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 Abstract— Photovoltaic (PV) generation has emerged as an 

alternative for reducing environmental impacts. Recently, floating 

photovoltaic (FPV) configurations have gained popularity, utilizing 

the water surface of reservoirs as installation sites. Recognizing its 

potential, this paper proposes a methodology to harness the idle 

capacity of substation facilities in hydroelectric power plants (HPP) 

for sizing FPV plants, aiming for the maximal utilization of the 

substation's capacity and promoting complementarity with HPP 

generation. The study introduces a sizing proposal for FPV based on 

complementarity with the worst day of HPP generation within a 

defined period, aiming to optimize the use of the substation's 

capacity. As a case study, the FPV potential is identified as 59.81 

GWp for Belo Monte and 55.35 GWp for Itaipu. This approach seeks 

to enhance the overall efficiency and sustainability of power 

generation systems by integrating FPV with existing hydroelectric 

infrastructure. 
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Index Terms— complementarity, energy planning, floating 

photovoltaic, hydroelectric. 

I. INTRODUÇÃO 

cenário energético mundial tem alcançado relevância 

diante das previsões negativas de mudanças 

climáticas decorrentes do aquecimento global. Assim, 

a matriz energética do planeta está em processo de 

transição com uso crescente de fontes limpas e sustentáveis, 

principalmente eólica e solar. A evolução tecnológica e a 

redução dos custos dos módulos fotovoltaicos (FV) ao longo 

dos últimos anos tem levado a um crescimento exponencial 

desta forma de geração elétrica no mundo. No Brasil, o Atlas 
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Brasileiro de Energia Solar revela um enorme potencial para a 

geração FV, com parte significativa do território nacional 

apresentando valores de produtividade anual superior a 1500 

kWh/kWp [1]. As usinas hidrelétricas (UHE) representam a 

maior potência instalada do país (47% do total) em 2024; a 

fonte FV já ocupa o segundo lugar, com 19% da potência total 

[2]. Assim, tem-se notado um crescimento notório da geração 

FV, exigindo integração entre as fontes visando a otimização 

dos processos de geração. 

Uma alternativa de uso dos módulos FV é a aplicação em 

sistemas fotovoltaicos flutuantes (FVF) instalados sobre a 

superfície de reservatórios de UHE, utilizando um sistema 

híbrido de geração e otimizando tanto os sistemas de geração 

como os de transmissão da energia. Sistemas FVF têm sido 

estudados e instalados em diversos países, principalmente 

naqueles com restrições de terras propícias à instalação de 

sistemas FV convencionais. A combinação das fontes solar e 

hidráulica contribui para uma possível complementariedade ao 

longo das diferentes estações do ano, capazes de operar de 

forma combinada e compartilhando da mesma infraestrutura 

de transmissão, aumentando assim a eficiência de geração e 

trazendo uma maior segurança e confiabilidade para o sistema 

como um todo. Diversos estudos sobre usinas FVF indicam 

benefícios como a conservação de terra para outros fins, o 

ganho de eficiência em função da menor temperatura de 

operação do módulo FV, a redução de perda por 

sombreamento e sujidade e a potencial redução da evaporação. 

Esta possibilidade de integração é apresentada em [3], [4] e 

[5] como alternativa de utilização na transição energética, em 

bacias de tratamento de água e melhorias na irrigação. Para 

este fim, são analisados percentuais de 30% a 40% da área 

disponível do espelho d’água. Custos, eficácia e benefícios são 

apresentados em [6] e [7], onde o potencial técnico é simulado 

utilizando 8%, 20% e 25% de cobertura. Em [8] é considerado 

o uso da área disponível entre 10% e 100%, onde a 

porcentagem mínima já corresponde um acréscimo de 39,67% 

na capacidade instalada do país. Em [9] e [10] são analisados 

reservatórios de UHE com coberturas entre 1% e 10%; os 

resultados alcançados são significativos, tanto na geração de 

energia elétrica como na redução de gases de efeito estufa. Em 

[11], [12] e [13] é analisado o potencial FVF considerando 

100% da área disponível coberta, mostrando a economia de 

água não evaporada e a redução das emissões de CO2. 

Baseados em dados de duas décadas de uma UHE, em [14] é 

simulada uma planta FVF ocupando apenas 2,8% da área 

disponível; a geração da UHE é inferior a 32% do valor 

O 

https://orcid.org/0000-0001-8670-9237
https://orcid.org/0009-0007-6276-0602
https://orcid.org/0009-0009-3031-3570
https://orcid.org/0000-0002-7166-6243
https://orcid.org/0009-0000-0672-5967
https://orcid.org/0009-0002-0751-0292
https://orcid.org/0009-0002-3856-6758
https://orcid.org/0000-0003-0916-3546
https://orcid.org/0000-0003-4592-4584
https://orcid.org/0000-0002-6273-2384
https://orcid.org/0009-0006-0948-7814
https://orcid.org/0009-0002-6873-4361
https://orcid.org/0000-0003-1559-2910
https://orcid.org/0000-0001-5774-2919
https://orcid.org/0000-0002-0115-0807
https://orcid.org/0009-0002-8732-339X


FREITAS et al.: METHODOLOGY USING IDLE CAPACITY OF HYDROELECTRIC SUBSTATIONS                                                                                 772 

 

nominal, o que indica que as subestações e linhas de 

transmissões possibilitam o uso integrado da UHE com FVF. 

Diante desta conjuntura, o presente artigo tem como 

objetivo propor uma metodologia de uso da capacidade ociosa 

de subestações de UHE para dimensionamento de plantas FVF 

visando o aproveitamento máximo da subestação, promovendo 

a complementariedade com a geração da UHE. O artigo está 

estruturado da seguinte forma: seção 1 é a introdução; na 

seção 2 é abordado o estado da arte; na seção 3 a metodologia 

é explicada, com uso de rotas elétricas e hídricas, propondo 

um potencial de instalação e analisando sua viabilidade; na 

seção 4 os resultados são apresentados, comparando dados 

prévios coletados com o cenário proposto; na seção 5 são 

expostas as conclusões.  

II. ESTADO DA ARTE 

Na presente seção são destacados os principais estudos 

sobre geração FVF integrada às UHE no Brasil e no mundo, 

apresentando o que se tem de concreto e o que pode ser feito 

para o desenvolvimento desta geração híbrida. 

A. UHE e FVF no Mundo 

Na Austrália, é analisada a possibilidade de instalar FVF em 

bacias utilizadas para tratamento de água; esta tecnologia já 

vem sendo aplicada desde 2007, inicialmente em países como 

Japão, Coreia do Sul, Índia e EUA [3]. A relação custo-

eficácia das FVF aumenta significativamente quando são 

considerados outros fatores como a redução de evaporação da 

água. As características desta integração são apresentadas em 

[6], flexibilizando a operação das UHE e possibilitando o 

complemento de geração a partir da usina FVF durante as 

horas do pico de irradiação. 

Uma análise dos benefícios é apresentada em [7] para 

avaliar o potencial técnico utilizando dados disponíveis 

publicamente. No Paquistão, esta tecnologia é apresentada em 

[4] como uma nova perspectiva para a transição energética; 

também é avaliada a utilização da subestação existente. Para 

isto, são selecionadas sete barragens; como resultado, a 

geração pode suprir o consumo de 15,5% da população. Em 

Taiwan, é proposta uma melhoria da eficiência de um 

reservatório para irrigação, consumo e geração elétrica, pela 

implementação de FVF em conjunto com inteligência 

artificial, calculando-se um aumento de 13,5% da geração 

elétrica [5]. Na Turquia, as áreas de superfície de 76 bacias de 

UHE são objeto de estudo em [8]; mesmo quando apenas 10% 

das superfícies são utilizadas, o potencial técnico FVF atinge 

39,67% da capacidade total instalada do país. O potencial de 

geração em 2020 é 13,82 vezes maior que o potencial 

hidrelétrico. 

Estudos são realizados em reservatórios de UHE com o 

porte definido por cada estudo [10], [9]: os níveis de geração 

com cobertura entre 1 e 5% na África, e 1 a 10% na Índia 

alcançariam marcas significativas de geração, com 

possibilidade de dobrar a geração local, reduzindo a emissão 

de gases do efeito estufa e suprindo a necessidade energética 

emergente da população. Um mecanismo de rastreamento de 

eixo único para sistemas FVF na Índia é apresentado em [12], 

aumentando a geração anual em 11%. Um modelo de sistema 

FVF de 5 MW é projetado; uma análise numérica mostra que a 

instalação de sistemas FVF resulta num ganho energético 

anual de 160 GWh. 

Na Nigéria, é analisado o potencial de geração de uma UHE 

integrada a FVF e eólica [15]. Ainda no continente africano, o 

potencial de usinas FVF nas UHE da Zâmbia é avaliado em 

[13]. O potencial FVF máximo teórico (cobertura de 100%) é 

de 254 GWp. Com a alteração do ângulo de inclinação do 

módulo FV entre 5° e 20° e a redução das perdas por sujidade 

a zero, o índice de desempenho da planta fica entre 81% e 

82%. 

No Chile, o estudo busca o equilíbrio entre o nível de 

cobertura de um reservatório, em função da manutenção da 

biota subaquática [11]; um ponto de equilíbrio entre 40 e 60% 

é encontrado. A produção potencial FVF a nível regional e 

nacional é avaliada em 337 reservatórios de hidrelétricas da 

União Europeia [16]. A produção total FVF é 68% da geração 

das UHE; uma cobertura FVF de 10% aumenta a produção de 

eletricidade em 1,5 vezes. 

B. UHE e FVF no Brasil 

A metodologia para a implantação de um sistema FVF na 

UHE Sobradinho é apresentada em [17]. A tecnologia FVF 

para operação combinada e complementar à hidrelétrica 

representa um potencial alternativo para compensar os pontos 

de vulnerabilidade da geração hidroelétrica e otimiza a 

produção de ambos os sistemas. O impacto da geração de 

plantas FVF em reservatórios do semiárido brasileiro é 

analisado em [19]. Um nível de confiabilidade de 80% é 

proposto e o potencial de geração é calculado para dois 

cenários, considerando módulos de 265 Wp e 380 Wp (casos 1 

e 2). Os resultados mostram que o reservatório Eng. Armando 

Ribeiro Gonçalves apresenta os maiores valores percentuais: 

227% e 263% do consumo do estado do Rio Grande do Norte; 

os menores valores são encontrados no reservatório Bico da 

Pedra: 7% e 8% do consumo do estado de Minas Gerais. 

O potencial FVF - UHE, em 30 reservatórios da bacia 

Tocantins-Araguaia, é analisado em [19], apresentando a 

economia de água não evaporada e a redução das emissões de 

CO2. Outro estudo trata da integração entre uma UHE real e 

uma FVF, ocupando 2,8% da área do reservatório [14]; são 

analisados 20 anos de dados, sendo sugerida a aplicação da 

FVF durante o dia, com ajuste da UHE. O potencial técnico 

FVF é avaliado em [20], com os resultados mostrando uma 

potência de 43 GWp, mesmo com a consideração 

conservadora adotada de apenas 1% de cobertura. Esse 

potencial FVF equivale a cerca de 12% da geração total de 

eletricidade no Brasil e a 16,5% da demanda nacional de 

eletricidade.  

A viabilidade técnica para a implantação de um sistema 

FVF sobre o lago Paranoá para suprir o consumo da 

Universidade de Brasília é estudada em [21]. O 

dimensionamento com uso do MATLAB resulta em uma 

planta de 15,3 MWp, com 42.483 módulos FV ocupando uma 

área de 84.300 m². A simulação do sistema para um ano 

meteorológico típico resulta em geração anual de 25.843 
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MWh/ano, excedendo o objetivo inicial de geração de 

24.933,51 MWh/ano para igualar o consumo anual médio da 

UNB. O sistema é tecnicamente viável e a utilização do lago 

Paraná é vantajosa, com taxa de ocupação de 0,18% da área. 

Uma usina FVF é apresentada em [22], de 96,2 kWp, com 296 

módulos, sendo 80 deles instalados sobre uma estrutura 

flutuante desenvolvida no Brasil. O objetivo do trabalho é 

demonstrar as etapas construtivas dessa estrutura flutuante 

“tropicalizada”, assim como as dificuldades encontradas 

durante a montagem. São apresentados os instrumentos de 

pesquisa, as etapas de montagem, as não conformidades e as 

soluções decorrentes. A estrutura apresenta confiabilidade e 

rigidez, sustentando os módulos de forma satisfatória; ao fim, 

são feitas considerações avaliando o desempenho do 

equipamento proposto como alternativa às soluções já 

existentes no mercado.  

Sistemas FVF nos reservatórios das UHEs de Balbina e 

Sobradinho são analisados em [23], cujas peculiaridades os 

tornam diferentes daqueles que vêm sendo implantados em 

outros países. O aumento de eficiência do sistema FVF pode 

ser significativo na região Nordeste, mas pouco significativo 

na região Norte; o efeito benéfico de redução de perda de água 

do reservatório por evaporação também é diferente em 

diferentes locais do Brasil; as FVF podem ter impacto 

ambiental significativo pela redução do crescimento de algas e 

da oxigenação da água; a estrutura flutuante e seu sistema de 

ancoragem devem prever amplas variações no nível da água, 

inclusive a possibilidade de permanecer apoiado no fundo de 

um reservatório seco. Face ao exposto, os sistemas FVF para 

Balbina e Sobradinho possibilitam aumento de eficiência 

comparados a um sistema instalado sobre o solo e redução das 

perdas por evaporação no reservatório. 

A metodologia para a implantação de um sistema FVF (1 

MW) no lago da UHE de Sobradinho é apresentada em [24], 

como fruto do projeto de P&D+I intitulado "Exploração de 

Energia Solar em Lagos de Usinas Hidrelétricas". O estudo 

visa avaliar a complementariedade da geração FV com a 

hidrelétrica através da instalação de usinas FVF nos lagos das 

UHE de Sobradinho (Chesf) e Balbina (Eletronorte). A 

operação combinada e complementar à hidroeletricidade 

representa um potencial alternativa para compensar os pontos 

de vulnerabilidade da geração hidroelétrica e otimizar a 

produção de energia dos sistemas. 

O Projeto Sinergia Hidrosolar contempla a associação de 

sistemas FV de 1 MWp, dos quais 0,2 MWp em painéis 

flutuantes no reservatório de uma UHE, com sistemas de 

armazenamento baseados em duas tecnologias: 300 kW / 600 

kWh em baterias de Lítio-íon e 300 kW / 1.350 kWh sob a 

forma de hidrogênio [25]. O projeto investiga estratégias para 

operação combinada do sistema FV, do sistema global de 

armazenamento de energia e da geração hidrelétrica em 

ambiente onde está localizada a planta de armazenamento. 

III. METODOLOGIA 

A metodologia proposta adota duas rotas, hídrica e elétrica, 

que determinam duas áreas para uma planta FVF. A rota de 

dados hídricos, na cor azul na Fig. 1, visa a determinação de 

uma Área Disponível (AD) para uma usina FVF. A rota 

elétrica, na cor laranja na Fig. 1, analisa os dados de geração 

da UHE em estudo para determinação de uma Área Ocupada 

(AO) para a planta FVF. Posteriormente, AO é validada em 

função de AD. 

 
Fig. 1. Fluxograma da metodologia utilizada. 

A. Dados Hídricos 

A partir de dados históricos de cota, disponibilizados pela 

Agência Nacional de Águas (ANA), e da curva Cota x Área x 

Volume (CAV) do reservatório em análise pode-se traçar uma 

Curva de Permanência (CP). Em seguida, adotando a 

metodologia proposta em [26], é determinado o nível de 

confiabilidade desejável e encontrada a AD do reservatório. 

Os métodos e fontes para elaboração da curva de CAV podem 

ser variados conforme a disponibilidade dos dados 

batimétricos do reservatório. Para diferentes UHE podem 

existir curvas bem definidas ou apenas um conjunto de pontos 

com os quais é realizada uma aproximação. 

B. Dados Elétricos 

Após a coleta do histórico de geração da UHE, o passo 

seguinte para a determinação da geração da planta FVF é a 

complementariedade do dia de menor geração histórica da 

UHE, visando otimizar o uso da capacidade da subestação; 

como base da metodologia proposta, o presente estudo assume 

que a subestação possui a mesma capacidade da UHE. Assim, 

a partir dos dados de geração diária disponibilizados pelo 

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), são 

encontrados os menores e os maiores valores históricos de 

geração da UHE [27]. Para determinação da capacidade 

máxima de geração da UHE, é feito o cálculo de carregamento 

associado ao maior valor de geração registrado, relacionando a 

potência média do dia com sua nominal. Se o maior valor não 

corresponder à capacidade nominal, o valor de geração é 

extrapolado com base no carregamento calculado para obter a 
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geração máxima que pode ser transmitida pela subestação, 

conforme o critério assumido. Por fim, é calculada a média de 

geração da UHE para cada mês ao longo dos anos 

considerados, visando a elaboração do perfil de geração. 

C. Dimensionamento FVF 

A partir da geração calculada da planta FVF para o dia de 

menor geração da UHE, é utilizado o Fator de Capacidade 

(FC) de plantas FV em operação no local de estudo para obter 

a potência instalada (Pins) FVF; como o FC é a relação entre a 

eletricidade gerada em um período T (Eger) e a eletricidade 

gerada com a Pins no mesmo período [28], a Pins é dada por: 

 

𝑃𝑖𝑛𝑠 =
𝐸𝑔𝑒𝑟

𝐹𝐶 𝑥 𝑇
        (1) 

 

Com uso da Pins FVF e dos valores de FC mensais, é obtida 

a geração FVF mensal. Também com a Pins FVF é obtida a AO 

pela planta, calculada a partir da área e da potência de cada 

módulo; é acrescentada uma fração da área total como espaço de 

manobra que, no presente estudo, é de 34%, conforme [26]. 

D. Validação da AO em Função da AD 

Na etapa final da metodologia, uma validação é realizada 

para verificar se a AO não ultrapassa a AD (AO ≤ AD); 

atendido este critério, são elaborados os gráficos de 

Complementariedade FVF e UHE. Caso a AO calculada seja 

maior que a AD, a área da planta FVF passa a ser AD, sendo 

calculada a potência instalada correspondente. 

IV. RESULTADOS 

Como aplicação da metodologia proposta, são selecionadas 

duas UHE brasileiras de grande porte com localizações 

distintas: a UHE Itaipu, no Paraná, no rio homônimo com 

potência nominal de 14.000 MW [29], e a UHE Belo Monte, 

no Pará, no rio Xingu com potência nominal de 11.233,1 MW 

[30]. O intervalo de tempo considerado é de 01/01/2013 a 

31/10/2023; no entanto, por conta da inauguração final de 

Belo Monte ter ocorrido no final de 2019 [31], só é 

considerada a geração a partir de 01/01/2020 para esta usina. 

Os valores de FC para Belo Monte e Itaipu são coletados de 

trabalhos realizados, respectivamente, em Belém [32] e 

Curitiba [33]. Os módulos FV selecionados para o presente 

estudo são do modelo HiKu7 Mono PERC, com potência de 

660 Wp e área unitária de 3,12 m². 

A. Análises dos Reservatórios 

Para obtenção da CP são necessários os dados históricos da 

cota dos reservatórios: Itaipu (01/01/2013 - 31/10/2023) e 

Belo Monte (04/01/2016 - 31/10/2023), obtidos da ANA [34]. 

Adicionalmente, nestes casos, para a elaboração da CP são 

necessárias interpolações para encontrar as áreas 

correspondentes a cada cota. Para Itaipu, são disponibilizados 

os dados históricos de mínimo, médio e máximo [29], 

correlacionando cota e área; com esses 3 pontos, é realizada 

uma interpolação polinomial de segundo grau. Para Belo 

Monte, a partir de uma curva CAV em [35], são obtidos 6 

pontos para interpolação, que resultam em um polinômio de 

terceiro grau. As CP para as áreas dos reservatórios são 

mostradas na Fig. 2; com essas curvas, é possível escolher o 

nível de confiabilidade dos reservatórios. 

 

 
Fig. 2. CP para as áreas dos reservatórios em estudo. 

 

Considerando 80% do tempo de permanência, Belo Monte e 

Itaipu possuem, respectivamente, 400 km² e 1170 km² de AD 

para as plantas FVF. 

B. Histórico de Geração das UHE 

Os dias de menor geração para cada UHE são determinados 

de forma que as plantas FVF possam suprir a geração 

suficiente para complementar a ociosidade da subestação. Na 

Tab. I é apresentada a geração diária mínima e máxima de 

cada UHE, assim como os valores calculados dos respectivos 

carregamentos das subestações analisadas, com base na 

potência média diária. Considerando um cenário de 

carregamento de 100%, o valor de máxima geração calculado 

é de 335,50 GWh para Itaipu e de 268,28 GWh para Belo 

Monte. Com isso, são determinados os valores necessários 

para suprir a geração das usinas, subtraindo deste 

carregamento o valor mínimo histórico de geração. Assim, os 

valores de geração FVF para complementar a ociosidade da 

subestação são de 264,50 GWh para Itaipu e de 262,28 GWh 

para Belo Monte. Na Fig. 3 é apresentado o perfil de geração 

mensal médio das UHE analisadas ao longo do período, sendo 

observadas características de operação bastante distintas entre 

as usinas. 

TABELA I 

GERAÇÃO MÍNIMA E MÁXIMA DIÁRIA DAS UHE 

UHE 
Mínimo 

[GWh] 
Máximo 

[GWh] 
Carreg. 

Mín. [%] 
Carreg. 

Máx. [%] 

Itaipu 71 303 21,028% 90,313 

Belo Monte 6 267 0,175% 99,523 

Fonte: os autores 

C. Complementariedade UHE + FVF 

Por meio dos valores calculados para suprir a capacidade 

nominal da subestação, são obtidas as potências de cada usina 

FVF para os meses correspondentes aos mínimos históricos de 

cada UHE; como resultado, são obtidos 59,81 GWp para Belo 

Monte e 55,35 GWp para Itaipu. Em seguida, é determinada a 

quantidade de módulos FV necessária para cada geração, 

conforme o modelo selecionado; para Belo Monte são 

necessários 89.939.849 módulos e para Itaipu, 83.233.082 

módulos. Considerando a área unitária dos módulos e a área 

de manobra, é calculada uma AO de 43,68 km² para Belo 

Monte e 40,42 km² para Itaipu. Comparando com os valores 

de AD para os reservatórios (Belo Monte e Itaipu possuem, 
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respectivamente, 400 km² e 1170 km²), constata-se que o 

critério das áreas é atendido e o dimensionamento é validado. 

Como etapa final, os valores de geração mensal das plantas 

FVF dimensionadas são acrescidos aos de média mensal das 

UHE, formando os gráficos de complementariedade de Belo 

Monte e Itaipu, nas Fig. 4 e 5, respectivamente. Como 

referência, é mostrada uma linha que representa a capacidade 

limite da subestação por mês, possibilitando visualizar a 

efetividade da planta FVF em suprir a ociosidade da 

subestação e indicar excedentes de geração da UHE. No caso 

de Belo Monte, apenas de junho a setembro a operação híbrida 

não alcança o limite da subestação; no entanto, a água 

armazenada no reservatório nos demais meses pode ser 

utilizada neste período visando atingir a capacidade máxima 

da subestação. Em Itaipu, apenas em junho a planta híbrida 

não alcança o limite da subestação. 

 

 
Fig. 4. Complementariedade FVF e UHE de Belo Monte. 

 

 
Fig. 5. Complementariedade FVF e UHE de Itaipu. 

V. CONCLUSÕES 

Analisando as UHE de Itaipu e Belo Monte, localizadas em 

diferentes regiões do país, o artigo destaca a importância da 

geração híbrida com plantas FVF para otimizar a eficiência 

operacional e contribuir para a transição para fontes mais 

sustentáveis. Essa abordagem não apenas proporciona uma 

compreensão do potencial das UHE estudadas, mas também 

estabelece um modelo metodológico para futuras iniciativas de 

geração híbrida no contexto brasileiro e global. A análise dos 

reservatórios e dos respectivos históricos de geração revela 

características operacionais distintas entre Belo Monte e 

Itaipu. Os resultados indicam a capacidade das plantas FVF 

em complementar a ociosidade das subestações. 

Observando a complementariedade FVF e UHE de Belo 

Monte e Itaipu, na maior parte dos meses, a produção conjunta 

supera a capacidade da subestação. Este comportamento 

permite a redução da geração das UHEs, utilizando os 

reservatórios como baterias virtuais e deslocando esta geração 

para períodos nos quais a geração FVF é reduzida (dias 

nublados) ou nula (noite); considerando o comportamento ao 

longo do ano, o volume de água não usado em períodos 

chuvosos devido à geração FVF pode ser aproveitado em 

períodos secos, nos quais os reservatórios normalmente 

atingem níveis mais baixos. Ou seja, a FVF produz sempre 

quando há condições de irradiação, enquanto a produção da 

UHE é ajustada de acordo com a necessidade. Como 

alternativas de uso, essa água armazenada pode ser destinada 

para consumo humano, plantio, pesca e criação de animais. 

A complementariedade entre plantas FVF e UHE ressalta a 

capacidade de adaptação do sistema híbrido às variações 

sazonais, garantindo uma geração mais estável ao longo do 

ano. Contribuindo para a diversificação da matriz energética, 

as plantas FVF podem ser uma peça-chave na busca pela 

sustentabilidade do setor elétrico brasileiro. Contudo, é 

necessária uma abordagem equilibrada, considerando a 

eficiência operacional e os benefícios ambientais e 

econômicos a longo prazo. Adicionalmente, estudos são 

necessários focando na análise da complementariedade FVF e 

UHE em diferentes escalas temporais (horária, diária, mensal, 

anual), assim como considerando demais fatores ambientais e 

também no cenário de limitação de potência, considerando que 

as subestações analisadas foram dimensionadas para apenas 

uma fonte e não para uma geração híbrida. 
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