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APRESENTAÇÃO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computação: 
Atividades Relacionadas com o Setor Científico e Tecnológico 3”. O objetivo desta 
obra é mostrar aplicações tecnológicas da Engenharia Elétrica e de Computação na 
resolução de problemas práticos, com o intuito de facilitar a difusão do conhecimento 
científico produzido em várias instituições de ensino e pesquisa do país.

O e-book está organizado em dois volumes que abordam de forma 
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam 
nos vários caminhos da Engenharia Elétrica e de Computação.

O Volume III tem como foco aplicações e estudos de atividades relacionadas 
à Computação, abordando temas variados do hardware ao software, tais como 
automação e robótica, arquitetura de redes, Internet, computação em névoa, 
modelagem e simulação de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletrônico, 
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, análise de desempenho 
de sistemas, aplicações na área da saúde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes são apresentados e discutidos, 
de forma concisa e didática, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos 
resultados práticos obtidos por professores e acadêmicos. 

Boa leitura!
Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: O histórico de geração de energia 
na Usina Hidrelétrica de Manso mostra que, 
nos últimos 10 anos, a produção de eletricidade 
correspondeu a apenas 37,6% da capacidade 
da subestação da hidrelétrica. Dessa forma, 
esse trabalho propõe a instalação de uma 
planta solar fotovoltaica junto à UHE, de modo 
a complementar sua geração, além de capturar 
as sinergias inerentes a essa integração. Para 
auxiliar esse propósito, é proposto a instalação 
de um sistema de armazenamento de energia 

elétrica sob a forma de hidrogênio (SAEEH2), 
com o objetivo de minimizar a ociosidade da 
subestação. Para avaliar a operação desse 
sistema é apresentada uma simulação do sistema 
hidro-solar, considerando o dimensionamento da 
planta solar e SAEH2, que compense o déficit 
hídrico dos últimos anos.
PALAVRAS-CHAVE: Geração solar; Integração 
hidráulico/solar, Painéis solares flutuantes, 
Armazenamento de energia elétrica, Hidrogênio.

ABSTRACT: The history of power generation at 
the Manso Hydroelectric Plant shows that, in the 
last 10 years, electricity production corresponds 
to only 37.6% of the hydroelectric substation 
capacity. Thus, this work offers the installation 
of a photovoltaic solar power plant next to the 
HPP, in order to complement its generation, 
in addition to capturing synergies inherent to 
this integration. To assist in this purpose, it is 
proposed to install an electrical energy storage 
system in the form of hydrogen (HESS), with the 
objective of minimizing the substation’s idleness. 
To evaluate the operation of this system, make a 
simulation of the hydro-solar system, considering 
or dimensioning the solar plant and the HESS, 
what is the difference or the water deviation in 
recent years.
KEYWORDS: Solar generation; Hydraulic / solar 
integration, Floating solar panels, Electric energy 
storage, Hydrogen.

1 | 	INTRODUÇÃO 
A matriz elétrica brasileira, que tem um 

histórico de predominância da fonte hidráulica, 



 Engenharia Elétrica e de Computação: Atividades Relacionadas com o Setor 
Científico e Tecnológico 4

Capítulo 11 130

está passando por um processo de transformação, no qual se observa um aumento 
na diversificação das fontes de geração, principalmente com o incentivo cada vez 
maior do desenvolvimento de projetos que envolvam fontes renováveis [1]. As fontes 
solar fotovoltaica (FV) e eólica se destacam nesse cenário, tendo sido responsáveis 
por 276 GWh e 4.123 GWh respectivamente da geração de energia elétrica no Brasil 
em 2019, valores que correspondem a 0,6% e 8,4% respectivamente do montante 
total [2]. A Figura 1 apresenta o histórico da participação das principais fontes de 
geração na matriz elétrica brasileira. 

Figura 1: Evolução da participação das fontes de geração elétrica no Brasil [3]. Obs.: a 
soma em 2018 é maior que 100 % por conta dos arredondamentos.

Há projeções de crescimento dessas fontes, de modo que em 2025 espera-
se que a fonte solar fotovoltaica produza 16 TWh e a eólica 92 TWh, tendo um 
importante papel para o cumprimento das metas brasileiras assumidas no Acordo 
de Paris [4].

Por outro lado, a natureza das fontes renováveis é ser sazonal e, considerando 
somente as eólicas e solares, elas ainda são intermitentes. O inconveniente nesse 
caso é a ocorrência de problemas na qualidade da eletricidade produzida, além 
de incertezas na confiabilidade do suprimento de energia, o que se reflete na 
segurança energética [1, 5]. Por essa razão, faz-se necessária a adoção de medidas 
e tecnologias que permitam reduzir os efeitos da intermitência e sazonalidade. 

Nesse caso, tendo em vista a magnitude do parque de geração hidrelétrico 
brasileiro, a associação da geração hidráulica com fontes renováveis, especialmente 
solar e eólica, representa uma oportunidade para diversificar a matriz elétrica. 
Embora ainda em pequena escala, existem iniciativas para a integração de usinas 
hidrelétricas com a geração solar fotovoltaica, com o desenvolvimento de painéis 
solares flutuantes para serem instalados sobre os lagos dos reservatórios das 
hidrelétricas, tais como os exemplos de projetos de pesquisa e desenvolvimento 
executados pela CESP junto a UHE de Porto Primavera, por FURNAS junto à UHE 
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de Itumbiara e pela CHESF junto a UHE de Sobradinho [6]. 
São várias as vantagens da associação entre a geração hidráulica e a geração 

solar fotovoltaica, uma vez que a planta flutuante pode utilizar a infraestrutura já 
disponível para a drenagem da energia produzida (subestação, transformadores, 
linhas de transmissão etc.), aproveitando a área alagada, que de outra forma não 
poderia ser utilizada. Isso contribui para o aumento da produtividade energética 
por área (MWh/m²) do empreendimento hidrelétrico, e possivelmente pode ter 
os trâmites relativos ao licenciamento ambiental facilitados. Outras vantagens a 
serem mencionadas são que painéis fotovoltaicos posicionados próximos à lamina 
d’água podem operar a menores temperaturas, aumentando a eficiência da geração 
fotovoltaica e que a cobertura, mesmo que parcial, da superfície reduz as perdas de 
água do reservatório por evaporação. Como desvantagens, podem haver impactos 
ambientais na flora e na fauna do reservatório, que precisarão ser estudados 
cuidadosamente em cada caso [7].

Para facilitar a integração entre diferentes fontes renováveis, a adoção de 
tecnologias de armazenamento de energia pode ser vista como uma alternativa que 
permite atenuar os efeitos da intermitência e sazonalidade das fontes renováveis 
[10]. Tais tecnologias permitem maximizar o aproveitamento dessas fontes, de modo 
que, nos períodos de grande oferta de energia renovável e/ou baixa demanda, a 
parcela excedente à demanda é armazenada. O montante armazenado pode ser 
utilizado nos períodos de elevada demanda e/ou baixa oferta, contribuindo para uma 
maior estabilidade da rede elétrica, além de maior penetração das fontes renováveis 
[9, 10]. 

A utilização de sistemas de armazenamento de energia elétrica na forma de 
hidrogênio (SAEEH2) está associada a grandes blocos de energia que necessitem 
ser estocados por intervalos de tempo elevados, sem que se tenha perdas relevantes 
no processo. Os SAEEH2 podem aproveitar o excesso de energia renovável, 
produzindo H2 através da eletrólise da água, reconvertendo esse gás posteriormente 
em eletricidade nos momentos oportunos. Além disso, o hidrogênio produzido pode 
ter outras aplicações, como na indústria química, na mobilidade etc. [1, 11]. 

Ainda com custos relativamente elevados, as tecnologias de armazenamento 
de energia constituem um campo de pesquisa bastante promissor, e possuem 
elevado potencial de transformação na maneira do consumo, produção e despacho 
de energia elétrica. Além disso, essas tecnologias podem impactar significativamente 
na competitividade industrial, e deve receber grandes volumes de investimento, 
devido à sua importância estratégica [12]. Tendo em vista essa importância, a Agência 
Nacional de Energia Elétrica, ANEEL propôs em 2016 uma chamada pública de 
projetos que atendam à temática do armazenamento de energia, Chamada ANEEL 
No. 021/2016 - Arranjos técnicos e comerciais para a inserção de sistemas de 
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armazenamento de energia no setor elétrico brasileiro, na qual tem-se investimentos 
previstos de R$ 406 milhões através dos 23 projetos aprovados, sendo que 3 deles 
tratam do uso da tecnologia do hidrogênio. Dentre esses, tem-se os projetos sob 
o código PD-00061-0054/2016, desenvolvido pela Companhia Energética de São 
Paulo, CESP, e PD 00394-1606/2016, que está sendo construído pelas Centrais 
Elétrica FURNAS [13]. 

O primeiro, intitulado “Análise da Eficiência do Armazenamento Complementar 
de Energia Junto a Usinas Hidrelétricas, Utilizando Tecnologias de Armazenamento 
Eletroquímico e em Hidrogênio”, trata do armazenamento de eletricidade na forma 
de hidrogênio e o uso de baterias avançadas. É composto por um eletrolisador PEM 
com potência de 100 kW e capacidade de produção de 20 Nm³/h de hidrogênio 
gasoso. Esse gás é armazenado em um tanque pressurizado com capacidade de 600 
m³ (CNTP) a uma pressão de 25 bar. A reconversão do hidrogênio em eletricidade é 
realizada em uma célula a combustível (CaC) PEM de 100 kW. O armazenamento 
eletroquímico é feito por um sistema de bateria de íon lítio de 500 kWh, com inversor 
de 250 kW. Esse projeto está sendo desenvolvido junto à UHE de Porto Primavera, 
no rio Paraná, entre os estados de São Paulo e Mato Grosso do Sul, local onde 
a CESP desenvolve diversos projetos envolvendo geração de eletricidade através 
de fontes renováveis de energia (1.050 kWp de geração solar fotovoltaica, com 
uma produção média correspondente a 5.070 kWh de eletricidade, a um fator de 
capacidade de 20%, e geração eólica com potência instalada de 200 kW, com um 
fator de capacidade de 30%, e uma média diária de produção de 1.440 kWh). Dessa 
forma, o sistema de armazenamento de energia tem o papel de integrar todas as 
fontes renováveis, visando o melhor aproveitamento das mesmas [14]. 

Já o segundo projeto, com o título “Desenvolvimento de Sinergia entre 
as Fontes Hidrelétrica e Solar com Armazenamento de Energias Sazonais e 
Intermitentes em Sistemas a Hidrogênio e Eletroquímico (SHSBH2)”, possui arranjo 
similar ao da CESP, com um eletrolisador alcalino de 270 kW com produção de 
até 50 Nm³/h de H2, consumindo 5,72 kWh/Nm³, um tanque com volume total de 
armazenamento equivalente a 900 Nm³ (81 kg H2) a pressões de 30 bar, além de 
uma CaC de até 300 kW, com consumo de 215 Nm³/h de H2, com a produção de 
1,42 kWh/Nm³. Nesse caso, projeto de demonstração, de escala reduzida, tem 
por objetivo avaliar a aplicabilidade de novas tecnologias de armazenamento de 
energia, em suporte à sinergia entre as fontes solar fotovoltaica e hidrelétrica. Esse 
projeto está sendo realizado junto à Usina Hidrelétrica de Itumbiara, localizada no 
rio Paranaíba, entre os municípios de Itumbiara, em Goiás, e Araporã, em Minas 
Gerais. Está prevista a instalação de uma planta fotovoltaica com 1 MWp de potência 
instalada, correspondendo a 800 kWp instalados no solo e os 200 kWp restantes 
instalados em estruturas flutuantes no lago do reservatório da usina [15].



 Engenharia Elétrica e de Computação: Atividades Relacionadas com o Setor 
Científico e Tecnológico 4

Capítulo 11 133

Com o objetivo de avaliar a integração hidro-solar associada a um SAEEH2 
nas usinas hidrelétricas brasileiras, bem como a sua aplicabilidade em quaisquer 
locais, este trabalho analisa tanto aspectos energéticos como da operação conjunta 
desses sistemas na UHE de Manso, com o intuito de verificar o potencial de aumento 
da capacidade de geração, além de uma melhor gestão do reservatório.

2 | 	HISTÓRICO DE GERAÇÃO NA UHE DE MANSO
A UHE de Manso localiza-se no Rio da Mortes, no município de Chapada dos 

Guimarães - MT, com coordenadas geográficas 14°52’16”S e 55°47’7”W, distante 
86 km da capital do estado, Cuiabá. Essa usina é do tipo reservatório, com uma 
potência outorgada pela ANEEL de 210 MW e energia firme de 92 MW/ano. A casa 
de máquinas possui 4 turbinas tipo Francis de eixo vertical com 52,5 MW cada. 
Em relação à barragem, a queda líquida nominal é de 57,5 m (nível de máximo 
de operação 287 m e mínimo de 278 m), com área inundada do reservatório de 
427 km² [16]. A Figura 2a apresenta esquematicamente a localização geográfica do 
município de Chapada dos Guimarães e a Figura 2b apresenta a vista da UHE de 
Manso, com o local considerado para a instalação da planta solar fotovoltaica. 

Figura 2: a) Localização geográfica do município de Chapada dos Guimarães; b) Local 
considerado para a instalação da planta solar fotovoltaica

Uma análise do histórico das características do reservatório dessa usina, 
disponíveis na base de dados da Agência Nacional de Águas (ANA) [17], mostra 
que a vazão, a cota e o volume útil do reservatório da UHE tem se mantido 
aproximadamente constantes nos últimos 10 anos. Como consequência, a 
geração elétrica no mesmo período permaneceu aproximadamente constante, não 
apresentando tendência de aumento ou redução na geração, conforme dados do 
Operador Nacional do Sistema Elétrico [2]. A Figura 3 apresenta graficamente o 
histórico das médias mensais do nível do reservatório, percentual do volume útil, e 
o percentual de potência fiscalizada gerada, no período compreendido entre 2009 
a 2018.
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Figura 2 – Histórico das médias mensais do nível do reservatório, percentual do volume 
útil, e o percentual de potência fiscalizada gerada, no período compreendido entre 2009 

a 2018 [2], [17].

Nota-se na Figura 2 os efeitos da sazonalidade da geração hidrelétrica 
durante os últimos 10 anos, porém uma análise da linha de tendência revela que 
houve pouca variação durante esse período, com as variáveis da cota, volume útil e 
geração elétrica se mantendo aproximadamente constantes. A Tabela 1 apresenta 
as médias mensais dos últimos 10 anos para os dados hidrológicos e da produção 
de eletricidade durante o ano. 

Mês Cota (m) Afluência 
(m³/s)

Defluência 
(m³/s)

Vazão Vertida 
(m³/s)

Vazão Turbinada 
(m³/s)

Potência 
média (MWmed)

JAN 283,62 307,53 186 0,2 186 94
FEV 284,74 346,18 197 0,4 196 102
MAR 285,60 315,65 209 1,1 208 110
ABR 286,10 196,32 190 7,7 183 97
MAI 285,92 95,67 137 0,3 136 72
JUN 285,55 68,77 128 0,6 127 67
JUL 285,04 49,71 128 0,0 128 66
AGO 284,44 45,31 127 1,1 126 65
SET 283,84 48,36 130 1,9 128 65
OUT 283,26 69,78 136 1,7 134 68
NOV 282,93 124,79 137 1,4 135 68
DEZ 283,18 199,19 154 1,4 153 77
Média 284,52 155,60 155 1,5 153 79

Tabela 1- Médias mensais entre 2009 e 2018 para os dados hidrológicos e de geração 
elétrica da UHE de Manso [2, 17].
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Conforme apresentado na Tabela 1, a média de geração elétrica nos últimos 
10 anos foi de 79 MWmed, valor inferior à energia firme da UHE, de 92 MWmed [16]. 
Por outro lado, esse valor corresponde a apenas 37,6% da potência outorgada pela 
ANEEL, o que permite inferir que a infraestrutura da usina está sendo subaproveitada. 
Portanto, é proposta a instalação de uma planta solar fotovoltaica sobre a lamina 
d’água do reservatório, de modo a otimizar o aproveitamento da infraestrutura da 
UHE de Manso. 

3 | 	DIMENSIONAMENTO DA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

3.1	 Dados Solarimétricos da UHE de Manso
Os dados solarimétricos do local de instalação da planta solar fotovoltaica, 

utilizando-se as coordenadas geográficas da UHE de Manso, foram obtidos através 
do programa SunData, disponibilizado no site do Centro de Referência para as 
Energias Solar e Eólica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB) [18]. Essa plataforma 
fornece a irradiação solar diária média mensal para todas as localidades do 
território brasileiro. Para as coordenadas de Manso são fornecidos dados de três 
estações solarimétricas, sendo adotado os valores da estação mais próxima à UHE, 
localizada no próprio município de Chapada dos Guimarães, a 5,3 km do local de 
instalação da planta solar fotovoltaica. Os valores das irradiações médias mensais 
estão apresentados na Tabela 2. 

Ângulo Inclinação
Irradiação solar diária média mensal [kWh/m2.dia]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

Plano Horizontal 0°N 5,36 5,34 5,14 5,09 4,64 4,54 4,73 5,42 5,21 5,34 5,52 5,54 5,16

Ângulo igual a 
latitude 15 N 4,97 5,13 5,18 5,45 5,26 5,32 5,48 5,99 5,37 5,21 5,16 5,09 5,30

Maior média 
anual 16°N 4,94 5,11 5,17 5,47 5,30 5,36 5,52 6,01 5,37 5,19 5,13 5,05 5,30

Maior mínimo 
mensal 11°N 5,10 5,21 5,19 5,38 5,12 5,13 5,31 5,87 5,35 5,27 5,28 5,23 5,29

Tabela 2- Dados de irradiação solar no reservatório da UHE de Manso [18].

Dessa forma, adotou-se nesse estudo a irradiação média de 5,30 kWh.m-2.
dia-1, considerando que os painéis serão instalados com um ângulo de inclinação 
igual ao da latitude (15°N). É importante mencionar que esse valor é numericamente 
igual ao número de horas diárias equivalentes a uma irradiação de 1.000 W.m-2. 

Por outro lado, a geração solar fotovoltaica varia ao longo de dia, tendo seu 
pico de produção às 12 horas, horário local. Para o dimensionamento, tanto da 
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planta FV como do SAEEH2, bem como para a sua operação integrada à geração 
hidráulica, é necessário conhecer a quantidade de energia solar fotovoltaica que 
pode ser produzida em cada hora do dia. Essa estimativa pode ser feita através 
do conhecimento da distribuição horária da irradiação. Assumindo um dia com céu 
claro, a irradiação solar horária pode ser calculada de acordo com a equação E1 [5]. 

Onde I0 representa a intensidade média de energia que atinge o topo do 
planeta, e k é o fator de atenuação de I0, devido à absorção e à reflexão da radiação 
na atmosfera. A variável δ é a declinação solar, ou seja, o ângulo referente à estação 
do ano (sendo 0° para os equinócios de março e setembro e 23,27° para os solstícios 
de junho e dezembro) e φ é a latitude da UHE de Manso (14°52’). O termo 15°(H-12) 
é uma aproximação para a determinação do ângulo horário, com H sendo a hora do 
dia em décimos. A fração da radiação solar é calculada conforme a Equação E2 [5].

É importante observar que no cálculo da fração da irradiação para uma 
determinada hora do dia, os valores de I0 e k se cancelam. Considerando um dia de 
céu claro, a distribuição teórica da irradiação solar ao longo do dia para a UHE de 
Manso é apresentada na Figura 3. 

Figura 3- Frações da irradiação solar média horária para o reservatório da UHE de 
Manso.

3.2	 Estimativa da capacidade da planta FV
Após a obtenção dos dados solarimétricos da UHE de Manso, é necessária 

a seleção dos painéis fotovoltaicos a serem utilizados. É desejável a seleção de 
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um modelo com elevada eficiência e baixo custo, além de que o fabricante tenha 
expertise na instalação e manutenção de plantas solares fotovoltaicas de grande 
porte. Para a seleção dos painéis foi utilizada a tabela de eficiência energética 
para sistemas de energia fotovoltaica elaborada pelo INMETRO, a qual apresenta 
diversas características como área, eficiência, tensão de operação e potência. Essa 
tabela está disponível em [19]. A partir um uma seleção inicial dos modelos, foram 
levantados os fabricantes que já participaram de projetos relevantes em plantas 
fotovoltaicas. 

Observou-se que o complexo de Pirapora, localizado no norte de Minas 
Gerais e inaugurado em outubro de 2017, é composto por 11 plantas fotovoltaicas 
que totalizam 321 MWp de capacidade instalada, teve como principal fornecedor 
o fabricante canadense Canadian Solar. Esse fabricante possui instalações em 
Sorocaba/SP, o que contribui para facilitar eventuais serviços de assistência técnica, 
além de já ter fornecido cerca de 594 mil módulos fotovoltaicos para o complexo de 
Pirapora. Além disso, esse fabricante faz parte do consorcio vencedor do leilão A4 
de energia da ANEEL, tendo ofertado preço de R$123,33/MWh para a fonte solar 
[20, 21]. 

Por essa razão, o modelo selecionado nesse caso foi o Canadian Solar 
CS6X-320P, com uma potência de 320 Wp por modulo e área de 1,92 m² [19]. 
Assim, a produção diária média de cada painel fotovoltaico junto à UHE de Manso 
corresponde a 1,696 kWh (320 Wp x 5,30 kWh.m-2dia-1). Após a seleção dos painéis 
fotovoltaicos, é necessário definir o tamanho da planta FV. Isso é feito com base na 
disponibilidade da subestação. Tendo em vista que a UHE foi projetada para uma 
potência de 210 MW, e a média de geração dos últimos 10 anos foi de 79 MWmed, 
tem-se uma margem para o aumento da produção de uma fonte complementar de 
131 MWmed, o que representa um aumento de 1,6 vezes na produção média atual, 
sem alterar os componentes de transmissão da usina, especialmente subestações 
e linhas de transmissão.

Assim, a complementação com 131 MWmed equivale a 3.144 MWh de energia 
por dia (131MW x 24h) e, dessa forma, para toda a planta são necessários 1.853.778 
painéis (3.144.000 kWh/1,696kWh/painel), demandando uma área de 3.559.254 m² 
(1.853.778 painéis x 1,92m²/painel). Assumindo um acréscimo de área de 50 % para 
os flutuadores [7], a área total ocupada pela planta corresponde a aproximadamente 
5,34 km², que equivale a 1,25 % da área total do reservatório.

3.3	 Justificativa para a instalação de um SAEEH2 
Conforme observado no item anterior, para a complementação da geração 

hidráulica da UHE de Manso é necessária a instalação de uma planta solar com 
capacidade de produção diária de 3,144 MWh (131 MWmed). No pico de geração, 
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compreendido entre às 12:00h e 13:00h (meio-dia local), tem-se a máxima geração 
solar fotovoltaica durante o dia, com a planta solar fotovoltaica recebendo 12,4% 
do total da irradiação diária. Assim a energia a ser despachada nesse período 
corresponde a 389,9 MWh, valor 1,86 superior à capacidade máxima da subestação 
(210 MW). Ainda que toda a energia hidráulica deixasse se ser produzida nesse 
período, não seria possível drenar toda a energia gerada para o Sistema Interligado 
Nacional (SIN). Isso evidencia a necessidade de um sistema de armazenamento de 
energia.

3.4	 Sistema de Armazenamento de Energia a Hidrogênio 
Dentre as tecnologias de armazenamento de energia elétrica, para a aplicação 

aqui analisada, necessita-se daquelas que permitem a estocagem de grandes 
quantidades por elevados períodos de tempo, sem que haja perdas relevantes. Essa 
característica qualifica o uso da tecnologia do hidrogênio para essa aplicação, que 
demanda uma capacidade de armazenamento em larga escala por períodos que 
podem chegar a meses, devido à sazonalidade anual das hidroelétricas. 

Um SAEE2 é composto essencialmente por um eletrolisador, um tanque de 
estocagem de hidrogênio e uma célula a combustível (CaC). Nesses sistemas, os 
excedentes das fontes renováveis são utilizados para a produção de hidrogênio 
através do processo de eletrólise da água, realizado através do eletrolisador, que 
produz hidrogênio gasoso através da decomposição da água em seus constituintes 
(H2 e O2), por meio do fornecimento de energia elétrica em corrente contínua. O gás 
produzido fica armazenado nos tanques de estocagem até o momento oportuno 
para a sua utilização. Por fim, a CaC converte o hidrogênio gasoso em eletricidade, 
por um processo reverso ao da eletrólise, a qual pode ser despachada para a rede 
[5, 8]. A Figura 4 apresenta esquematicamente um sistema de armazenamento de 
energia sob a forma de hidrogênio. 

Figura 4 – Esquema de um sistema de armazenamento de energia sob a forma de 
hidrogênio. 
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Geralmente, a eficiência do eletrolisador varia de 50 a 70%, e a da CaC 
é próxima a 50%. As perdas no tanque de estocagem de hidrogênio podem ser 
desprezadas. Assim, a eficiência de um SAEEH2 é da ordem de 30 % [8]. 

Admite-se que o sistema a ser construído assemelha-se aos SAEEH2 
contemplados nos projetos de pesquisa e desenvolvimento PD-00061-0054/2016 e 
PD 00394-1606/2016, aprovados na Chamada nº21 da ANEEL, proposta em 2016 
[14, 15]. Assim, considera-se que o eletrolisador tem um consumo de 5,72 kWh/Nm³ 
de H2, e a CaC uma produção de 1,42 kWh por Nm³ de H2 consumido. A eficiência 
teórica desse sistema corresponde 24,8%. Para o estudo de caso da associação 
hidro-solar na usina de Manso, o SAEEH2 requerido é similar ao do projeto da UHE 
Itumbiara, ou seja, possui os mesmos parâmetros de eficiência estimados naquele 
caso.

4 | 	INTEGRAÇÃO HIDRO/SOLAR NA UHE DE MANSO
Como mencionado, a subestação da UHE de Manos possui capacidade de 

210 MW, com capacidade máxima de injeção 5.040 MWh/dia no SIN. Por outro 
lado, a média de geração nos últimos 10 anos correspondeu a 37,6 % desse valor, 
evidenciando que a infraestrutura está sendo subaproveitada. Tanto a planta FV 
como o SAEEH2 foram dimensionados de modo que, combinados à operação 
da hidrelétrica, produzam energia suficiente para utilizar a capacidade máxima 
da subestação ao longo do dia. O dimensionamento da planta solar considera a 
irradiação de um dia de céu claro. 

Admitiu-se que, durante toda a operação, pelo menos uma turbina hidráulica 
seja mantida em funcionamento, uma vez que é necessário manter a vazão mínima 
da UHE, com as demais máquinas sendo desligadas nos horários de elevada 
geração fotovoltaica. Além disso, a máquina que é mantida em funcionamento pode 
operar dentro da faixa de maior eficiência, de modo a produzir 52,5 MW. 

O uso de um sistema de armazenamento de energia a hidrogênio se adequa 
a essa situação, em virtude das grandes quantidades de energia que devem ser 
armazenadas. O excesso de energia solar fotovoltaica produzido é enviado para o 
eletrolisador e a reconversão do hidrogênio produzido é realizada quando não há 
excesso na geração solar fotovoltaica. A Tabela 2 apresenta os valores da geração 
de energia ao longo do dia para a fontes solar e hidráulica, junto com o excesso de 
energia, e a produção de eletricidade através da célula a combustível, considerando 
a planta solar dimensionada.
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Hora Fração 
(%)

Prod. 
FV 

(MWh)
FV Rede 
(MWh)

Energia 
Hidráulica 

(MWh)
Excesso 
(MWh)

Consumo 
Eletrólise 

(MWh)
Prod. H2 
(10³ Nm³)

Prod. 
CaC 

(MWh)

Total Energia 
injetada na 
rede (MWh)

0 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4

1 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4

2 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4

3 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4

4 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4

5 1 31,4 31,4 91,6 0,0 0,0 0,0 21,6 144,7

6 4 125,8 73,3 62,4 0,0 0,0 0,0 5,4 193,5

7 6,7 210,6 158,1 52,5 53,1 -53,1 9,3 0,0 210,0

8 9,1 286,1 157,5 52,5 128,6 -128,6 22,5 0,0 210,0

9 10,9 342,7 157,5 52,5 185,2 -185,2 32,4 0,0 210,0

10 12,1 380,4 157,5 52,5 222,9 -222,9 39,0 0,0 210,0

11 12,4 389,9 157,5 52,5 232,4 -232,4 40,6 0,0 210,0

12 12,1 380,4 157,5 52,5 222,9 -222,9 39,0 0,0 210,0

13 10,9 342,7 157,5 52,5 185,2 -185,2 32,4 0,0 210,0

14 9,1 286,1 157,5 52,5 128,6 -128,6 22,5 0,0 210,0

15 6,7 210,6 158,1 52,5 53,1 -53,1 9,3 0,0 210,0

16 4 125,8 73,3 62,4 0,0 0,0 0,0 5,4 193,5

17 1 31,4 31,4 91,6 0,0 0,0 0,0 21,6 144,7

18 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4

19 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4

20 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4

21 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4

22 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4

23 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4

Total 100 3144,0 1628,2 1896,0 1412,1 -1412,1 246,9 350,6 3978,5

Tabela 2 – Geração de energia ao longo do dia para a fontes solar e hidráulica e 
SAEEH2

A introdução da planta FV permite a geração de 165 MWmed, equivalente a 
cerca de 2,1 vezes a média de produção hidráulica dos últimos 10 anos. Deve-
se observar que a produção total do sistema hidro-solar é de 3.978 MWh/dia, ao 
passo que a capacidade da subestação corresponde a 5.040 MWh/dia, ou seja, 
que a produção do sistema representa 78,9% da utilização dessa subestação. 
Antes da introdução da planta FV, esse valor correspondia a 37,6%. A produção 
diária da planta FV corresponde a 3.144 MWh, valor 1,65 vezes superior ao da 
geração hidráulica. É importante mencionar que o porte dessa planta estaria entre 
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as maiores plantas FV presentes no Brasil. Além disso, a CaC é responsável por 
8,8% da energia injetada na rede, com o processo de produção de H2, por eletrólise, 
consumindo 45,2 % da produção solar FV. 

O excesso de energia solar fotovoltaica é superior à capacidade máxima de 
escoamento de energia através da subestação, o que pode ser melhor observado 
na Figura 5, que apresenta a geração de energia através das diferentes fontes ao 
longo do dia.

Figura 5 – Geração hidráulica e solar, produção de eletricidade via CaC e energia 
injetada na rede ao longo do dia.

A Figura 5 mostra a envergadura da geração solar em relação à geração 
hidráulica e a energia máxima que pode ser injetada na rede. Nesse caso, 44,9 % da 
energia solar fotovoltaica é destinada para a produção de hidrogênio, ao passo que 
apenas 11,1 % dessa energia é reinjetada na rede. A Figura 6 apresenta o balanço 
de energia, considerando um dia de geração com sol claro. Para atender a esse 
sistema é necessária uma planta FV de grande porte. 

Figura 6: Balanço de energia, considerando um dia de geração com sol claro
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No caso do SAEEH2, considerando os valores máximos demandados na 
produção de H2 no eletrolisador, seu armazenamento no tanque, e a sua posterior 
reconversão em eletricidade, são necessários aproximadamente 12 eletrolisadores 
de 20 MW cada um, similares aos da Thyssenkrupp [22], e cerca de 10 células a 
combustível de 2,8 MW cada, como as SureSource 3000 da FuelCell Energy [23]. 
A Figura 7 apresenta o sistema de armazenamento a hidrogênio, com as suas 
respectivas capacidades máximas de operação.

Figura 7: Capacidades máximas de operação do SAE a H2.

Nessa configuração, a potência média injetada na rede pelo sistema híbrido 
é de 2.968 / 24 = 124 MWmed, um aumento de 55 % em relação à média histórica (80 
MWmed). Entretanto, como se pode verificar, há margem para aumentar a quantidade 
de painéis fotovoltaicos, desde que haja um manejo do reservatório, de forma a 
se reduzir a geração hidráulica nos momentos de maior produção fotovoltaica. 
Entretanto, essa alternativa depende das condicionantes operacionais da usina, 
havendo necessidade de se conhecer qual a potência mínima possível, o que 
implica em mínimo turbinamento e outros fatores.

Pode-se verificar também que ainda há a possibilidade de se aumentar a 
planta fotovoltaica sem alterar a vazão hidráulica mínima, pois ocorrem horários 
em que a injeção na rede é inferior à máxima capacidade de 210 MW. Nesse caso, 
um maior excedente de eletricidade fotovoltaica seria destinado à produção de 
hidrogênio, aumentando-se a geração pelas CaC nos horários de 16h até 6h do dia 
seguinte, de forma a se complementar 210 MW durante as 24 horas do dia.

5 | 	CONCLUSÃO
O objetivo desse trabalho é apresentar os aspectos energéticos e de operação 

da associação de uma planta solar FV junto à UHE de Manso. A maximização da 
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planta fotovoltaica exige a introdução de um sistema de armazenamento de energia 
elétrica para os momentos de elevada geração fotovoltaica, sendo aqui considerada 
a tecnologia de armazenamento da eletricidade na forma de hidrogênio (SAEEH2). 
Como foi mostrado, a subestação dessa UHE, que inicialmente tinha em média 37,6 
% da sua capacidade sendo utilizada, após a instalação da planta FV e do SAEEH2 
aumentou a sua utilização em 2,1 vezes, diminuindo consideravelmente o seu grau 
de ociosidade. 

Esse aumento da geração foi possível devido à utilização de um SAEEH2, 
uma vez que, nos horários de maior insolação, a produção total do sistema híbrido 
hidro-solar supera a capacidade de despacho de energia da subestação (210 MW). 
Por outro lado, o sistema utilizado nesse trabalho possui eficiência da ordem de 25 
% e, dessa forma, quando possível, é desejável que o armazenamento no próprio 
reservatório da hidrelétrica seja priorizado.
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