo HP 

jan/22 784.871  58.849  

fev/22 636.352  45.326  

mar/22 666.412  46.476  

abr/22 811.668 63.931  

mai/22 859.908  67.018  

jun/22 978.973  85.604  

jul/22 880.878  76.671  

ago/22 821.345  64.772  

set/22 913.917  76.295  

out/22 1.017.849  82.550  

nov/22 1.027.329  80.883  

dez/22 960.197  73.790  

Fonte: UFCINFRA 

 

Como já detalhado na metodologia dos tópicos anteriores, tem-se:   

 
𝑫𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝑮𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂 𝑯𝑷 𝒂𝒋𝒖𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 [𝒌𝑾𝒉] =

65.514

0,62
=  110.506 

(2) 

 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒊𝒅𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐 [𝒌𝑾𝒉] = 863.309 + 110.506 = 973.815 

 

 

 

 

 

 

(4) 
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Tabela 26: Informações do dimensionamento (2022) – Caso 03: 100% 

Dados para dimensionamento Valores 

Dimensionamento Geradora – HFP [kWh] 863.309  

Dimensionamento Geradora – HP [kWh] 68.514  

Fator de Ajuste para HP 0,62 

Dimensionamento Geradora – HP [kWh] 

[ajustado] 

110.506  

 

Consumo considerado [kWh] 973.815 

Fonte: Autor 

Como já detalhado em itens anteriores, tem-se:   

 

 𝑯𝑺𝑷 [𝒉] = 5,75 𝑥 30 = 172,5  (3) 

 
𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 [𝒌𝑾𝒑] =

973.815 

172,5
= 5.645,3 

(5) 

 
𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 =

5.666,36

590
= 9.604 

(6) 

 
𝑷𝒐𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 ≥

5.666,36

1,20
≥ 4.800 

(7) 

 
𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 =

5.000

200
= 25 

(8) 

 Á𝒓𝒆𝒂 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒂 [𝒌𝒎𝟐] = (2,83 𝑥 9.604)/ 0,66 = 0,0412 (9) 

 
𝑻𝒂𝒙𝒂 𝒅𝒆 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐 [%] =

0,0412

0,055
= 74,9 

 

(10) 
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Tabela 27: Dimensionamento da FVF (2022) – Caso 03 – 100% 

Resumo das informações da planta FVF Resultados 

Consumo considerado [kWh] 973.815 

Consumo atingido [%] 100 % 

HSP 172,5 

Tipo de Montagem Flutuante 

Sistema ideal [kWp] 5645,3 

Sistema adotado [kWp] 5666,36 

Potência dos inversores [kW] 200 

Quantidade dos inversores  25 

Potência total dos inversores [kW] 5.000 

Potência dos módulos [W] 590 

Quantidade dos módulos 9.604 

Área estimada necessária do lago [km²] 0,0412 

Taxa de ocupação [%] 74,9 

Fonte: Autor 

 

 A lei 14.300 [7] trouxe mudanças na potência máxima para minigeração distribuída 

para fonte solar fotovoltaica que passa a ser 3 MW. De forma que esse valor se refere à potência 

AC da usina. Pela regulação anterior, a Resolução 482/2012 [16] o limite máximo da potência era 

de até 5 MW, pois não havia diferenciação para fontes despacháveis e fontes não despacháveis. A 

Tabela 28 resumo todos os casos dimensionados deixando registrado adequações que deveriam ser 

necessárias para algumas das usinas se tornarem viáveis.  
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Tabela 28: Resumo dos casos dimensionados 

Cenários Sistema 

dimensionado 

(kWp) 

Potência total 

do Inversor 

(kW) 

Demanda 

da UFC 

(kWh) 

Adequações necessárias 

Caso 

01:2019 

3.776 3.200 4.400 A usina se enquadra em GD, sendo 

necessário limitar a potência do inversor 

para 3.000 kW (carregamento = 1,25)  

Caso 01: 

2022 

2.833 2.400 4.400 A usina se enquadra em GD. Não sendo 

necessário nenhuma adequação.  

Caso 

02:2019 

5.664 4.800 4.400 A usina não se enquadra em GD, sendo 

necessário limitar o sistema para uma 

potência menor. 

Caso 02: 

2022 

4.237 4.000 4.400 A usina não se enquadra em GD, sendo 

necessário limitar o sistema para uma 

potência menor 

Caso 

03:2019 

7.552 6.400 4.400 A usina não se enquadra em GD, sendo 

necessário limitar o sistema para uma 

potência menor.  

Caso 03: 

2022 

5.666 5.000 4.400 A usina não se enquadra em GD, sendo 

necessário limitar o sistema para uma 

potência menor. 

Fonte: Autor 
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6 SIMULAÇÃO DA GERAÇÃO DE ENERGIA PARA AS USINAS FVF 

UTILIZANDO O SOFTWARE PVSYST 

O presente capítulo apresenta a simulação da geração de energia elétrica para os casos 

de 2022 dimensionados no capítulo 05, pois configuram os cenários mais atuais após a mudança 

tarifária na UFC. Dessa forma, esse capítulo é definido em três etapas: (a) aspectos gerais do 

software PVsyst; (b) configurações básicas para realizar as simulações (c) Simulação da geração 

de energia para cenários de 2022.  

6.1 Aspectos gerais do software e principais configurações 

Segundo [49], o PVsyst é um software de simulação utilizado pelo mercado para 

auxiliar o dimensionamento de FV, na qual é possível conseguir informações como: obter a 

produção de energia elétrica anual, analisar as perdas e apresentar a lucratividade do sistema. 

E assim, de forma geral, as perdas que podem ser configuradas no software são: perdas 

térmicas; perdas elétricas no cabo CC, no cabo CA até a subestação e para rede de média tensão 

ou alta tensão; perdas por sombreamento; perdas por envelhecimento do módulo; perdas por 

eficiência do módulo; perdas por degradação do módulo nas primeiras horas; perdas de mismatch 

que estão relacionadas ao descasamento entre as potências dos módulos fotovoltaicos no arranjo, 

além de outras. Dessa maneira, a Figura 14 exibe as perdas que podem ser configuradas no PVsyst. 
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Figura 14: Perdas configuradas no PVsyst 

 

Fonte: PVsyst   

 

E assim, para a realização dessa simulação, os valores adotados para as perdas foram:  

• Perdas Ôhmicas: Valores genéricos, sendo 3% o valor limite recomendado 

pela NBR 16690 [50] para perdas no lado CC e 4% para o lado CA 

recomendado pela NBR 5410 [51]. E para o transformador: 0,1% para a 

“Iron Loss” (perda no núcleo) e 1% para as perdas resistivas (nas bobinas), 

essa são perdas consideradas com portes similares a usinas; 

• Perdas Térmicas: Valor específico para “Módulos livres de circulação de 

ar”; 
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• Qualidade do módulo: Perdas padronizadas para descasamento de módulos 

e strings, marcando a opção “default” no PVsyst, pois são perdas já definida 

com a escolha do módulo; 

• Modificador do Ângulo de Incidência (IAM): A opção “default” no 

PVsyst, pois são configurações internas do arquivo .PAN; 

• Sombreamento: Foi adotado o estudo “Near Shadings”. Foi desenhado um 

layout 3D de como poderia ficar o projeto, considerando ângulo dos 

módulos, espaçamento, quantidade de mesas fixas e quantidade de módulos. 

Dessa forma, o software consegue analisar o desenho para estudo de 

sombreamento do sistema.  

 

As demais perdas foram desconsideradas por ser um sistema sem registro de 

parâmetros na literatura e nem aplicações no mercado por se tratar de um sistema ainda 

pioneiro.   

  A seleção dos equipamentos já foi determinada nos capítulos 4 e 5. Assim, o módulo 

FV selecionado é o bifacial monocristalino da CANANDIAN SOLAR de 590W, modelo CS7L-

590M B-AG. A Tabela 29 resume as principais características do módulo e a folha de dados com 

mais detalhes pode ser encontrada no Anexo A. 

 

Tabela 29: Características elétricas do módulo 

Caracaterísticas elétricas  CS7L-590M B-AG 

Potência máxima 649 W 

Tensão ótima de Operação 34,5 V 

Corrente ótima de Operação 18,82 A 

Eficiência do módulo 22,9% 

Temperatura do Operação -40 °C até 85 °C 

Tensão de circuito aberto 40,9 V 

Corrente de curto circuito 20,21 A 

Tensão máxima do sistema 1500 VDC 

Fonte: Canandian Solar  
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O inversor utilizado neste projeto foi do tipo string. É o tipo de tecnologia mais antiga, 

e, portanto, bastante utilizada, na qual os módulos são interligados em grupos e/ou cadeias em série. 

Além disso, os inversores devem ficar alocados em cabines fechadas, também chamadas de postos 

de transformações para adequar o nível de tensão de saída do inversor de BT para MT, e esses 

centros de transformação são pré-fabricados e devem incluir os equipamentos encarregados de 

agrupar e elevar tensão dos módulos FV. No entanto, detalhes das configurações desses 

equipamentos não serão estudados, pois o foco é obter apenas a geração pela simulação. O inversor 

selecionado foi da marca HUAWEI, modelo SUN2000-215KTL-H3. A tabela 30 resume as 

principais características do inversor e a folha de dados com mais detalhes pode ser encontrada no 

Anexo B.  

Tabela 30: Características elétricas do inversor 

Características elétricas SUN2000-215KTL-H3 

Faixa de tensão em MPPT (Entrada) 500 V ~ 1500 V 

Tensão máxima  (Entrada) 1500 V 

Potência nominal (Saída) 200kW 

Potência máxima (Saída) 215kW 

Tensão nominal (Saída) 800 V 

Frequência nominal (Saída) 60 Hz 

Temperatura 215kVA @33° C 

Rendimento Máximo ≥99.0% 

Fonte: Huawei 

 

6.2 Configurações básicas no PVsyst para as simulações 

As informações iniciais necessárias para realizar a simulação são: 

• Ter as coordenadas do local do projeto;  

• Ter informações elétricas do módulo e inversor através dos arquivos. PAN e .OND 

fornecidos pelo fabricante;  

• Definição do ângulo de inclinação e azimute.  
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As coordenadas foram extraídas utilizando o Google Maps. A Figura 15 exibe a tela 

do PVsyst com a localização inserida e a Figura 16 mostra que com a inserção das coordenadas o 

software já disponibiliza opções de bancos de dados com informações meteorológicas do local e 

para o estudo foi adotado as previsões climáticas da fonte Meteonorm.  

 

Figura 15: Configuração da localização da usina pelas coordenadas geográficas 

 

Fonte: PVsyst   
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Figura 16: Banco de dados meteorológicos fornecidos pelo PVsyst 

 

Fonte: PVsyst   

 

Para determinação do ângulo da inclinação dos módulos e o azimute foi adotado uma 

regra geral, pois segundo [52] a orientação dos módulos deve ser voltada ao hemisfério norte, ou 

seja, ter um azimute de 0° graus e a inclinação deve ser igual ao ângulo de latitude e quando este 

ângulo é inferior a 10° é adotado valor de 10° como referência. Os dados usados para o sistema no 

PVsyst são mostrados na Figura 17. 
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Figura 17: Angulo para os módulos e azimute 

 

Fonte: PVsyst 
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6.3 Simulações para os casos 

Para a simulação dos casos foi configurado os sistemas dimensionados no tópico 05 

para o ano de 2022. E assim os parâmetros mais importantes levados em consideração pelo software 

para o dimensionamento de sistemas são: Potência Nominal, Vmpp, Voc, Impp e Isc.  

Segundo [53] e [54] as definições para essas variáveis são:  

A corrente Isc é a corrente de curto-circuito do módulo e a tensão Voc é a tensão máxima 

do modulo sob determinas condições de temperatura e radiação, correspondentes ao sistema sem carga 

ou desconectado. A tensão Vmpp é a tensão nos terminais do módulo quando opera no ponto de 

máxima potência, sob condições de radiação e temperatura e o parâmetro Impp é a corrente fornecida 

pelo módulo quando em operação no mesmo ponto e sob as mesmas condições. Dessa forma, todos 

esses dados são informações importantes que o software definir a quantidade possível máxima e 

mínima de módulos por string. Além disso, pelo datasheet o inversor possui 3 MPPTS e cada 

entrada sendo possível conectar até 14 strings como é mostrado na Figura 18.  

 

Figura 18: Informações técnicas do inversor 

 

Fonte: PVsyst 
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Dessa maneira, nas Figuras 19 a 34 são mostrados o passo a passo das configurações 

finais do dimensionamento pelas telas do PVsyst e o resultado das gerações de eletricidade anuais 

considerando e desconsiderando a bifacialidade do módulo são mostrados nas Tabelas 31, 32 e 33.  

6.3.1 Caso 1: 50% de compensação 

A planta FVF será composta por módulos de silício monocristalino, interligados entre 

si em grupos de 28 e 29 módulos por cadeias também chamados strings. O número de módulos e 

sua potência máxima unitária estabelecem a potência máxima da instalação, sendo a potência 

nominal de 2833 kWp e temos uma instalação de:  

⦁ 2.842 módulos de 590 Wp, 98 strings e 7 inversores com 14 strings por inversor.  

⦁ 1.960 módulos de 590 Wp, 70 strings e 5 inversores com 14 strings por inversor. 

 

Figura 19: Simulação Caso 01: 50% - Ano 2022 (strings com 29 módulos) 

 

Fonte: PVsyst 
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Figura 20: Simulação Caso 01: 50% - Ano 2022 (strings com 28 módulos)

 

Fonte: PVsyst 

 

 

Figura 21: Simulação Caso 01: 50% - Ano 2022 (Considerando bifacialidade do módulo) 

 

Fonte: PVsyst 
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Figura 22: Simulação Caso 01: 50% - Ano 2022 (Layout da planta FVF) 

 

Fonte: PVsyst 

 

Tabela 31: Geração de energia elétrica anual - Caso 01 

Caso 01 Geração (MWh) 

Sem Bifacialidade 4.782  

Com Bifacialidade 5.129  

Fonte: Autor 

6.3.2 Caso 2: 75% de compensação 

A planta FVF será composta por módulos de silício monocristalino, interligados entre 

si em grupos de 25 e 26 módulos por cadeias também chamados strings. O número de módulos e 

sua potência máxima unitária estabelecem a potência máxima da instalação, sendo a potência 

nominal de 4.237 kWp e temos uma instalação de:  

⦁ 2.450 módulos de 590 Wp, 98 strings e 7 inversores com 14 strings por inversor.  

⦁ 4.732 módulos de 590 Wp, 182 strings e 13 inversores com 14 strings por inversor. 

 



79 

 

 

Figura 23: Simulação Caso 02: 75% - Ano 2022 (strings com 25 módulos) 

 

Fonte: PVsyst 

 

Figura 24: Simulação Caso 02: 75% - Ano 2022 (strings com 26 módulos) 

 

Fonte: PVsyst 
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Figura 25: Simulação Caso 02: 75% - Ano 2022 (Considerando bifacialidade do módulo) 

 

Fonte: PVsyst 

 

 

Tabela 32: Geração de energia elétrica anual - Caso 02 

Caso 03 Geração de energia (MWh) 

Sem Bifacialidade 7.159  

Com Bifacialidade 7.694 

Fonte: Autor 
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Figura 26: Simulação Caso 02: 75% - Ano 2022 (Layout da Planta FVF) 

 

Fonte: PVsyt 
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6.3.3 Caso 3: 100% de compensação 

A planta FVF será composta por módulos de silício monocristalino, interligados entre si 

em grupos de 26 e 28 módulos por cadeias também chamados strings. O número de módulos e sua 

potência máxima unitária estabelecem a potência máxima da instalação, sendo a potência nominal 

de 5.666 kWp e temos uma instalação de:  

⦁ 2.548 módulos de 590 Wp, 98 strings e 7 inversores com 14 strings por inversor.  

⦁ 7.056 módulos de 590 Wp, 252 strings e 18 inversores com 14 strings por inversor. 

 

Figura 27: Simulação Caso 03: 100 % - Ano 2022 (strings com 26 módulos) 

 

Fonte: PVsyst 
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Figura 28: Simulação Caso 03: 100 % - Ano 2022 (strings com 28 módulos) 

 

Fonte: PVsyst 

 

Figura 29: Simulação Caso 03: 100% - Ano 2022 (Considerando bifacialidade do 

módulo 

 

Fonte: PVsyst 
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Figura 30: Simulação Caso 03: 100% - Ano 2022 (Layout da planta FVF) 

 

Fonte: PVsyst 

 

 

Tabela 33: Geração de energia elétrica anual - Caso 03 

Caso 03 Geração de energia (MWh) 

Sem Bifacialidade 9.434  

Com Bifacialidade 10.148  

Fonte: Autor 
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7 RESULTADOS  

 
No presente capítulo são analisados os dados de geração de eletricidade previstos pelo 

dimensionamento e os resultados obtidos por simulação com a utilização do software PVSyst para 

os diferentes cenários adotados para o ano de 2022. Dessa forma, os resultados são apresentados 

em duas partes: (a) Apresentação de cada cenário com o resumo das informações obtidas pela 

metodologia do capítulo 05 e 06 e (b) Comparação da geração de energia elétrica mensal/ anual 

prevista com os resultados de geração obtida por simulação para cada cenário.  

7.1 Cenário 1: 50%  

Com os dados das contas de energia 2022 estudadas no capítulo 05, a UFC para o caso 

01, precisaria produzir anualmente 5.842.896 kWh para compensar 50% do seu consumo, além 

disso os dados de potência do sistema ideal e taxa de ocupação em relação à área útil reservada 

para a planta FVF são resumidos na Tabela 34. A Tabela 35 mostra a comparação da geração de 

energia elétrica anual prevista para compensar esse cenário com os resultados de geração obtida 

por simulação, que por sua vez, foi estudado no capítulo 06.  

 

Tabela 34: Resumo Cenário 01 

Cenários Geração 

Anual  

[kWh] 

Potência da Planta 

FVF ideal [kWp] 

Taxa de 

ocupação 

[%] 

Caso 01 5.842.896 2.833 37,44 % 

Fonte: Autor 
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Tabela 35: Comparativo de Geração 

Cenários Geração 

Anual  

[kWh] 

Geração Anual 

obtida por 

Simulação 

[kWh] 

Porcentagem das 

perdas 

[%] 

Observação 

 

Caso 01 5.842.896 4.782.138 18,15 % Desconsiderado 

bifacialidade do módulo 

Caso 01 5.842.896 5.129.181 12,21 % Considerado bifacialidade 

do módulo 

Fonte: Autor 

 

Na Tabela 35 é possível verificar a porcentagem de perdas do sistema na geração e que 

no caso em que foi considerado o módulo bifacial há um ganho na geração de energia, apresentando 

consequentemente perda menor. Isto posto, entende-se que com as perdas consideradas a geração 

de energia elétrica é bem menor e mesmo que não seja possível configurar com exatidão as perdas 

reais que a planta FVF teria, os valores de geração simulado são capazes de fornecer uma previsão 

mais realística do potencial da planta FVF para a UFC. Diante disso, o Gráfico 01 mostra o balanço 

da produção de energia ao longo dos meses considerando uma geração ideal versus uma geração 

mais realística com os dados de simulação.  
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Gráfico 01: Balanço de Geração de energia – Caso 01 

 

Fonte: Autor 

 

7.2 Cenário 2: 75%  

 

Para o caso 02 seria necessário produzir anualmente 8.764.356 kWh de energia FVF 

para compensar 75% do seu consumo, além disso os dados de potência do sistema ideal e taxa de 

ocupação em relação à área útil reservada para a planta FVF são resumidos na Tabela 36. A Tabela 

37 mostra a comparação da geração de energia elétrica anual prevista para compensar esse cenário 

com os resultados de geração obtida por simulação.  

 

Tabela 36; Resumo Cenário 02 

Cenários Geração 

Anual  

[kWh] 

Potência da Planta 

FVF ideal [kWp] 

Taxa de 

ocupação 

[%] 

Caso 02 8.764.356 4.237 56 % 

Fonte: Autor 
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Tabela 37: Comparativo de Geração 

Cenários Geração 

Anual  

[kWh] 

Geração Anual 

obtida por 

Simulação 

[kWh] 

Porcentagem 

das perdas 

[%] 

Observação 

 

Caso 02 8.764.356 7.158.745 18,4 % Desconsiderado 

bifacialidade do módulo 

Caso 02 8.764.356 7.694.455 12,20 % Considerado 

bifacialidade do módulo 

Fonte: Autor 

 

Na Tabela 37 é possível verificar a porcentagem de perdas do sistema, semelhante ao 

subitem anterior. Isto posto, entende-se novamente que com as perdas consideradas a geração de 

energia elétrica é bem menor e os valores de geração simulado são capazes de fornecer uma 

previsão mais realística do potencial da planta FVF para a UFC. Diante disso, o Gráfico 02 mostra 

o balanço da produção de energia ao longo dos meses considerando uma geração ideal versus uma 

geração mais realística com os dados de simulação.  

 

Gráfico 02: Balanço de Geração de energia – Caso 02 

 

Fonte: Autor 
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7.3 Cenário 3: 100%  

Para o caso 03, precisaria produzir anualmente 11.685.900 kWh de energia FVF para 

compensar 100 % do seu consumo, além disso os dados de potência do sistema ideal e taxa de 

ocupação em relação à área útil reservada para a planta FVF são resumidos na Tabela 38. A Tabela 

39 mostra a comparação da geração de energia elétrica anual prevista para compensar esse cenário 

com os resultados de geração obtida por simulação. 

 

Tabela 38: Resumo Cenário 03 

Cenários Geração 

Anual  

[kWh] 

Potência da Planta 

FVF ideal [kWp] 

Taxa de 

ocupação 

[%] 

Caso 03 11.685.900 5.666 74,9 % 

Fonte: Autor 

 

Tabela 39: Comparativo de Geração 

Cenários Geração 

Anual  

[kWh] 

Geração Anual 

obtida por 

Simulação 

[kWh] 

Porcentage

m das 

perdas 

[%] 

Observação 

 

Caso 03 11.685.900 9.433.748 19,27 % Desconsiderado 

bifacialidade do módulo 

Caso 03 11.685.900 10.148.572 13,15 % Considerado 

bifacialidade do módulo 

Fonte: Autor 

 

Na Tabela 39 é possível verificar também a porcentagem de perdas do sistema na 

geração. Com isso, entende-se que com as perdas consideradas a geração de energia elétrica é bem 

menor e a com os resultados de simulação é possível fazer uma previsão mais realística do potencial 

da planta FVF para a UFC. Diante disso, o Gráfico 03 mostra o balanço da produção de energia ao 

longo dos meses considerando uma geração ideal versus uma geração mais realística obtida pela 

simulação.  
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Gráfico 03: Balanço de Geração de energia – Caso 03 

 

Fonte: Autor 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 O objetivo do trabalho consistiu em fazer o primeiro estudo do potencial FVF na 

Universidade Federal do Ceará através do açude Santo Anastácio com a previsão de três cenários 

de compensação de consumo. Dessa forma, em cada cenário foram utilizados os dados da conta de 

energia da UFC para o ano de 2019 e 2022, pois foi desconsiderado o período acometido pelo 

COVID-19. Além disso, em cada caso estudado foi previsto um dimensionamento para a planta 

FVF ideal com o uso de módulos da CANANDIAN de 590 Wp e modelo para o inversor da 

HUAWEI de 200 kW, sendo esses modelos utilizados no mercado para projetos com porte 

semelhantes. Para complementar o estudo foi avaliada a área limite que pode ser ocupada pela 

planta FVF recomendada por estudos para não afetar o ecossistema e foram realizadas simulações 

utilizando o software PVsyst para obter valores de geração de energia elétrica mais realísticas, 

considerando perdas conhecidas no mercado e que poderiam ser aplicadas independentemente do 

local da instalação da usina.  

Com o estudo de trabalhos na mesma linha de pesquisa foi possível identificar 

oportunidades favoráveis para instalar FVF, visto que foram identificados outros projetos com 

portes semelhantes e até maiores que os dimensionados nesse trabalho em operação. No entanto, 

muitas informações técnicas sobre a temática ainda não foram aprofundadas, como perdas de 

geração em um sistema FVF.  

A metodologia do trabalho buscou incialmente avaliar a área ótima que pode ser 

ocupada pela planta FVF e com os dados da área disponível analisou que o reservatório possui 

aproximadamente uma área de 0,16 km², todavia uma parte está comprometida pela ocupação de 

macrófitas, e, dessa maneira, precisou ser desconsiderado do valor disponível do reservatório. 

Logo, por recomendações da literatura, uma porcentagem recomendada para instalação da usina é 

de ocupar 50 % do reservatório e considerando esse dado, obteve-se a área útil para a planta FVF 

correspondente a 0,055 km², na qual 66 % seria ocupado pelos módulos e 34 % para passagem, 

espaçamento e manutenção.  

Sequencialmente foi realizada uma análise das contas da UFC e definidos três cenários 

de compensação: 50 %, 75 % e 100%. Em cada caso são estudados dois dimensionamentos com 

os dados das faturas de 2019 e 2022 e nota-se que com a mudança tarifária o consumo da UFC para 

o ano de 2022 reduziu consideravelmente em relação ao outro ano e isso teve bastante impacto para 
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os cálculos da obtenção da capacidade instalada das Plantas FVF. Dessa maneira, foram 

constatados os seguintes resultados: Para as usinas obtidas no cenário de 50%, foram previstos um 

dimensionamento de Planta FVF de 3.776 kWp e 2.833 kWp, com taxas de ocupação de 49,99 % 

e 37,44 % em relação a área útil da planta FVF, produzindo uma geração anual de 

aproximadamente 5.842.896 kWh. Para o cenário de 75% foram previstos um dimensionamento 

de Planta FVF de 5.664 kWp e 4.237 kWp, com taxas de ocupação de 74,8 % e 56 % em relação a 

área útil da planta FVF, produzindo uma geração anual de aproximadamente 8.764.356 kWh. Por 

fim para o cenário de 100% foram previstas usinas FVF de 7.552 kWp e 5.666 kWp com taxas de 

ocupação de 99,8 % e 74,8 %. em relação a área útil da planta FVF, produzindo uma geração anual 

de aproximadamente 11.685.900 kWh. Isto posto, dentre os casos estudados, mesmo todos 

apresentando área ocupada inferior aos 50 % recomendados para instalação das usinas FVF pelo 

espelho d’água disponível, pela Lei 14.300 apenas os casos do cenário 01, enquadrados para 

compensação de 50% do consumo poderiam ser instalados no açude para compensação de consumo 

da universidade pelo limite da potência disponível para minigeração distribuída.  

Por último, foram realizadas simulações com o software PVsyst para os sistemas do 

ano de 2022 onde foram considerados estudos com o módulo bifacial ativo e desativado, pois 

configuram cenários mais realísticos com as características tarifárias atuais da UFC, e como 

resultado, foi possível constatar que em relação a geração ideal, a obtenção da geração por 

simulação apresentou perdas, tendo esses seguintes resultados: para o cenário de 50 %, o caso 

desconsiderando bifacialidade, as perdas previstas da geração foram de 18,15 %, obtendo de forma 

mais realística uma geração anual de 4.782.138 kWh e considerando a bifacialidade obteve-se uma 

geração anual de 5.129.181 kWh com perdas de 12,21 % no sistema. Para o cenário de 75 %, o 

caso desconsiderando bifacialidade, as perdas previstas da geração foram de 18,4 %, obtendo de 

forma mais realística uma geração anual de 7.158.145 kWh e considerando a bifacialidade obteve-

se uma geração anual de 7.694.455 kWh com perdas de 12,20 % no sistema. Por fim, para o cenário 

de 100 %, o caso desconsiderando bifacialidade, as perdas previstas da geração foram de 19,27 %, 

obtendo de forma mais realística uma geração anual de 9.433.748 kWh e considerando a 

bifacialidade obteve-se uma geração anual de 10.148.572 kWh com perdas de 12,20 % no sistema. 

Por fim, é notório que mesmo que não seja possível atestar que as perdas no sistema FVF 

obtidas nesse estudo são as mais realísticas, as informações trazidas no trabalho justificam o 

potencial energético que o sistema FVF pode suprir no consumo da UFC.  
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SUGESTÃO DE TRABALHOS FUTUROS 

 
Sugere-se alguns temas para trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa.  

1) Análise Financeira para obter a economia estimada com a implantação das Usinas 

compreendidas no cenário 01 na compensação de consumo da UFC; 

2) Estudo de evaporação do ASA com a taxa de ocupação obtida pelos cenários 

estudados no trabalho;  

3) Estudo dos impactos ambientais com a utilização da FVF no ASA; 

4) Estudo para dimensionamento das estruturas de flutuação e ancoragem para os 

cenários das plantas FVF previstas 
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ANEXO A – FOLHA DE DADOS DO MÓDULO 
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ANEXO B – FOLHA DE DADOS DO INVERSOR 
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ANEXO C – SIMULAÇÕES UTILIZANDO O SOFTWARE 

 PVSYST 
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