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INTRODUGAO

A busca por fontes de energia renovavel, somada a necessidade de reduzir
os impactos ambientais causados pela geracao de energia a partir de fontes fosseis,
tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias voltadas a geragédo de energia
solar fotovoltaica. Com isso, as usinas solares tém se consolidado como uma
alternativa viavel para a geragao de energia limpa e sustentavel (STRANGUETO,
2016).

No entanto, ha uma ampla variedade de modelos e tipos de sistemas solares,
incluindo usinas terrestres e flutuantes, bem como diferentes tipos de painéis, rigidos
e flexiveis. Para avaliar sua viabilidade, é essencial analisar a eficiéncia energética e

o custo-beneficio



A escolha entre usinas solares terrestres e flutuantes é fundamental para
garantir a maxima eficiéncia energética. A cidade de Campinas, no estado de Séo
Paulo, apresenta alta incidéncia solar, tornando-se um local estratégico para a
analise energética e econbmica de ambos os formatos. Outras variaveis devem ser
levadas em conta nesta analise, como, por exemplo, o fato de que as usinas solares
terrestres exigem grandes areas para a instalagdo de painéis fotovoltaicos rigidos, o
que pode gerar desafios relacionados ao uso do solo e a disponibilidade de espacgo.
Por outro lado, as usinas solares flutuantes, instaladas em ambientes aquaticos,
otimizam a ocupagao do solo e contribuem para a redugédo da evaporagao da agua
(SALES, 2023).

Mas apresentam custos de instalacdo mais elevados e maior complexidade
técnica (BORBA E NOVAK, 2018).

O presente estudo visa realizar uma analise econbmica e energética
comparativa entre usinas solares terrestres e flutuantes, utilizando painéis
fotovoltaicos rigidos. Para isso, sera considerado o desempenho de ambos os tipos
de usinas na regido de Campinas, levando em conta variaveis como eficiéncia
energética, custos de instalagdo, manutencgao, viabilidade econdmica a longo prazo
e local para instalacdo. A analise energética abordara fatores como irradiancia solar,
topografia da cidade, local de aplicagédo e performance dos sistemas fotovoltaicos.
Ja a analise econOmica ira considerar os custos de instalacdo e os beneficios
econdmicos a longo prazo de cada tipo de instalacdo, demonstrando que a
integracdo de analises pode oferecer uma visdo abrangente dos sistemas

fotovoltaicos.

METODOLOGIA

A elaboragao deste trabalho seguiu uma abordagem qualitativa, estruturada
em diferentes etapas que garantram uma constru¢do solida da pesquisa.
Inicialmente, foram realizados bate-papos informais e discussées introdutérias entre
o orientador e o discente, com o objetivo de alinhar ideias e delimitar os objetivos

centrais da analise comparativa entre usinas solares terrestres e flutuantes.

Em seguida, foi conduzida uma reviséo bibliografica aprofundada, envolvendo
artigos cientificos, publicagbes técnicas e documentos relacionados a geracéo de

energia solar fotovoltaica, especialmente nas areas de eficiéncia energética, custos



e viabilidade de implantacdo. Essa etapa teve como finalidade embasar

teoricamente a pesquisa e identificar lacunas relevantes.

Paralelamente, ocorreram reunides com o Grupo de Energias Renovaveis
(GERAM), que contribuiram para o aprofundamento do conhecimento técnico e o
aprimoramento da abordagem metodoldogica. Nessas ocasides, membros mais
experientes apresentavam seus projetos, seguidos por orientagdes dos professores,

que auxiliaram no refinamento das escolhas técnicas deste estudo.

Para garantir resultados mais consistentes, foram realizados levantamentos
de dados e analises comparativas entre os dois tipos de usinas, considerando
aspectos técnicos, ambientais e econémicos. A regido de Campinas (SP) foi adotada
como estudo de caso, devido a sua alta incidéncia solar e a viabilidade de

implantagcéo de sistemas fotovoltaicos em diferentes contextos locais.

RESULTADOS

Nesta sec¢ao sdo apresentados os principais resultados da comparagao entre
os sistemas fotovoltaicos terrestre e flutuante. Por meio de simulagcées no PVWatts,
com perdas de sistema padronizadas e angulo de inclinagado ajustado para 20°,
constatou-se que o sistema flutuante possui uma maior producédo de energia anual
devido ao resfriamento das placas por meio da agua, gerando uma menor perda de
energia. Com base nesses valores de geracdo, efetuaram-se os calculos de
investimento inicial (CAPEX), gerando indicadores de custo por quilowatt-hora que

evidenciam a viabilidade econémica de cada opgao.

PWVWatts Calculator

RESULTS 6,450 kwh/Year*

Figura 1 - Resultados mensais do sistema flutuante
Fonte: Autoria prépria

PV System Specifications

DC System Size 4 kW

Module Type Standard

Array Type Fixed (roof mount)
System Losses 12%

Array Tilt 20°

Array Azimuth 0°



Figura 2 - Calibragéo do sistema no PVWatts Calculator
Fonte: Autoria propria

PWWatts Calculator

RESULTS 6,331 kwWh/Year*

Figura 3 - Resultados mensais do sistema terrestre
Fonte: Autoria propria

PV System Specifications

DC System Size 4 kW

Module Type Standard

Array Type Fixed (open rack)
System Losses 14.08%

Array Tilt 20°

Array Azimuth 0°

Figura 4 - Calibragéo do sistema no PVWatts Calculator
Fonte: Autoria propria

SISTEMA CUSTO UNITARIO | POTENCIA (kWp) CAPEX total (R$)
(R$/kWp)
Terrestre R$ 3 680 /kWp 4 R$ 14 720
(R$ 14 720 + 4 kWp)
Flutuante R$ 4 500 /kWp 4 R$ 18 000
(R$ 4 500 000 /MWp =

R$ 4 500 /kWp)

Tabela 1 - Relagao custo-beneficio de ambos os sistemas
Fonte: Autoria propria
Terrestre: preco médio praticado para sistemas residenciais de 4 kWp no Brasil (Portal Solar).
Flutuante: capex estimado em R$ 4,5 mi/MWp (PV Magazine Brasil), aplicado a 4 kWp.

CONCLUSAO

Com base nos dados obtidos de CAPEX e kwh/”year”, conclui-se que, nas
condi¢coes adotadas para ambos os sistemas na cidade de Campinas, o sistema de
energia solar fotovoltaica terrestre tera um melhor custo-beneficio nesta situacao
escolhida. No entanto, se levarmos em consideragao variaveis como: o valor da

terra, a alta irradiagao térmica e a disponibilidade hidrica de onde se esta inserido, o




sistema o sistema de energia solar fotovoltaica Flutuante pode apresentar um

melhor custo-beneficio.
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