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Resumo

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes, instalados em
reservatdrios de centrais hidroelétricas, representam uma
inovacgdo estratégica na transi¢do energética. Esta tecnologia
combina a gera¢do de energia solar com a infraestrutura
hidroelétrica existente, maximizando o uso do espaco e

otimizando a eficiéncia energética.

Os modulos fotovoltaicos flutuantes proporcionam
vantagens significativas, como a redugdo da temperatura
operacional dos painéis, melhorando consideravelmente o
seu desempenho e eficiéncia energética. Por outro lado,
minimiza a evaporagdo dos reservatérios e reduz custos de
aquisicdo de terrenos. Estes sistemas permitem uma
abordagem sinérgica para ampliar a produgdo de energia
renovavel sem comprometer areas terrestres. Contudo,
apresenta desafios técnicos que necessitam ser superados,

como a sua resisténcia a condigdes climaticas adversas.

Este artigo carateriza os sistemas fotovoltaicos flutuantes,
uma tecnologia que se tem consolidado como uma
alternativa promissora para a descarbonizagdo do setor
elétrico, aumentando a contribui¢do da produgdo renovavel
e otimizando o aproveitamento simultdneo de recursos
hidricos e solares de forma eficiente e sustentavel.
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1. Introdugdo

Os painéis fotovoltaicos flutuantes (Floating Photovoltaics —
FPV) representam uma solug¢do promissora para a produgdo
de energia renovavel, especialmente quando instalados em
albufeiras de centrais hidroelétricas. Esta tecnologia

combina a instalagdo de painéis fotovoltaicos sobre a agua

dos reservatérios artificiais das albufeiras, otimizando o uso
do espaco e aproveitando sinergias técnicas e operacionais.
Em paises como Portugal, onde o solo disponivel para
grandes centrais solares é limitado, a utilizagdo de
superficies aquaticas das albufeiras oferece uma alternativa

eficiente e sustentavel.

A tecnologia FPV flutuante baseia-se em plataformas
ancoradas de forma segura e ligadas ao sistema elétrico da
central, podendo partilhar a infraestrutura elétrica existente,
como linhas de transmissdo e subesta¢des. Além da geragdo
conjunta de energia hidroelétrica e solar (hibridizagdo), o
sistema FPV pode trazer beneficios adicionais, como a
reducdo da evaporagdo da agua e a melhoria da eficiéncia
dos painéis, gragas ao efeito de arrefecimento natural

proporcionado pela proximidade da agua [1].

A unido dos dois sistemas de produgdo na mesma
subestac¢do, diminui a volatilidade da geragao de um sistema
fotovoltaico simples. Tal coordenagdo é garantida pela
proximidade fisica entre as duas fontes, garantida pela
infraestrutura do reservatério da barragem da hidroelétrica

[2].

A produgdo fotovoltaica ndo sendo uma fonte despachavel,
traz intrinsicamente a dependéncia das condigGes climaticas,
porém quando combinado ao reservatério de uma central
hidrelétrica, durante o periodo de alta irradiagdo, é
preferivel a utilizagdo da energia fotovoltaica como fonte
para a inje¢do no sistema elétrico, tornando o reservatério
uma espécie de “bateria virtual” acumulando agua, e
consequentemente energia na forma de energia potencial

gravitacional [1].

Esta sinergia entre tecnologias renovaveis posiciona-se como
uma estratégia prioritdria para paises com recursos hidricos
e solares abundantes, embora exija ajustes normativos e

investimentos em pesquisa operacional.
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A hibridizacdo enfrenta obstéaculos regulatérios que, no curto
prazo, limitam a sua aplicabilidade. A Tabela 1 apresenta

alguns aspetos e desafios desta hibridizagdo.

2.  Visao Geral dos Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes na

Neutralidade Carbdnica em Portugal

Portugal sendo um estado membro da Unido Europeia,
firmou um acordo de neutralidade carbdnica até 2050, em
que garante uma redugdo de 99% nas emissdes, em relagdo a
2005. Conforme se pode verificar na Tabela 2, sdo ilustradas
as metas para de redugdo na quantidade de carbono emitido
de alguns setores. Conforme previsto no Roteiro para a
Neutralidade Carbodnica 2050 (RNC2050), sera necessaria
substituicdo de combustiveis fésseis por eletricidade, e ha a
perspetiva da entrada do hidrogénio verde como um
importante vetor energético produzido essencialmente por

eletrodlise através de fontes renovaveis [3].

Segundo a RNC2050, até o fim do acordo, toda a produgdo
de energia elétrica serd proveniente de fontes renovaveis,
com uma significativa expansdo da tecnologia solar
fotovoltaica, para a qual é prevista uma poténcia instalada

de 13 GW centralizados e 13 GW descentralizados.
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A utilizagdo de grandes dareas em que ocorre o

subaproveitamento do espaco como no caso de
reservatdrios de centrais hidrelétricas, pode ser uma boa
alternativa de insercdo de centrais fotovoltaicas flutuantes

[3].

Portugal possui um dos mais altos niveis de irradiagdo solar
anual quando comparado aos demais paises da Europa, o
gue o torna vantajoso para a instalacdio de sistemas
fotovoltaicos, podendo ter um custo de energia mais baixo
que os demais paises. A irradiagdo no pais aumenta de norte
em dire¢do sul, devido a influéncia da latitude [4]. As
centrais  fotovoltaicas flutuantes, sdo constituidas
principalmente por quatro componentes, definidos como, os
mddulos fotovoltaicos, a estrutura flutuante, a amarragdo ou

ancoragem e a ligacdo a rede [5], [6].

Os modulos fotovoltaicos podem variar sua tecnologia,
sendo rigidos ou flexiveis (tecnologia filme fino), porém
devido aos custos envolvidos na utilizagdo da solugdo com
filme fino e sua menor eficiéncia, ndo hd implementagdo em
larga escala. Dessa maneira a maior utilizagdo segue sendo
com painéis rigidos de silicio, podendo ser policristalino ou

monocristalino, variando sua implementagdo de acordo com

Tabela 1. Hibridizagdo e seus desafios

Aspeto

Hidroelétrica

FV Flutuante

Capacidade de ajuste

Rapida resposta a procura

Variavel com irradiacdo

Eficiéncia sazonal

Maior no inverno

Maior no verao

Infraestrutura Requer grandes investimentos Aproveita estruturas existentes
Tabela 2. Metas de redugdo da emissdo de carbono até 2050
Total Sistema 2005 2015 2020 2030 2040 2050 A2050/2005
Energético
71,44 52,94 49,73 28,24|28,15 14,15 7,11 -90%
Eletroprodutor 23,04 16,01 12,94 1,18(2,2 0,36 0,17 -99%
Refinagdo 2,47 2,37 2,22 1,87(1,33 0,76|0,8 0,18|0,19 -93%|-92%
Industria 18,34 12,73 12,45 9,48|8,72 7,34|7,6 4,99]|5,11 -73%|-72%
Transportes 19,59 16,19 16,27 10,61]11,18 3,19]2,91 0,47]0,42 -98%
Residencial 2,72 2,08 2,43 212,01 0,7310,71 0,09|0,11 -97%|-96%
Servigos 3,17 1,14 1,18 1,07/0,89 0,32/0,3 0,00 -100%
Agricultura 1,45 1,14 1,16 1,12|1,15 1,09|1,08 1,08|0,97 -26%|-33%
EmissGes 0,66 1,27 1,08 0,91]0,65 0,37]0,39 0,13]0,14 -81%|-79%
Fugitivas

Fonte: Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050)
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sua viabilidade econdmica. As estruturas que sustentam os
painéis flutuantes sdo geralmente produzidos em materiais
plasticos resistentes, visando suportar as condi¢Ges que

estdo imersos [5], [6].

O sistema de amarragdo é organizado para que a instalagdo
figue imodvel, variando de acordo com as carateristicas do
ambiente em que sera implantado. Em dreas rasas
normalmente o sistema é ancorado nas margens do
reservatdrio, enquanto em locais com grande variagdo do

nivel de dgua, é ancorado no fundo.

3. Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes

3.1 Tecnologias e estruturas

Os moédulos fotovoltaicos flutuantes sdo compostos por
materiais cuidadosamente selecionados para garantir
eficiéncia, durabilidade e seguranca em ambientes
aquaticos. Os proprios painéis solares, geralmente
semelhantes aos utilizados em instalagdes terrestres,
costumam ser fabricados com tecnologia de vidro duplo
(dual glass) e células de silicio, proporcionando maior
resisténcia a humidade, a corrosdo e aos efeitos prolongados
da exposi¢cdo solar. Em muitos casos, opta-se por mdodulos
bifaciais, capazes de captar a luz refletida pela superficie da
agua, o que aumenta a produgdo de energia e exige ainda
mais robustez no encapsulamento dos componentes

elétricos.

A sustentacdo dos painéis é feita por estruturas flutuantes,
cuja matéria-prima mais comum ¢é o polietileno de alta
densidade (HDPE). Este polimero apresenta excelente
resisténcia a agua, aos raios ultravioleta e ao
envelhecimento, além de ser leve e suficientemente forte
para suportar multiplas vezes o seu préprio peso. O HDPE é
preferido por sua durabilidade e pelo baixo custo de
manutenc¢do, sendo submetido a rigorosos testes de
absor¢do de dgua e resisténcia ao desgaste. Em alguns
projetos, especialmente aqueles que buscam maior robustez

e estabilidade, sdo utilizadas ligas metdlicas, como o ago ou o

magnésio, principalmente nas estruturas de suporte que
conectam os flutuadores aos painéis. Essas ligas sdo tratadas
para resistir a corrosdo, ja que o ambiente aquatico pode ser

agressivo para metais convencionais.

Recentemente, ha também uma tendéncia de incorporar
materiais mais sustentdveis e inovadores, como a cortica,
especialmente em projetos-piloto em Portugal. A cortica,
além de ser um recurso renovavel, apresenta excelente
flutuabilidade natural e reduz o impacto ambiental da
instalagdo. Em alguns casos, sdo empregadas membranas
sintéticas resistentes ao estresse mecanico e a radiagdo
solar, como base para os painéis, agregando flexibilidade ao
sistema.

A fixacdo dos sistemas flutuantes é realizada por meio de
ancoragens com cabos, blocos de cimento ou estacas,
projetadas para acomodar as variagdes do nivel da dgua e
resistir as forgas do vento e das ondas. Todos esses materiais
e solugdes sdo escolhidos para garantir que o sistema
fotovoltaico flutuante opere com seguranca e eficiéncia por
pelo menos 25 anos, mesmo sob condi¢Ges ambientais
adversas. Assim, a sele¢do criteriosa dos materiais é
fundamental para o sucesso e a longevidade dessas

instalagGes de producgdo de energia inovadoras.

Um dos pontos chave para manter uma central fotovoltaica
flutuante, é a maneira como se mantém todos os modulos
flutuando. Existem diversas tecnologias de flutuadores, a

Figura 1 ilustra os principais elementos estruturais, sendo

eles citados a seguir [7]:

e Plataforma Flutuante: garante a flutuagdo e estabilidade,
sendo fabricado normalmente em Polietileno de Alta
Densidade, devido a sua resisténcia a radiagdo
ultravioleta;

e Estrutura de Suporte do Mddulo Fotovoltaico: estrutura
metalica que deve ser capaz de suportar o peso dos
moddulos e resistir a forga dos ventos, transmitindo a
forga aerodindamica a qual o sistema estd submetido para
o sistema de ancoragem;

e Acoplamentos metalicos que mantém as plataformas

flutuantes unidas;
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e Acoplamento flexivel: dispositivos de

Floating platforms
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Rigid anchoring system

borracha que permitem o)
movimento entre as plataformas
flutuante, fazendo que exista a /
possibilidade de adaptagdo a

diferentes niveis de agua;

e Cordas: material o qual é utilizado

Supportstructure

para amarrar os flutuadores mais
externos, tanto nas bordas quanto
ao fundo do reservatorio e;

e Sistema de ancoragem rigido:
constituidos de estacas de concreto
armado, que ancora a central
flutuante e transmite as forgas
horizontais para as laterais do

reservatorio.

Em sistemas FV flutuantes, os flutuadores sdo ligados em
série, fornecendo suporte estrutural aos médulos e cobrindo
a superficie da 4gua. A instalagdo destes sistemas deve
considerar fatores como a variagdo do nivel da dgua, o layout
do reservatério, a estrutura da plataforma flutuante e o
trabalho no local para construgdo e operagdo. Uma das
principais dificuldades em projetar uma estrutura flutuante
padrdo universal, é devido a imensa variedade na geometria

interna dos reservatorios [8].

Os trés mais utilizados e principais tipos de estruturas

flutuantes, sdo as seguintes:

1. Tubos flutuantes de polietileno de alta densidade
(HDPE), combinado com balsas de ago ou aluminio

2. Estrutura de flutuadores integralmente em HDPE

3. Plataformas flutuantes conectadas formando uma

grande plataforma, sustentando os médulos.

Estes trés tipos possuem algumas semelhangas que serdo
descritas a seguir. Os métodos de avaliagdo dos beneficios se
ddo referente aos seguintes aspectos: custo, menor impacto
ambiental, simplicidade na instalagao, ancoragem e robustez

[8].
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Figura 1 - Componentes de uma estrutura flutuante [7]

A estrutura flutuante do tipo 1, é muito difundida entre os
desenvolvedores de sistemas fotovoltaicos flutuantes, sendo
um exemplo dessa tecnologia, a central de 200 kWp
instalada na Itdlia em 2011, que mesmo apds anos de
operagdo, demonstra grande estabilidade. A estrutura, que
pode ser verificada na Figura 2, possui uma simples
instalacdo, oferecendo alta flutuabilidade, transitabilidade
sendo que sua parte metadlica mantem os maddulos
fotovoltaicos em uma inclinagdo vantajosa para o
aproveitamento da radidncia. A cobertura dessa estrutura
em relagdo a superficie da agua ndo apresenta grandes
beneficios na redugdo da evaporagdo, pois ela cobre apenas

20% de toda a central fotovoltaica [8].

Figura 2. Estrutura Flutuante (Tipo 1)
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A estrutura flutuante do tipo 2, conforme ilustrado na Figura
3, é projetada para instalar diretamente os moddulos
fotovoltaicos, sendo constituidas inteiramente em HDPE. O
sistema é composto por dois flutuadores, sendo o primario
para instalagdo do painel e secundario para aumentar a
flutuabilidade e servir como caminho para a operagdo. O
beneficio principal dessa tecnologia estda em seu baixo custo,
porém esta mais suscetivel a influéncias dos ventos devido a

seu baixo peso [8].

Figura 3. Estrutura Flutuante (Tipo 2)

A estrutura tipo 3 baseia se na tecnologia utilizada em
plataformas de petrdleo, como pode ser visto na Figura 4,
em que sdo criadas plataformas de grandes dimensdes
robustas o suficiente para suportar varios méddulos
fotovoltaicos. Devido a sua robustez, sdo indicadas para

instalagdo em locais que possuem condices adversas [8].

Figura 4. Estrutura Flutuante (Tipo 3)

3.2 Rendimento

O rendimento de sistemas FV flutuantes supera os sistemas
terrestres em condigdes climaticas idénticas, segundo uma
abrangente revisdo entre os anos de 2013 a 2022. A

combinagdo do arrefecimento dos mddulos através da agua,

complementada com os ventos, traz um étimo resultado de
arrefecimento da 4gua. Foi constatado através de simulagGes
que a eficiéncia das células possui um aumento de 0,24% e
uma diferenca de temperatura de operagdo na célula de 3,5
°C, considerando todos os fatores, a eficiéncia de geragdo de
um sistema fotovoltaico flutuante pode superar de 1,5 a
2,0% a geracdo de centrais fotovoltaicas terrestres em
condicBes semelhantes [9]. A inclinagdo dos mddulos
fotovoltaicos a 0° otimiza a dissipacdo de calor de forma
mais uniforme em todo o mddulo. Contudo, isso impacta
negativamente a gera¢do de energia, ja que, para uma
geragao ideal, o sistema deve estar direcionado e inclinado
para absorver o maximo de radiagdo solar, sendo a

inclinagdo ideal proxima a latitude do local [10].

4. Discussdo: Vantagens e Desafios

A utilizagdo de locais aquaticos para a instalagdo de centrais
fotovoltaicas, pode ser considerado como uma tecnologia
recente que segue em estudos para validagdo de todos seus

beneficios e limitagdes quanto ao tipo de instalagdo.

Ha algumas razdes que podem ser listadas, que diferenciam

essa tecnologia do convencional, conforme pode ser visto:

1. Tratando-se de um local aquatico, as interferéncias na
exposicdo solar sdo minimas [11];

2. Os painéis fotovoltaicos sdo arrefecidos pela dgua do
reservatorio, trazendo com isso um aumento na
producgao de energia;

3. A radiagdo difusa pode ser aumentada devido a
refletividade da agua;

4. Menor taxa de evaporagdo da agua, devido a obstrugdo
através dos modulos [11];

5. Economia de agua do reservatdrio quando operado em
conjunto com uma central hidrelétrica, otimizando a
geragao durante o dia;

6. Menores custos com aquisicdo do local de instalagdo da
central fotovoltaica [12]

7. Menor sujidade de poeira sobre os médulos, mantendo

a radiagdo que chega nas células de silicio [13].
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Apesar dos beneficios citados acima, também ha
desvantagens, podendo ser citado como exemplo a alta
humidade que tanto os médulos quanto todo o sistema de
flutuadores e amarragdo estardo expostos, podendo afetar
em sua vida til. A instalagdo flutuante é altamente exposta
a condigdes climaticas adversas, como fortes ventos e cheias

nos reservatorios das hidroelétricas [5].

5.  Conclusdes

A aceleragdo da transicdo energética em Portugal é uma
oportunidade estratégica para posicionar o pais na
vanguarda das energias renovaveis na Europa, respondendo
de forma eficaz ao desafio da neutralidade carbdnica. Num
territério de dimensdo limitada, a aposta em solugdes
inovadoras e integradas, como os sistemas fotovoltaicos
flutuantes em albufeiras hidroelétricas, revela-se ndo apenas
viavel, mas determinante para maximizar o aproveitamento
dos recursos disponiveis. A hibridizagdo das centrais
hidroelétricas com tecnologia solar flutuante permite
potenciar a infraestrutura ja existente, aumentar a produgao
de energia limpa e reduzir perdas associadas a evaporagdo
da 4gua, ao mesmo tempo que se elevam os indices de

eficiéncia energética e se minimizam custos operacionais.

O impacto positivo desta solugdo é amplificado pela
complementaridade entre a produc¢do hidroelétrica e solar,
garantindo maior estabilidade ao sistema elétrico nacional e
contribuindo para a seguranca do abastecimento. Apesar de
persistirem desafios técnicos, como a necessidade de
materiais mais robustos para resistir a exposi¢do prolongada
a humidade e as condi¢Ges climaticas adversas, a rapida
evolugdo tecnoldgica e o dinamismo do setor apontam para

uma superagao progressiva destes obstaculos.

Num contexto europeu em que a lideranga na transicao
energética se traduz em competitividade, criagdo de
emprego e sustentabilidade, Portugal tem aqui uma
oportunidade de afirmar-se como referéncia, impulsionando
o crescimento econémico e a coesdo social através da aposta

em energias limpas.
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A implementagdo alargada de sistemas fotovoltaicos
flutuantes em reservatoérios hidroelétricos ndo é apenas uma
resposta as metas climaticas, mas uma estratégia previsivel e
de elevado impacto para garantir um futuro energético mais

seguro, resiliente e sustentavel para o pais.
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