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RESUMO

Com mais de 22,6 GW de capacidade instalada em usinas fotovoltaicas de geracao centralizada,
correspondendo a 10,33% da matriz elétrica brasileira (ANEEL, 2026), a energia solar
fotovoltaica consolidou-se como alternativa estratégica para diversificagdo da matriz elétrica
nacional (EPE, 2025). Entretanto, a expansdo de grandes parques fotovoltaicos intensificou a
escassez de areas com elevado potencial de irradiagdo solar, aumentando os custos de
implantagdo e os desafios relacionados ao licenciamento ambiental (MAPA/INCRA/CEARA,
2022). Este trabalho tem como objetivo desenvolver e validar uma arquitetura integrada de
sistemas fotovoltaicos flutuantes combinando moédulos bifaciais € um seguidor solar ativo de um
eixo baseado em algoritmo astrondmico, contribuindo para a integragdo de tecnologias
normalmente investigadas de forma independente. A metodologia baseou-se em modelagem
computacional e simulagdes energéticas para avaliagdo comparativa de diferentes configuragdes
fotovoltaicas. Os resultados demonstraram ganhos de conversdo energética em superficie
aquatica entre 8,5% e 18% em relagdo aos sistemas fotovoltaicos fixos convencionais na terra e
incremento de aproximadamente 9,8% quando comparado a seguidores solares terrestres. Os
resultados evidenciam o potencial da solucdo proposta para aumentar a eficiéncia energética,
reduzir a ocupagdo de areas terrestres e apoiar o desenvolvimento sustentdvel de
empreendimentos fotovoltaicos de grande porte em ambiente aquatico.

PALAVRAS-CHAVE: Usina fotovoltaica flutuante, modulos fotovoltaicos bifaciais, seguidor
solar ativo, conversao energética, energia solar fotovoltaica.

ABSTRACT

With more than 22.6 GW of installed capacity in centralized photovoltaic power plants,
representing 10.33% of the Brazilian electricity matrix (ANEEL, 2026), photovoltaic solar
energy has become a strategic alternative for diversifying the national energy mix and. enhancing
energy supply security (EPE, 2025). However, Thé rapid expansion of large-scale photovoltaic
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plants has intensified the scarcity of land with high solar irradiation potential, increasing
installation costs and environmental licensing challenges (MAPA/INCRA/CEARA, 2022). This
study aimed to develop and validate an integrated floating photovoltaic (FPV) architecture
combining bifacial photovoltaic modules with a single-axis active solar tracker based on an
astronomical tracking algorithm, contributing to the integration of technologies that have
traditionally been investigated independently. The proposed methodology was based on
computational modeling and energy simulations to comparatively evaluate different photovoltaic
system configurations. The results demonstrated energy conversion gains ranging from 8.5% to
18% in water surface compared with conventional ground fixed-tilt photovoltaic systems, as well
as an improvement of approximately 9.8% relative to ground-mounted single-axis solar tracking
systems. These findings highlight the potential of the proposed solution to enhance energy
efficiency, reduce land occupation, and support the sustainable deployment of large-scale
photovoltaic power plants in aquatic environments.

KEYWORDS: Floating photovoltaic system, bifacial solar modules, active solar tracking system,
energy conversion, photovoltaic solar energy.

1. INTRODUCAO

O crescimento da demanda mundial por energia elétrica, impulsionado pela expansdo
populacional, pelo desenvolvimento industrial e pelas metas internacionais de descarbonizagao,
tem intensificado a necessidade de ampliar a participacdo das fontes renovaveis na matriz
energética mundial. Embora os combustiveis fosseis ainda representem a maior parcela da oferta
global de energia, observa-se uma expansao continua das tecnologias renovaveis, especialmente
da energia solar fotovoltaica e edlica, favorecida pela reduc¢ao dos custos de implantacdo, pelos
avangos tecnologicos e pelas politicas publicas voltadas a mitigacdo das mudangas climaticas
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007; PEREIRA et al., 2002; EPE, 2025).

Além da elevada disponibilidade de radiagdo solar ao longo do territdrio brasileiro, o pais
apresenta um dos maiores potenciais mundiais para expansdo da geracdo fotovoltaica em escala
comercial (PEREIRA et al., 2002).

Apesar do potencial energético, a expansao dos grandes parques fotovoltaicos terrestres
enfrenta desafios relacionados a disponibilidade de areas para implantacdo dos empreendimentos.
Sistemas fotovoltaicos de geragdo centralizada demandam extensas superficies para instalagdo
dos médulos, competindo com areas agricolas, regides ambientalmente protegidas e terrenos de
elevado valor econdmico. Como consequéncia, aumentam os custos de aquisi¢ao e arrendamento
de terras, o investimento inicial (CAPEX) e a complexidade do licenciamento ambiental
(MAPA/INCRA/CEARA, 2022).

Nesse cendrio, cresce também a preocupagdo com os impactos ambientais associados a
implantacao de grandes usinas terrestres. A necessidade de extensas areas para instalagdo dos

modulos pode resultar na supressdo de vegetacao nativa, alteragdes no uso do solo e conflitos
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com atividades agropecudrias, aumentando a complexidade do licenciamento ambiental e
impondo novos desafios ao equilibrio entre expansdo da energia renovavel e conservacao dos
ecossistemas (PEREIRA et al, 2002; GOLDEMBERG; LUCON, 2007, PROJETO
MAPBIOMAS, 2025).

Diante dessas limitacdes, os sistemas fotovoltaicos flutuantes (“Floating Photovoltaics —
FPV”) tém despertado crescente interesse da comunidade cientifica e do setor elétrico. Ao utilizar
reservatorios, lagos e outras superficies aquaticas como area de implantagdo, esses sistemas
reduzem significativamente a ocupagao de terras, minimizam conflitos pelo uso do solo e ainda
proporcionam beneficios térmicos decorrentes do resfriamento natural promovido pela agua,
aumentando a eficiéncia de conversdo dos modulos fotovoltaicos.

Outra tecnologia que vem contribuindo significativamente para o aumento da
produtividade das wusinas fotovoltaicas consiste na utilizagdo de moddulos bifaciais.
Diferentemente dos moédulos convencionais, esses equipamentos sdo capazes de converter
simultaneamente a radiagdo incidente sobre as faces frontal ¢ traseira das células fotovoltaicas,
aproveitando a radiacao refletida pela superficie de instalagao (albedo) e aumentando a producao
anual de energia (ITRPV, 2024; GUERRERO-LEMUS et al., 2016).

Complementarmente, os seguidores solares ativos constituem uma das principais
estratégias para maximizar o aproveitamento da irradiancia direta ao longo do dia. Esses sistemas
reposicionam continuamente os mddulos fotovoltaicos de acordo com a trajetéria aparente do
Sol, reduzindo perdas por incidéncia angular e aumentando significativamente a conversao anual
de energia quando comparados as estruturas fixas (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Apesar dos avancos no desenvolvimento de mddulos bifaciais, sistemas fotovoltaicos
flutuantes e seguidores solares, a maioria das pesquisas concentra-se na avaliacao isolada dessas
tecnologias, abordando separadamente os ganhos térmicos das plataformas flutuantes, o aumento
da producdo proporcionado pelos modulos bifaciais ou os beneficios dos sistemas de
rastreamento solar.

Entretanto, ainda sdo escassos os estudos que integram simultaneamente moddulos
bifaciais, sistemas fotovoltaicos flutuantes e seguidores solares ativos de um eixo em uma Unica
arquitetura, validada por modelagem computacional e analise comparativa de desempenho. Essa
lacuna evidencia a necessidade de pesquisas que avaliem os ganhos energéticos, economicos €

ambientais decorrentes dessa integracao.
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Nesse contexto, este trabalho desenvolve e valida um sistema fotovoltaico flutuante
integrando modulos bifaciais e um seguidor solar ativo de um eixo, visando aumentar a conversao
energética e reduzir a ocupacao de areas terrestres.

Sob a perspectiva da Gestdo do Conhecimento, a pesquisa propde uma metodologia
estruturada para integrar conhecimentos de engenharia fotovoltaica, modelagem computacional,
algoritmos de rastreamento solar e simulagdo energética em um processo sistematico de
desenvolvimento, validacdo e comparagdo tecnoldgica. Essa sistematizacdo permite a
reutilizacdo e replicagdo do conhecimento em futuros projetos de geragdo fotovoltaica,
contribuindo para a inovacao e o desenvolvimento sustentavel do setor.

A arquitetura conceitual da solug@o proposta ¢ apresentada na Figura 1, demonstrando a
integracdo entre os trés pilares tecnologicos investigados: plataforma fotovoltaica flutuante,
modulos bifaciais e sistema de rastreamento solar ativo com seu objetivo final de aumento da

conversdo energética.

ESTRUTURA LOGICA DO PROJETO

OBJETIVO CENTRAL: NECESSIDADE DE AUMENTAR A GERACAO FOTOVOLTAICA

ESTRATEGIAS TECNICAS INTEGRADAS

[EEER, SISTEMAS sapn ANEIS S, SEGUIDOR SOLAR

S==Z=. FOTOVOLTAICOS /ZZE2\ FOTOVOLTAICOS

S0 FLUTUANTES -a\ BIFACIAIS §= ATVOREUMERD
BENEFICIO 1: REDUGAO BENEFICIO 2: MAIOR % BENEFICIO3:
DA OCUPAGAO DE APROVEITAMENTODA () MAIOR CAPTACAO DA
AREAS TERRESTRES ~ — < “— RADIAGAO REFLETIDA ", " IRRADIANCIA DIRETA

. 4

SISTEMA INTEGRADO DESEN-
VOLVIDO NESTE TRABALHO
Integragao: Sistema Flutuante com
Seguidor Solar Ativo de um Eixo

A 4

[ {ﬁ‘{ﬂi RESULTADO FINAL: AUMENTO DA CONVERSAO ENERGETICA

Figura 1 — Arquitetura conceitual do sistema flutuante, moédulos bifaciais e seguidor solar ativo.

Fonte: Elaborado pelo autor
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nas ultimas duas décadas, a energia solar fotovoltaica consolidou-se como uma das
principais alternativas para a expansao sustentavel da conversao energética. O crescimento da
demanda energética mundial, aliado & necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
e diversificar a matriz energética, impulsionou investimentos significativos em tecnologias
voltadas ao aproveitamento da radiacdo solar (EPE, 2025; GOLDEMBERG; LUCON, 2007;
IEA, 2023). Paralelamente, os avangos na eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos, a reducao dos
custos de fabricacdo e o desenvolvimento de sistemas de controle mais eficientes ampliaram a
competitividade da energia solar fotovoltaica em escala mundial (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Entretanto, a expansdo das usinas fotovoltaicas de grande porte trouxe novos desafios
relacionados a disponibilidade de areas para implantagdo dos empreendimentos. A elevada
demanda por superficies para instalagdo dos modulos aumenta a competicao pelo uso do solo,
eleva os custos de aquisi¢do e arrendamento de terrenos e intensifica as restrigdes ambientais
associadas ao licenciamento de novos projetos (MAPA/INCRA/CEARA, 2022; WORLD BANK
GROUP, 2019). Além disso, a ocupagdo de 4reas agricolas ou ambientalmente sensiveis pode
provocar alteragdes no uso da terra e na paisagem, estimulando o desenvolvimento de solugdes

capazes de aumentar a conversao energética sem ampliar proporcionalmente a area ocupada.

2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS FLUTUANTES

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes (FPV) destacam-se entre as principais tecnologias
para ampliar a geracdo fotovoltaica com menor ocupagdo de areas terrestres, utilizando
reservatorios e outras superficies aquaticas para instalacio dos modulos (SAHU; YADAV;
SUDHAKAR, 2016; ROSA-CLOT; TINA, 2018).

Os sistemas FPV utilizam plataformas flutuantes ancoradas para suportar modulos
fotovoltaicos e equipamentos eletromecanicos, garantindo estabilidade operacional mesmo sob
variacoes do nivel da dgua e da acdo do vento. Além de preservar areas destinadas a agricultura,
expansdo urbana e conservagdo ambiental, essa tecnologia favorece a dissipacao térmica dos
modulos, aumentando sua eficiéncia energética (ROSA-CLOT; TINA, 2018; CAMPANA et al.,
2019).

A viabilidade técnica e econdmica dos sistemas FPV ja foi demonstrada em
empreendimentos comerciais na China, Japdo, India, Portugal e Brasil, incluindo a usina
fotovoltaica flutuante da Represa Billings. Entre suas principais vantagens destacam-se a reducao
da evaporagdo dos reservatdrios, o compartilhamento da infraestrutura elétrica existente e a
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diminuicdo da temperatura operacional dos mddulos, no qual podemos ver na Figura 2 o

detalhamento dos fatores que influenciam nas usinas fotovoltaicas flutuantes.

DIAGRAMA ACADEMICO DOS FATORES INFLUENCIADORES NO DESEMPENHO DE USINAS FOTOVOLTAICAS FLUTUANTES (FPV)
1] 1]
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Figura 2 — Fatores que influenciam no desempeno do FPV

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme sintetizado na Tabela 1, embora os ganhos variem em fun¢do das condi¢des
ambientais e das caracteristicas construtivas de cada instalagcdo, todos os estudos convergem

quanto a melhoria do desempenho térmico e energético dos sistemas fotovoltaicos flutuantes.

Tabela 1 - Efeito de resfriamento na eficiéncia de sistemas fotovoltaicos flutuantes

Ganho de eficiéncia com o

resfriamento das placas em

Autor Titulo
comparac¢io com um sistema
terrestre
“A Study on Power Generation
Analysis of Floating PV System
7,6% a 13,5% CHOI (2014) Considering Environmental
Impact”
“Study on performance of 80 watt
15,5% MAIJID et al. (2014)
floating photovoltaic panel”
“Performance evaluation of a PV
(photovoltaic) module by back
9,00% BAHAIDARAH et al. (2013)

surface water cooling for hot

climatic conditions”
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Ganho de eficiéncia com o
resfriamento das placas em
B . Autor Titulo
comparac¢io com um sistema

terrestre

“Power Generation Efficiency and

1,58% a 2,00% LIU et al. (2017) Prospects of Floating
Photovoltaic Systems”

YADAV; GUPTA; SUDHAKAR “Energy assessment of floating

0,79%
(2016) photovoltaic system”
“Study on electrical power output

2,82% a 14,58% AZMI et al. (2013) of floating photovoltaic and
conventional photovoltaic”

Fonte: Adaptado de CAMPANA et al., 2019

As principais vantagens e limitagdes dos sistemas fotovoltaicos flutuantes encontram-se

sintetizadas na Tabela 2, permitindo uma comparagdo dos aspectos técnicos, econdomicos e

operacionais reportados na literatura.

Tabela 2 - Analise do sistema flutuante

Item Vantagens Desvantagens / Limita¢oes
1 Fonte limpa de energia renovavel Altos custos iniciais de instalagao
(de 12% a 18% na média de aumento)
2 Preservagdo de recursos terrestres Dificuldade de instalagdo em ambiente
maritimo
3 Aumento da eficiéncia de painéis Pode impactar o desenvolvimento de
solares organismos aquaticos que vivem sob
estruturas flutuantes
4 Facilidade de limpeza e remogdo de Pode comprometer a qualidade da agua
poeira dos painéis devido ao uso de modulos de silicio e
flutuadores termoplasticos de polietileno de
alta densidade
5 Reducido da evaporacdo de dgua
6 Melhoria da qualidade da 4gua pelo

controle do crescimento de algas
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7 Possivel integragdo de sistemas
fotovoltaicos flutuantes em
aquicultura e piscicultura
8 Integragdo potencial de sistemas
flutuantes com usinas hidrelétricas
existentes

Fonte: Adaptado de CAMPANA et al. (2019); ABOUBAKR, et al. (2022)

Sob o ponto de vista construtivo, os sistemas fotovoltaicos flutuantes apresentam maior
complexidade estrutural do que as instalagdes convencionais, exigindo plataformas flutuantes,
sistemas de ancoragem, cabos de estabilizagdo e dispositivos capazes de acomodar as variagdes
do nivel da agua e as solicitagdes hidrodinamicas provocadas por ondas, correntes ¢ acdo do
vento. A Figura 3 apresenta a configuracao tipica de uma usina fotovoltaica flutuante, destacando
0s principais componentes estruturais responsaveis pela estabilidade e operacdo segura do

sistema.

Torres de
Transmissdo

sala dos Para outras

Modulos na estrutura instalagBes

flutuante

/ g
_L_ Caixa de interligagdo CC
: Linhas de
Ancoragem

~—_ _Ancoragem

inversores

Sistema de protecdo contra raios,
diretamente aterrado protegendo
ainstalacdo

Boias de
flutuaciio “~y

Transformador

Figura 3 - Visdo esquematica de um sistema flutuante, com seus principais componentes

Fonte: Adaptado de WORLD BANK GROUP (2019)

2.2 PAINEIS FOTOVOLTAICOS BIFACIAIS
A evolugdo da tecnologia fotovoltaica nas ultimas décadas impulsionou o
desenvolvimento de solugdes capazes de aumentar significativamente a eficiéncia da conversao
energética. Entre elas, destacam-se os modulos fotovoltaicos bifaciais, que ampliam o
aproveitamento da irradiancia incidente e refletida (DUFFIE; BECKMAN, 2013).
Diferentemente dos mdodulos convencionais, que convertem apenas a radiagdo incidente
na face frontal, os modulos bifaciais utilizam células encapsuladas entre materiais transparentes,

permitindo a conversao da radiagdo em ambas as faces. Assim, além da irradiancia direta e difusa,
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a radiacdo refletida pela superficie (albedo) também contribui para a geracdo de energia,
especialmente em superficies de elevada refletividade, como concreto claro, areia, neve e
ambientes aquaticos.

Estudos reportam ganhos entre 5% e 30%, dependendo do albedo, da altura dos modulos,
do espacamento entre fileiras e da geometria da instalacio. ABOUBAKR et al., 2022, destacam
a refletividade da superficie como um dos principais fatores que influenciam o desempenho dessa
tecnologia.

Nos sistemas fotovoltaicos flutuantes, os moddulos bifaciais apresentam desempenho
superior em razao do maior aproveitamento da radiagdo refletida pela superficie da dgua (albedo),
potencializando os beneficios energéticos da tecnologia. Entretanto, sua eficiéncia permanece
dependente do angulo de incidéncia da radiacdo solar. Em sistemas fixos, o afastamento da
orientacdo otima reduz o aproveitamento da irradiancia ao longo do dia, ocasionando perdas de

geracdo, principalmente nos periodos da manha e da tarde.

2.3 SISTEMAS DE RASTREAMENTO SOLAR ATIVO DE UM EIXO

Para reduzir as perdas por incidéncia angular da radiacdo solar, utilizam-se sistemas de
rastreamento solar (“Solar Tracking Systems’), que reposicionam continuamente os méodulos
conforme a trajetoria aparente do Sol, aumentando o aproveitamento da irradiancia direta
(KACIRA et al., 2004; DUFFIE; BECKMAN, 2013). Entre as configura¢des disponiveis, 0s
seguidores de um eixo destacam-se pela melhor relacdo entre ganho energético, custo de
implantacao e confiabilidade operacional, razao pela qual sdo amplamente empregados em usinas
fotovoltaicas de grande porte (KACIRA et al., 2004; LORENZO, 2021). Por esse motivo, o
sistema desenvolvido nesta pesquisa adotou um seguidor solar ativo de um eixo baseado em
algoritmo astrondmico. Em funcdo dessa caracteristica, os seguidores de um eixo tornaram-se
predominantes em empreendimentos de grande porte, especialmente em regides de elevada
irradiancia solar.

Neste trabalho foi adotado um seguidor solar ativo de um eixo com movimento Leste-
Oeste, baseado em algoritmo astronomico para determinagdo da posicdo aparente do Sol. Em
comparagdo aos sistemas baseados em sensores de luminosidade, essa abordagem proporciona
maior precisdao no posicionamento dos médulos a partir da localizagdao geografica, data e horario
(DUFFIE; BECKMAN, 2013). Os principais estudos que fundamentam a ado¢ao de seguidores

solares de um eixo em usinas fotovoltaicas encontram-se sintetizados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Principais trabalhos de usinas fotovoltaicas flutuantes com seguidor solar
Ganho na Eficiéncia
Autor Titulo Tecnologia Rastreador X Sistema
Fixo
“Optimization and assessment of Sistema Hibrido com
floating and diversas tecnologias ¢
CAMPANA et floating-tracking PV systems seguidor rotativo
Até 45%
al. (2019) integrated in on- and estrutural, sem
off-grid hybrid energy systems - confinamento e com
2018 ancoragem
ROSA- CLOT Sistema rotativo terrestre e

“RAST: Round About Solar

etal (2017
( ) Tracking — 2017

“Electrical Behavior and

aquatico, com placas

defletoras.

Entre 10% e 25%

TINA; ROSA-
Optimization of Panels and Plataforma Flutuante
CLOT (2011) ) Entre 60% e 70%
Reflector of a Photovoltaic Floating Circular com refletores
Plant—2011"
PRONK;
DIZDAR; “Sun-Spotter floating solar- Seguidores de dois eixos
) o Entre 13% € 48%
SCHUURMAN tracking spotlight — 2015” com acionamento cinético
S (2015)

“Design and Optimization of a ) )
Sistema passivo que se
Wave Driven Solar
Entre 20% e 50%

XU et al. (2019) movimenta conforme

Tracker for Floating Photovoltaic
Plants — 2019~

movimento da onda

Analise de diversos
ROSA-CLOT;

TINA (2020)

“Tracking Systems. Floating PV sistemas flutuante, ndo

Plants — 2020”

Entre 15% e 32%
detalhando sistema ativo

com um €eixo.

Fonte: Adaptado de TINA; ROSA-CLOT (2011); ABOUBAKR, et al. (2022)

Nesse contexto, a integragao entre plataformas fotovoltaicas flutuantes, modulos bifaciais
e seguidores solares ativos representa uma estratégia para potencializar os ganhos energéticos. A
literatura demonstra beneficios consolidados dessas tecnologias; entretanto, ainda sdo escassos
estudos que investigam sua integragdo em uma uUnica arquitetura, lacuna que fundamenta a
proposta deste trabalho.

As Figuras 4 e 5 apresentam a modelagem conceitual do sistema fotovoltaico flutuante,
composta por plataforma flutuante com moddulos fotovoltaicos bifaciais e seguidor solar ativo,
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desenvolvida para as simulagdes computacionais e andlises comparativas que fundamentam este

estudo.

+| ® BASE FLUTUANTE 23-2SLDPRT X % TRACKER FLUTUANTESLDPRT X

determinado

Figura 4 — Simulag@o da modelagem do Sistema Flutuante com seguidor solar

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5 — Renderizagdo sistema Flutuante com seguidor solar

Fonte: Elaborado pelo autor
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3. METODOLOGIA
3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza aplicada, com abordagem
quantitativa, exploratoria e experimental, desenvolvido com o objetivo de conceber, modelar e
validar um FPV integrando modulos fotovoltaicos bifaciais e um sistema de rastreamento solar
ativo de um eixo para maximizacao da conversao energética. A estratégia metodologica consistiu
em um estudo comparativo entre diferentes arquiteturas fotovoltaicas simuladas
computacionalmente.

O trabalho foi estruturado em cinco etapas principais: (i) revisao sistematica da literatura,
(i1) desenvolvimento do modelo conceitual do sistema, (iii) utilizagdo do algoritmo astrondmico
para rastreamento solar, (iv) modelagem computacional e simulagdes energéticas e (v) validagao
técnica dos resultados obtidos.

Foi proposta uma arquitetura tecnoldgica composta pela integracdo entre plataforma
fotovoltaica flutuante, modulos bifaciais e sistema de rastreamento solar ativo de um eixo.

A configuragdo desenvolvida foi concebida buscando simultaneamente:

1. Aumentar a produgdo anual de energia;

2. Reduzir perdas térmicas dos modulos fotovoltaicos;

3. Aumentar o aproveitamento da radiagdo refletida (albedo);
4. Minimizar a ocupacdo de areas terrestres;

5. Manter elevada confiabilidade estrutural.

O sistema de rastreamento solar utilizado nesta pesquisa baseia-se em um algoritmo
astrondmico capaz de determinar continuamente a posi¢do aparente do Sol considerando as
coordenadas geograficas da instalacdo, data, horario, declina¢do solar, angulo horario, angulo
zenital e azimute solar.

A utilizagdo de modelos astrondmicos elimina limitagdes observadas em sistemas
baseados exclusivamente em sensores de luminosidade, proporcionando maior precisdo no
posicionamento dos modulos fotovoltaicos durante todo o periodo de operacao.

A avaliacdo energética da solucao proposta foi realizada utilizando o software PV Syst,
amplamente empregado para simulacdo de sistemas fotovoltaicos em escala comercial.

Todos os modelos foram desenvolvidos utilizando os mesmos parametros elétricos dos
modulos fotovoltaicos, inversores, cabeamento, transformadores ¢ demais condi¢des elétricas e
climéticas, permitindo comparagdo direta entre os diferentes cenarios.

Para reduzir possiveis interferéncias externas, foram mantidos constantes:
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1. Poténcia instalada;
Tecnologia dos mddulos;
Orientacao dos arranjos;

Perdas elétricas;

U

Parametros climaticos;
6. Configuragdo elétrica.

No Quadro 1, estao listados os locais e os tipos de instalagao considerados para a pesquisa,

nos quais definem-se como coordenadas geograficas de Pirapora do Bom Jesus como:

23°2720.91"S e 46°54'39.84"0 e da Praia de Bertioga em 23°51'23.7"S 45°55'03.2"W.

Quadro 1 - Locais eleitos para simulagdo de produgdes especificas

Tipo de Albedo | Inclinacdo/ Orientacdo Altura
Localidade
Instalacdo Azimute do Solo
Pirapora do Bom Jesus Fixo / Solo Nu 0,17 23,39°/0° Norte 1,5m
) Seguidor Solar / Eixo horizontal N-S,
Pirapora do Bom Jesus 0,17 -/0° ) 2,1m
Solo Nu como movimento L-O
Fixo / Agua de
Pirapora do Bom Jesus 0,10 15°/0° Norte 1,5m
Lago
) Seguidor Solar / Eixo horizontal N-S,
Pirapora do Bom Jesus . 0,10 -/0° ) 2,1m
Agua de Lago como movimento L-O
Praia de Bertioga Fixo / Areia mar 0,40 23,86°/0° Norte 1,5m
Seguidor Solar / Eixo horizontal N-S,
Praia de Bertioga ) 0,40 -/0° ) 2,Im
Areia mar como movimento L-O
Praia de Bertioga Fixo / Agua Mar 0,08 15°/0° Norte 1,5m
Seguidor Solar / Eixo horizontal N-S,
Praia de Bertioga . 0,08 -/0° 2,lm
Agua Mar Mar como movimento L-O

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram utilizadas placas da marca Canadian, modelo CS7N-695TB-AG, com 9 unidades
de poténcia 695Wn cada uma, em condi¢des de testes padrdo ( “Standard Tests Conditions —
STC”), totalizando 6,255kWn e area de 27,954m?. As placas foram dispostas em 3 fileiras, cada

uma contendo 3 unidades de placas, com as seguintes caracteristicas técnicas do painel:
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1. Fator de bifacialidade: 30%

2. Fator sombras posterior: 5%

3. Perdas “mismatch’: 10%

4. Fracdo transparente do “shed”: 0%

5. Area ocupada para 9 painéis: 27,954m2

Apos a definicdo da arquitetura do sistema foi desenvolvido o modelo estrutural da
plataforma flutuante.

O projeto contemplou:

1. Suporte dos médulos;
2. Flutuadores (Boias);
3. Mecanismo de movimentacgao.

Durante essa etapa foram consideradas as cargas permanentes, agdes do vento,
estabilidade da plataforma e movimentag@o do sistema de rastreamento, de forma uniforme para
que todos os resultados sejam com a mesma base de dimensionamento.

A validacdo da metodologia proposta foi realizada por meio da comparacdo entre os
resultados energéticos obtidos nos diferentes cenarios simulados.

Foram utilizados como indicadores de desempenho:

1. Energia anual gerada (kWh);

2. Produgao especifica (kWh/kWp);

3. Performance Ratio (PR);

4. Ganho percentual de conversao energética;
5. Eficiéncia global do sistema.

Esses indicadores permitiram avaliar quantitativamente os beneficios decorrentes da
integragdo entre plataforma flutuante, modulos bifaciais e sistema de rastreamento solar.

Os resultados obtidos foram posteriormente comparados com dados publicados na
literatura especializada, possibilitando verificar a coeréncia técnica da metodologia desenvolvida

e identificar as contribuigdes da solucao proposta em relacao as configuragdes convencionais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 VALIDACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia desenvolvida permitiu integrar, em um tnico modelo computacional, uma
plataforma fotovoltaica flutuante, modulos fotovoltaicos bifaciais e um sistema de rastreamento
solar ativo de um eixo controlado por algoritmo astrondmico. A arquitetura proposta foi
implementada e posteriormente validada por meio de simulagdes computacionais realizadas no
software PVsyst, possibilitando a comparagao entre diferentes configuragdes de instalagdo em
distintas condi¢des de albedo e localizacdo geografica. Os resultados obtidos demonstraram
consisténcia entre os calculos desenvolvidos pelo algoritmo e os valores estimados pelo software
de simula¢do, indicando que a metodologia ¢ adequada para estudos comparativos envolvendo
sistemas fotovoltaicos convencionais e flutuantes.

O algoritmo astronomico foi capaz de determinar continuamente a posi¢ao aparente do
Sol a partir da latitude, longitude, data e hordrio da instalacdo, fornecendo os parametros
necessarios para o acionamento do sistema eletromecanico de rastreamento. Essa abordagem ¢
compativel com metodologias amplamente utilizadas na literatura para controle de seguidores
solares, como as propostas por DUFFIE; BECKMAN (2013), REDA; ANDREAS (2008), e
LORENZO (2021), refor¢ando a confiabilidade da estratégia adotada.

42 AVALIACAO ENERGETICA DOS SISTEMAS SIMULADOS
Apos a validagdo da metodologia, foram realizadas simula¢des computacionais
considerando quatro configuragdes de instalagdo, todas com placas bifaciais:
1. sistema fotovoltaico em solo utilizando estrutura fixa;
2. sistema fotovoltaico em solo utilizando seguidor solar ativo de um eixo;
3. sistema fotovoltaico flutuante utilizando estrutura fixa;
4. sistema fotovoltaico flutuante utilizando seguidor solar ativo de um eixo.

Foram avaliadas duas localidades brasileiras com caracteristicas ambientais distintas —
Pirapora do Bom Jesus (SP) e Praia de Bertioga (SP) — considerando diferentes superficies de
instalacdao e respectivos indices de albedo. Os resultados obtidos encontram-se resumidos no
Quadro 2, que apresenta os valores de conversado especifica, “Performance Ratio (PR)” e energia

anual produzida para cada cenario avaliado.
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Quadro 2 - Resultados geral das simula¢des no PVSyst
Localidade Tipo de Instalagcdo | Albedo Conversao Indice Energia
especifica PR produzida
(kWh/kWp/ano) (kWh/ano)
Pirapora do Bom Fixo / Solo 0,17 1.757 86,19% 10.989,75
Jesus
Pirapora do Bom | Seguidor Solar / Solo 0,17 1.847 86,58% 11.550,29
Jesus
Pirapora do Bom Fixo / Lago 0,10 1.718 85,30% 10.747,57
Jesus
Pirapora do Bom | Seguidor Solar / Lago 0,10 2.028 81,13% 12.684,91
Jesus
Praia de Bertioga Fixo / Areia 0,40 1.669 88,98% 10.440,07
Praia de Bertioga Seguidor Solar / 0,40 1.787 89,30% 11.177,36
Areia
Praia de Bertioga Fixo / Mar 0,08 1.563 84,10% 9.774,72
Praia de Bertioga | Seguidor Solar / Mar 0,08 1.697 84,80% 10.614.,48

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados demonstram que o rastreamento solar aumentou a producdo anual de
energia em relagdo as estruturas fixas, enquanto os sistemas fotovoltaicos flutuantes apresentaram
desempenho superior aos terrestres, em concordancia com Rosa-Clot e Tina (2018), Sahu, Yadav
e Sudhakar (2016) e Campana et al. (2019). Os mddulos bifaciais também contribuiram para o
aumento da producdo especifica de energia. Conforme o Quadro 3, os ganhos de conversdo
variaram entre 8,59% e 18,03%, confirmando que a integracdo entre plataforma flutuante,
modulos bifaciais e rastreamento solar maximiza a eficiéncia energética do sistema em superficie

aquatica e ganhos de 5,10% e 7,06%, mesmo em superficie terrestre.

Quadro 3 - % aumento de conversdo energética fixo x seguidor — Mesma superficie

% Aumento Fixo x
Energia
Localidade Tipo de Instalagdo Seguidor
(kWh/ano)
Mesma superficie
Pirapora do Bom Jesus Fixo / Solo 10.989,75 5 10%
, 0
Pirapora do Bom Jesus Seguidor Solar / Solo 11.550,29
Pirapora do Bom Jesus Fixo / Lago 10.747,57
18,03%
Pirapora do Bom Jesus Seguidor Solar / Lago 12.684,91
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Praia de Bertioga Fixo / Areia 10.440,07
7,06%
Praia de Bertioga Seguidor Solar / Areia 11.177,36
Praia de Bertioga Fixo / Mar 9.774,72
8,59%
Praia de Bertioga Seguidor Solar / Mar 10.614,48

Fonte: Elaborado pelo autor

A configuracdo integrada por plataforma flutuante, modulos bifaciais e seguidor solar
apresentou incremento de aproximadamente 9,8%, quando instalado no lago, em relagdo aos
seguidores solares convencionais instalados sobre o solo. Esse resultado confirma que a
plataforma flutuante potencializa o desempenho mesmo em sistemas com rastreamento solar,

evidenciando a complementaridade entre essas tecnologias, demonstrado no Quadro 4.

Quadro 4 - % aumento de conversdo especifica fixo x seguidor — Diferentes superficies

Conversdao
% Aumento em
Localidade Tipo de Instalacio especifica
Diferentes Superficies
(EWh/kEWp/ano)
Pirapora do Bom Jesus Fixo / Solo 1.757
-2,22%
Pirapora do Bom Jesus Fixo / Lago 1.718
Pirapora do Bom Jesus Seguidor Solar / Solo 1.847 0.80%
N (]
Pirapora do Bom Jesus Seguidor Solar / Lago 2.028
Praia de Bertioga Fixo / Areia 1.669
-6,35%
Praia de Bertioga Fixo / Mar 1.563
Praia de Bertioga Seguidor Solar / Areia 1.787
-5,04%
Praia de Bertioga Seguidor Solar / Mar 1.697

Fonte: Elaborado pelo autor

Esses resultados apresentam concordancia com estudos publicados por KACIRA et al.

(2004), LORENZO (2021) e DUFFIE; BECKMAN, 2013, que reportam incrementos de ganhos

energéticos semelhantes para sistemas de rastreamento de um eixo.

Além do aumento da producgdo energética, verificou-se melhor distribui¢do diaria da

conversao elétrica, reduzindo perdas durante os periodos da manha e da tarde, quando os sistemas

convencionais apresentam maior afastamento do angulo 6timo de incidéncia solar.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

Os resultados confirmam a hipotese inicialmente proposta nesta pesquisa de que a
integragdo entre plataforma fotovoltaica flutuante, médulos bifaciais e rastreamento solar ativo
constitui uma alternativa tecnicamente viavel para aumentar a eficiéncia da conversdo energética
e reduzir a ocupagdo de areas terrestres.

Sob o ponto de vista cientifico, os resultados obtidos corroboram estudos anteriores sobre
sistemas fotovoltaicos flutuantes e seguidores solares, mas avancam ao validar
experimentalmente uma arquitetura integrada que combina simultaneamente essas tecnologias
em um Unico sistema. Sob o ponto de vista pratico, a solu¢ao proposta apresenta potencial para
implantacdo em reservatorios hidrelétricos, acudes, lagos artificiais e dreas com restrigdes
ambientais, contribuindo para aumentar a producdo de energia renovavel sem ampliar a pressao
sobre areas agricolas ou ambientalmente sensiveis.

O presente estudo desenvolveu e validou uma arquitetura integrada para sistemas
fotovoltaicos flutuantes baseada na combinac¢do de mddulos bifaciais e um seguidor solar ativo
de um eixo controlado por algoritmo astronomico. A metodologia, avaliada por meio de
modelagem computacional e simulagdes no software PVSyst, demonstrou que a integragao
dessas tecnologias proporciona ganhos consistentes de conversao energética em comparagao aos
sistemas fotovoltaicos convencionais.

Os resultados confirmaram que a plataforma flutuante contribui para o resfriamento dos
modulos, enquanto os mddulos bifaciais ampliam o aproveitamento da radiacdo refletida e o
sistema de rastreamento maximiza a captacao da irradiancia direta ao longo do dia. A atuacao
conjunta desses mecanismos resultou em incrementos de conversdo de energia entre 8,5% e 18%
em relacdo aos sistemas fixos e na mesma propor¢ao, se compararmos lago e solo, o ganho foi
de aproximadamente 9,8% maior no lago, evidenciando o potencial da solucdo para ampliar a

eficiéncia energética em lagos e reduzir a ocupagdo de areas terrestres.

5.1 CONTRIBUICAO DO TRABALHO
A principal contribuicdo desta pesquisa consiste na validagdo de uma metodologia
integrada para sistemas fotovoltaicos flutuantes com modulos bifaciais e rastreamento solar ativo
de um eixo com movimento Leste-Oeste. Diferentemente da maioria dos estudos disponiveis,
que analisam essas tecnologias de forma independente, este trabalho demonstra sua aplicagio
conjunta em uma Unica arquitetura, contribuindo para o avango do conhecimento e para o

desenvolvimento de solu¢des de maior eficiéncia para usinas fotovoltaicas de grande porte.
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5.2 IMPLICACOES TEORICAS E PRATICAS
Sob o ponto de vista cientifico, os resultados ampliam a compreensao sobre o desempenho
de sistemas fotovoltaicos flutuantes integrados. Na pratica, a metodologia pode apoiar o
dimensionamento de empreendimentos em reservatorios e usinas hidrelétricas, favorecendo
maior conversdo energética renovavel sem expansdo proporcional da ocupacdo de terras

protegidas ambientalmente.

5.3 IMPLICACOES GERENCIAIS
O método proposto contribui para a padronizagdo do desenvolvimento de sistemas
fotovoltaicos flutuantes, facilitando a integracdo entre equipes multidisciplinares e apoiando
decisdes técnicas relacionadas ao planejamento e a implantacdo de novos empreendimentos.
Essas caracteristicas reforcam sua aderéncia a tematica de métodos e processos voltados a

inovacao e a gestdo do conhecimento.

5.4 LIMITACOES DA PESQUISA E ESTUDOS FUTUROS
A validagdo baseou-se predominantemente em simulagdes computacionais, nao
contemplando ensaios experimentais de longa duracdo nem andlises econdmicas detalhadas.
Como continuidade da pesquisa, recomenda-se a construcao de um protdtipo em escala real, a
realizagdo de estudos técnico-econdmicos em diferentes condi¢des climdticas e reservatorios,
bem como a aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial, Internet das Coisas (IoT) e andlises

de ciclo de vida para ampliar a eficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas propostos.
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