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Abstract: The growing demand for water management and renewable energy is driving the search
for innovative solutions. Brazil, with its high hydroelectric capacity, presents a promising scenario
for the installation of Floating Photovoltaic Plants (FPVs) on artificial reservoirs. In addition to
generating clean energy, FPVs can mitigate evaporation, a significant factor in the loss of water in
water bodies. The aim of this study was to synthesize and analyze studies investigating the influence
of PVs on the rate of water evaporation, contributing to the assessment of the sustainability and
multifunctional benefits of this technology. The literature review, carried out in databases such as
Scielo, Google Scholar, Web of Science and Science Direct, covered research from 2019 onwards
and showed a growing interest in the topic, especially since 2022. Despite the dual strategic benefits
of FPVs - energy generation and water conservation - the literature review identified that evaporation
is often neglected in FPV use calculations, even though it interferes with the thermal balance and
surface insolation overlooked in water. There is a lack of data, models, designs, long-term monitoring
and climate change studies, as well as the need for contextualized analyses of feasibility and socio-
regulatory aspects. These gaps limit the optimization and expansion of this technology, particularly
in Brazil.

Resumo: A crescente demanda por gestdo hidrica e energias renovaveis impulsiona a busca por
solugdes inovadoras. O Brasil, com sua alta capacidade hidrelétrica, apresenta um cenario promissor
para a instalagdo de Usinas Fotovoltaicas Flutuantes (FPVs) em reservatorios artificiais. Além de
gerar energia limpa, as FPVs podem mitigar a evaporagdo, um fator significativo na perda de agua
em corpos hidricos. Este trabalho teve como objetivo sintetizar e analisar estudos que investigam a
influéncia das FPVs na taxa de evaporacao da dgua, contribuindo para a avaliagdo da sustentabilidade
e dos beneficios multifuncionais dessa tecnologia. A revisdo bibliografica, realizada em bases de
dados como Scielo, Google Scholar, Web of Science e Science Direct, abrangeu pesquisas a partir de
2019 e apresentou um interesse crescente no tema, especialmente desde 2022. Apesar dos duplos
beneficios estratégicos das FPVs — geracdo de energia e conservacao hidrica —, a anélise da literatura
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identificou que a evaporacao ¢ frequentemente negligenciada nos célculos de uso das FPVs, embora
interfira no balanco térmico e insolagao em superficie desprezada na dgua. Ha uma caréncia de dados,
modelos, designs, acompanhamento a longo prazo e estudos sobre alteracdes climaticas, bem como
a necessidade de anélises contextualizadas de viabilidade e aspectos socio regulatérios. Essas lacunas
limitam a otimizacao e a ampliacao dessa tecnologia, particularmente no Brasil.

Palavras-Chave — Evaporagdo, Escassez hidrica, Impactos Ambientais, Usinas Flutuantes Fotovoltaicas,
Energias Renovéveis, Reservatdrios Hidricos.

INTRODUCAO

As politicas publicas desempenham um papel estruturante na transi¢ao energética ao definirem
marcos legais e instrumentos regulatdrios para o fomento de fontes renovaveis. A efetividade dessas
politicas depende de fatores como vontade politica, coordenacdo institucional e participagdo social.
Diversos paises t€ém implementado mecanismos para reestruturar seus sistemas energéticos e ampliar
a integracdo de energias renovaveis, como forma de aumentar a resiliéncia frente aos efeitos das
mudangas climaticas e a ocorréncia de eventos hidrometeoroldgicos extremos (Werner e Lazaro,
2023; Rosa-Clot, 2020).

No caso brasileiro, o contexto ¢ marcado por uma matriz eletrica predominantemente renovavel,
com forte dependéncia da geracao hidrelétrica. Segundo Silva et al. (2023), o pais possui o segundo
maior potencial hidrelétrico instalado do mundo, representando 56,8% da matriz elétrica. Em 2024,
a geracdo por hidrelétricas responde por aproximadamente 48,7% da capacidade instalada, com
projecdes de redugdo para 42,7% até 2028, devido ao crescimento das fontes edlica e solar (ONS,
2024). Dada a extensao territorial e a disponibilidade de reservatorios artificiais, estima-se que a
ocupagdo de apenas 1% da superficie desses corpos hidricos com usinas fotovoltaicas flutuantes
(FPVs) poderia gerar até 57.384 GWh por ano, representando até cinco vezes a capacidade atual de
geracdo solar instalada.

No entanto, a localizacdo de grandes usinas hidrelétricas em regides de alta biodiversidade, a
incerteza quanto a disponibilidade hidrica futura e os impactos das mudangas climaticas sobre os
recursos hidricos impdem desafios relevantes ao planejamento energético. Essas limitagdes
evidenciam a importincia de incorporar a perspectiva territorial € o nexo entre 4gua, energia e clima
nas politicas setoriais (Daszkiewicz, 2020). Segundo o IPCC (2024), a mitigacdo das emissoes de
gases de efeito estufa requer, até¢ 2030, uma reducdo minima de 55%, o que refor¢a a necessidade de
tecnologias complementares a geracao hidrica tradicional.

Dentre as estratégias de adaptagao e mitigacdo, destaca-se a necessidade de aprimorar o manejo
e o armazenamento da dgua, particularmente em regides aridas e semiaridas. Reservatorios
desempenham funcgdes criticas no fornecimento hidrico, na geracdo energética e no controle de cheias.
No entanto, perdem volumes significativos por evaporacao superficial. Essa perda, apesar de
relevante, tem sido pouco quantificada e modelada de forma inconsistente em avaliagdes hidrologicas
de infraestrutura, necessitando de aprimoramento (Friedrich et al., 2018).

Nesse cenario, os sistemas fotovoltaicos flutuantes (FPVs, do inglés, floating photovoltaic
systems) apresentam-se como uma tecnologia promissora com beneficios potenciais multiplos,
incluindo a geracdo de energia elétrica e a mitigagcdo da evaporagdo sendo os mais citados entre
outros. Estudos indicam que a cobertura parcial da lamina d’agua pode reduzir a absor¢ao da radiacao
solar em até 50%, o que interfere diretamente no balanco energético que regula a evaporacao (Rosa-
Clot, 2020; Lopes et al., 2022; Silva et al., 2023). No entanto, a complexidade do fendmeno envolve
variaveis como a velocidade do vento, a umidade relativa do ar, temperatura do ar, temperatura da
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agua e o microclima gerado pela propria instalagdo dos painéis, demandando modelagens e medigdes
empiricas.

O levantamento bibliografico foi conduzido considerando os trabalhos encontrados a partir de
2019 (Sampaio e Mancini, 2007), nas bases das plataformas Scielo, Google Scholar, Web of Science
e Science Direct etc. Analisando o impacto da instalacdo de FPVs na taxa de evaporacdo de corpos
hidricos. O Brasil tem a oportunidade de se estabelecer como pioneiro no setor de FPVs, contribuindo
para seu futuro energético sustentavel e para a transicao global para fontes renovaveis. O efeito das
FPVs na evaporagdo, tanto para a conservacao de recursos hidricos quanto para a avaliagao da
sustentabilidade e dos beneficios multifuncionais dessa tecnologia, sendo uma revisdo potencial para
estudos futuros.

OBJETIVOS

O objetivo deste artigo de revisao ¢ sintetizar e analisar os estudos que investigam a influéncia
da cobertura de FPVs sobre a evaporacdo da agua, buscando identificar lacunas e proporcionar uma
base para futuros estudos na area.

MATERIAIS E METODOS

A investigacao foi baseada em uma revisdo da literatura realizado nas bases de das plataformas
Scientific Electronic Library Online, Scopus, Google Scholar, Web of Science e Science Direct, etc.
A pesquisa foi caracterizada segundo as classificagdes metodoldgicas estabelecidas por Gil (2022),
Lopes, Bouzon e Carneiro Neto (2024). A pesquisa ¢ de cunho exploratoria e qualitativa, de acordo
com Gil (2022), esse tipo de pesquisa proporciona familiarizacdo com o problema, proporcionando
constru¢do de hipoteses. Buscando identificar padrdes, desafios e oportunidades no contexto do
processo de evaporagdo e FPVs. A Figura 1 mostra o fluxograma do processo de busca de
documentos.

Figura 1 — Fluxograma do processo metodologico
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A selecdo dos documentos foi realizada a partir de uma string de busca cuidadosamente
elaborada, que contemplava termos diretamente relacionados a questao de pesquisa. A string de busca
utilizada foi: usinas flutuantes fotovoltaicas OR energia solar flutuante OR floating solar OR floating
FPV AND (evaporagdo OR perda de agua OR water loss) AND (redugdo OR impacto OR effect). As
seguintes palavras-chave foram empregadas na busca: usinas flutuantes fotovoltaicas, energia solar
flutuante, evaporagdo, perda de agua, conservagao de agua, floating solar, floating FPV, evaporation,
water loss, water conservation, impact, effect, reduction, reservoirs, lakes, dams. Essa combinac¢ao
de palavras-chave visou filtrar estudos que abordassem a gestdo da qualidade no contexto da
integracdo tecnologica e da transformacgao digital na industria.
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A busca resultou em um total de 70 documentos, no periodo de 2019 a 2025, que foram
submetidos a critérios de inclusao e exclusao especificos para garantir a relevancia e a qualidade dos
estudos selecionados. Os critérios de inclusdo e exclusdo foram estabelecidos para refinar os
resultados da busca, assegurando que apenas os documentos mais pertinentes fossem considerados
para analise.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma andlise bibliométrica sobre tecnologias de FPVs mostra o crescimento expressivo de
publicacdes entre 2020 e 2022 (Figura 2 - A), provamente impulsionado pela crise hidrica, secas e
expansdo da energia solar como alternativa a hidrelétrica. As FPVs se destacam pela integracdo com
reservatorios ¢ potencial de reduzir a evaporagao hidrica, estimulando estudos sobre sua viabilidade
e impactos. No ano de 2014, temos os primeiros trabalhos publicados sobre o assunto (Schultz, 2014)
aplicado ao Brasil e em 2007 internacionalmente (Allison et al. 2007). As Universidades UTFPR,
UFPR, UFPB, UFCG e a empresa CHESF, refletindo a for¢a de universidades e centros regionais na
pesquisa, especialmente no Nordeste, através de parcerias e redes como o INCT Energias Renovaveis.

A rede de coautoria revela ntcleos de colaboracgido consolidados, com autores como Guimaraes
A., Du S., Liang C., Sun H. e Wang K. exercendo lideranca, embora a cooperacdo interinstitucional
ainda seja incipiente. As fontes de publicagdo predominam em eventos e periddicos técnicos,
indicando o caréter aplicado e em consolidacdo da 4rea, mas também hé interesse em abordagens
territoriais € socioambientais. Isso sugere a necessidade de fortalecer a publicagdo em periddicos
internacionais para maior visibilidade.

Por fim, a analise da nuvem de palavras (Figura 2 - B) indica um foco majoritario na producao
de energia solar, com a evaporagdo como tema secundario. Apesar de estudos como Barros et al.
(2020) demonstrarem o potencial das FPVs na reducdo da perda hidrica, isso ainda ¢ tratado como
um efeito colateral, ressaltando a necessidade de aprofundar investigacdes sobre os impactos
hidroldgicos para uma gestao integrada de agua e energia.

Figura 2 — Analise bibliométrica sobre tecnologias FPVs
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A analise da literatura sobre FPVs e seus efeitos na evaporacao em reservatorios revela que,
apesar do crescente interesse, a compreensao dos fendmenos e a avaliacdo do potencial de ampliagao
da tecnologia ainda sdo fragmentadas. A pesquisa existente demonstra lacunas significativas em
modelagem integrada, estudos de longo prazo e em larga escala, bem como na andlise contextualizada
de viabilidade e nos aspectos metodologicos.
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Os estudos empregam modelos matematicos e softwares de simulagdo para estimar e prever
fenomenos, como a evaporagao da dgua e a geracao de energia. H4 também metodologia que nao usa
software comercial, mas andlise grafica da Curva de Duragdo de Cheias (FDC), para
dimensionamento de FPVs com Coleta e Analise de Dados Empiricos/Experimentais, baseando-se
em medigdes e observagdes de campo ou laboratorio, como apresentado no Quadro 1 em anexo.

Aprimorar os modelos de FPVs ¢ um imperativo, visto que muitos estudos se concentram em
aspectos isolados. Por exemplo, enquanto a evaporacao ¢ investigada separadamente (Sanches et al.,
2023), a presenga de FPVs altera o balanco térmico do reservatorio, influenciando o armazenamento
de calor e, consequentemente, a evaporagao (Ferreira et al., 2024). Essa interag¢do ¢ bidirecional: o
corpo d'agua pode resfriar os modulos, melhorando sua eficiéncia (Du et al., 2022), e os painéis
modificam o balango energético superficial do reservatorio. A literatura, frequentemente, ndo captura
essa interdependéncia de forma robusta. Ferramentas de simulacdo energética como o PVsyst
(Oliveira-Pinto e Stokkermans, 2020; Kowsar et al., 2022) tipicamente focam na produg¢ao técnica e
viabilidade econdmica, sem aprofundar na modelagem da evaporagdo, o que ressalta a necessidade
de modelos que simulem essa complexidade para otimizar os beneficios conjuntos de reducao de
evaporacao e geracdo de energia.

A compreensao dos impactos de longo prazo e em larga escala das FPVs constitui outra lacuna
proeminente. Embora estudos como o de Prandini et al. (2025) realizem monitoramentos de alta
frequéncia de parametros ambientais cruciais (temperatura do ar, moédulos e agua; oxigé€nio
dissolvido; radiagdo fotossinteticamente ativa), a quantificacdo direta do impacto dessas usinas na
taxa de evaporagdo do reservatério ainda € incipiente. Essa limitag¢do € central para a proposta deste
artigo de revisdo. Revisdes globais (Silva et al., 2022; Siqueira et al., 2022) e analises regionais (Silva
et al., 2022) consistentemente apontam para a caréncia de dados de longo prazo e a necessidade de
mais estudos em diversas escalas para uma avaliacdo completa dos beneficios em grande escala.

Apesar da variedade de metodologias de estimativa de evaporagdo, ha uma lacuna notavel na
discussdo sobre sua adaptagdo e precisao sob FPVs. A complexidade na obtencao de dados (Sanches
et al., 2023) e a aplicacao de metodologias sem o contexto das FPVs (Rodrigues et al., 2019) reforcam
a necessidade de técnicas adaptadas e validadas para este ambiente. A heterogeneidade das
abordagens e a caréncia de dados padronizados dificultam a comparabilidade e generalizacdo dos
resultados. Uma padroniza¢do na coleta de dados (inspirada no rigor do monitoramento de alta
frequéncia, como o de Prandini et al., 2025) e nas métricas de avaliagdo ¢ crucial para avangar na
pesquisa e permitir a formulagdo de diretrizes robustas.

A viabilidade de projetos FPV, incluindo o beneficio da reducdo da evaporagdo, ¢ fortemente
dependente das condic¢des climaticas, hidrologicas e socioecondmicas locais. Embora estudos de
viabilidade em hidrelétricas brasileiras (Stefeni e Barcik, 2022; Silva et al., 2021) validem a
relevancia de andlises contextualizadas, a integracdo da valoracdo da 4gua economizada nas analises
econOmicas € crucial para uma avaliacdo abrangente e para justificar investimentos, especialmente
em regides de estresse hidrico no Brasil (Kowsar et al., 2022; Stefeni e Barcik, 2022). A variabilidade
dos beneficios em diferentes climas e a complexidade na obtencao de informagdes basicas sobre
evaporagdo em diversas regides brasileiras (Sanches et al., 2023) sublinham a necessidade de analises
multicritério especificas e mapeamentos de potencial (Santos et al., 2022). O Quadro 2 em anexo,
apresenta as demandas principais identificadas na literatura, para a ampliacdo das FPVs no Brasil,
podem ser abordadas com ferramentas e metodologias especificas.
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CONCLUSAO

A andlise bibliografica realizada confirmou o crescente interesse cientifico nas FPVs como uma
solucao promissora para os desafios hidricos e energéticos. Evidenciou-se que a capacidade das FPVs
de mitigar perdas por evaporagdo em reservatdrios, aliada a geracdo de energia limpa, confere-lhes
um valor estratégico, especialmente em regides de estresse hidrico. Contudo, esta revisao sistematica
identificou lacunas que limitam a plena ampliacdio das FPVs. Notou-se uma fragmentacdo na
modelagem, onde a complexa interacdo bidirecional entre as FPVs e o balanco hidrico/térmico dos
reservatdrios ainda ¢ insuficientemente abordada.

Em alinhamento com as lacunas identificadas, e visando aprofundar o conhecimento sobre a
modelagem da evaporagdo em reservatdrios com FPVs, o presente trabalho sera complementado por
uma futura pesquisa dedicada a andlise detalhada das metodologias e equacdes de estimativa de
evaporacdo presentes na literatura revisada. Este novo estudo buscard investigar criticamente as
abordagens empregadas pelos autores, avaliando sua aplicabilidade, precisdo e adaptabilidade ao
contexto de reservatorios com FPVs, bem como a potencial integracdo dessas equagdes em modelos
mais abrangentes. Essa andlise sistematica das metodologias existentes serd fundamental para
subsidiar o desenvolvimento de ferramentas mais precisas e contextualizadas, essenciais para o
planejamento e ampliagdo estratégica das FPVs no Brasil.

Paralelamente, h4d uma caréncia de estudos de longo prazo e em larga escala que quantifiquem
de forma abrangente os impactos das FPVs na evaporacdo e no ambiente aquatico. A heterogeneidade
metodologica e a falta de padronizagdo na coleta de dados representam desafios adicionais a
comparabilidade e generalizagdo dos resultados. Para impulsionar a ado¢do das FPVs, a pesquisa
futura deve focar em analises de viabilidade multicritério que integrem nao apenas os aspectos
técnicos e econdmicos, mas também a valoragdo da 4gua economizada, a aceitacdo social e o
arcabouco politico-regulatorio. Essa abordagem ¢ vital para o contexto brasileiro, considerando suas
particularidades climaticas e socioecondmicas.

Em sintese, as FPVs devem ser reconhecidas e avaliadas como componentes estratégicos de
uma gestdo integrada de recursos hidricos e energéticos. Sua amplia¢do sustentavel demanda uma
visdo abrangente que transcenda a andlise puramente energética, incorporando os beneficios
hidrologicos e ambientais, os riscos de integridade e superando as barreiras identificadas na literatura.
Este estudo, ao sintetizar o conhecimento atual e destacar as principais lacunas, visa a subsidiar
futuras pesquisas e o desenvolvimento de politicas publicas para o aproveitamento maximo do
potencial das FPVs no Brasil.
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ANEXOS
Quadro 1 — Metodologias Utilizadas nos estudos de FPVs de 2019 a 2025.
Modelagem e Algoritmo SEBAL, Balanco-Razdo de Bowen, Penman-Monteith (adaptado/simplificado), Priestley-

Simulacdo Numérica

Taylor/De Bruin & Keijman, Dalton, Linacre, Tanque Classe "A", METRIC, Kohler, Complementary
Relationship Areal Evapotranspiration/Complementary Relationship Lake Evaporation - CRAE/CRLE e
Thornthwaite/Thornthwaite e Mather e Thorthwaite modificado por Camargo: Utilizados para estimativas de
evaporacdo em reservatérios (Sanches et al., 2023).

Equacdo de Linacre (1977) com imagens Landsat 8: Para estimar a 1amina de evaporacao didria (Rodrigues
et al., 2019).

Programa Computacional CASCATA (Sagbah 2000): Para simular cendrios e avaliar a influéncia da
evaporacdo na disponibilidade hidrica em reservatorios (Fontes et al., 2022).

Programa Computacional CASCATA (Sagbah 2000): Para simular cenarios e avaliar a influéncia da
evaporacdo na disponibilidade hidrica em reservatorios (Silva et al., 2023).

QGIS: Para localizar corpos d'agua e cruzar dados meteoroldgicos georreferenciados na avaliagdo de
potencial de FPVs e para avaliar o potencial de FPVs (Rosa-Clot, 2020; Silva et al., 2023).

Modelos matematicos para calculo de geracdo de energia e capacidade instalada de FPVs e para avaliar o
potencial de FPVs (Silva et al., 2023)

Modelos empiricos (e.g., Penman) e formulas simplificadas: Para estimar a evaporagdo e temperatura da
superficie da 4gua. Modelo de Penman (1948) e modelo hidrodindmico 3D (DELFT3D-FLOW): Para analisar
a evaporacao em reservatorios (Rosa-Clot, 2020; Werner et al., 2023).

Software PVsyst, Global Solar Atlas 2.0 e Electrical Transient and Analysis Program (ETAP): Para
planejamento, simulacdo e modelagem de sistemas FPV; Software RETScreen Expert: Para analise de
viabilidade técnico-econdmica de sistemas FPV-Hidro; System Advisor Model (SAM): Para célculos e
informacodes técnicas em estudos de caso (Mahidin et al., 2021; Bogdan et al., 2022; Koondhar et al., 2024).

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 1




ABRHidro

Simpéosio Brasileiro de
Recursos Hidricos
23 a 28 de novemnbro de 2025 - Vitdria - ES

Modelagem da proliferagao de algas (clorofila-a) (Robalo-Cabrera et al., 2024).

Dados de cota x area x volume do reservatério: Para calcular a vazao equivalente a lamina evaporada e o
volume perdido mensalmente (Friedrich et al. 2024).

Engineering Equation Solver (EES): Para simulagdo do desempenho de geradores fotovoltaicos (Alonso et
al., 2025).

Coleta e Analise de Medidas de atmdmetro de Piche: Para validar resultados de estimativa de evaporagdo (Yang et al., 2021).

Dados Dados meteoroldgicos (temperatura, umidade, velocidade do vento, radiacdo solar): Para estimar a

evaporacao (Truong et al., 2021).

Empiricos/Experimenta

IS Sensores capacitivos personalizados: Para medir o contetido de 4gua em colunas de laboratorio (Aderonke et
al. 2022).

Monitoramento de alta frequéncia de temperatura, oxigénio dissolvido (OD) e radiagdo fotossinteticamente
ativa (PAR): Em sistemas FPV instalados em reservatorios (Youssef et al., 2024).

Coleta de dados de geracao de energia e temperatura de sistemas fotovoltaicos: Para calcular e analisar indices
de mérito (Rocha et al., 2024).

Andlise Técnico-Econdmica: Inclui avaliagdo de custos de investimento, operacdo € manuten¢do, retorno
sobre o investimento, e custo nivelado de energia (LCOE) (De Franga et al., 2022).

Quadro 2 — Demandas identificadas na literatura para amplia¢do de FPVs

Demanda Necessidade Area de Estudos Ferramentas e Resultados Esperados Fundamentacgao
Metodologias
Sugeridas
Modelagem | Desenvolver Foco em | Modelagem Modelos Abordar a segmentagdo de
Integrada e a | modelos que | reservatorios Hidrodindmica e | computacionais estudos (Sanches et al., 2023;
Complexidade | capturem a | artificiais Termodinamica validados capazes de | Kowsar et al., 2022) e a
das Interacgoes | bidirecionalidade | (hidrelétricos e de | (Ex: Delft3D): | prever com precisdo os | complexidade das interagdes
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Hidrico- da interacao

Energéticas | térmica entre
FPVs e
reservatorios,
otimizando tanto
a reducao da
evaporacao
quanto 0
desempenho
energético  dos
painéis.

abastecimento)
no Brasil,
selecionados

como estudos de
caso

representativos
de diferentes
regimes
climaticos e usos
da agua.
Simulagdes em
cenarios
hipotéticos de
cobertura por
FPVs.

Essencial para
simular em 3D as
alteragdes no
balang¢o térmico do
reservatorio
(devido ao
sombreamento e
resfriamento),
estratificacdo  da
agua e seu impacto
na evaporacgao.
Permite  acoplar
modulos de
qualidade da agua
para avaliar outros
impactos.

Modelos de
Desempenho
Fotovoltaico:
Integrar com os
modelos
hidrodinamicos
para simular a
eficiéncia dos
painéis sob  as
temperaturas  da
dgua e do ar

influenciadas pela
FPV.

beneficios duplos da
FPV (economia hidrica
e ganho de energia) e os

impactos ambientais
(ex: temperatura da
agua, oxigénio
dissolvido) em

diferentes cenarios de
projeto.

térmicas (Ferreira et al., 2024;
Du et al, 2022) exige
ferramentas que modelem
esses multiplos fendomenos
simultaneamente.
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Balango de Energia
na Superficie da

Agua:
Refinamento  de
equagoes de

balanco de energia
que considerem a

da Escala: A
Caréncia de
Dados
Empiricos e
Projecoes

dados de longo
prazo e em larga

escala para
avaliar oS
impactos
acumulados ¢ a
generalizacao
dos  beneficios
das FPVs.

porte em diversas
bacias
hidrogréficas
brasileiras,
incluindo aqueles
com historicos de
estresse  hidrico.
Analise de séries
temporais de
dados climaticos
e hidrologicos.

Dados de Satélite
CBERS, Landsat,
Sentinel): Para
mapeamento  de
grandes areas de

reservatorios,

monitoramento de
mudancas de
temperatura da

superficie da agua
ao longo do tempo
e identificacdo de
padrdes de
cobertura. Permite

prazo e em larga escala
das FPVs, incluindo a
quantificagdo da
economia hidrica e os
efeitos no desempenho
dos painéis ao longo de
décadas, subsidiando o
planejamento
estratégico.

redugdo da
radia¢ao solar e do
vento  sob  os
painéis.
Desafios do | Superar a | Reservatorios de | Sensoriamento Compreensdao  robusta | As revisdes (Silva et al., 2022;
Longo Prazo e | limitacao de | grande e médio | Remoto (Ex: | dos impactos de longo | Siqueira et al., 2022) e anélises

regionais (Silva et al., 2021)
apontam consistentemente
para a lacuna de dados e
analises em grande escala e de
longo prazo.
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leira de Recur

o

a analise em "larga
escala".

Monitoramento de
Alta Frequéncia de
Campo: Instalagdo
de estagdes de
monitoramento in
situ (Prandini et al.,
2025) para coleta
continua de dados

climaticos
(temperatura,
umidade,  vento,
radiacao) e
hidrolégicos

(temperatura  da
agua em diferentes
profundidades,
oxigenio
dissolvido, nivel
d'agua) para a
"validag¢ao" de
modelos e
quantificagdo  de
impactos diretos.

Séries  Histoéricas
de Dados (Ex:
Relatorio ANA
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2021, INMET):
Fornecem 0
contexto historico
de evaporagao
(ANA, 2021) e
condicoes

climaticas,

essenciais para
projecoes de
"longo prazo" e
para calibrar
modelos.

Lacunas Desenvolver e | Reservatorios Técnicas de | Metodologias de | A complexidade da
Metodologicas | adaptar especificos onde | Micrometeorologia | medigao de evaporagdo | disponibilidade de dados e a
na Medic¢do e | metodologias projetos de FPVs | (Ex: Eddy | e parametros ambientais | aplicagdo de metodologias sem
Adaptacdo | precisas para | ja existam ou | Covariance validadas para | o contexto FPV (Sanches et al.,
para FPVs | medir a | possam ser | adaptado): Embora | ambientes com FPVs, | 2023; Rodrigues et al., 2019)

evaporacao e | instalados  para | complexas, sao | além de protocolos | exigem a  adaptacdo e
outros fins de pesquisa, | consideradas o | padronizados de coleta | padronizagdo dessas técnicas
parametros permitindo a | padrao ouro para | de dados que permitam | de medi¢do, inspirandose no
ambientais instalacdo de | medir o fluxo de | andlises comparativas e | rigor de estudos como o de
especificamente | instrumentagao evapotranspiracdo | aprimorem a acuracia | Prandini et al. (2025).

sob FPVs, e | dedicada. e poderiam ser | dos modelos.

padronizar a | Ambientes adaptadas para

coleta de dados | controlados para | medi¢ao de

para experimentacdo | evaporagao sob

comparabilidade. | (tanques-piloto). | FPVs.
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Sensores Térmicos
e de Radiagao
Subaquaticos: Para
entender o balango
de energia e as
variagoes de
temperatura da
agua sob e ao redor
dos modulos.

Adaptagdo e
Validagao de
Equacdes de
Evaporacao (Ex:
Equagoes do

Relatorio ANA
2021, Penman-
Monteith): Ajustar
e validar as

equacgoes

existentes com
dados de campo
coletados sob

FPVs para refletir
0 novo microclima.

Viabilidade | Conduzir Regides e | Analise Avaliacoes de | A variabilidade dos beneficios
Multicritério | analises de | reservatdrios com | Economica e | viabilidade robustas e | (Nogueira et al., 2022) e a
e a Valoracio | viabilidade que | diferentes perfis | Financeira: Incluir | contextualizadas  para | necessidade @ de  anélises
da Agua no | considerem nio | socioecondmicos, | indicadores projetos FPV no Brasil, | contextualizadas  (Stefeni e
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Cenario
Brasileiro

apenas 0s
aspectos técnicos
e econdmicos,
mas também a
valoragao da
agua
economizada, o0s
impactos sociais
e a arcabougo
regulatério em
contextos
brasileiros
especificos.

regimes hidricos

(incluindo
semiarido) e
potencial de

conflito de uso da
dgua no Brasil.

tradicionais (VPL,
TIR, Payback) e,

crucialmente, a
valoragao
monetaria da agua
economizada
(considerando
custos de
tratamento, de
escassez  hidrica,
etc.).

Sistemas de
Informacgao

Geografica (SIG):
Para integrar dados
de potencial, dados
climaticos, de
reservatorios, de
infraestrutura e
socioecondmicos
para andlises de
viabilidade
espacializadas.

Pesquisa  Social
(Qualitativa e
quantitativa):
Entrevistas,
questionarios e

fornecendo  subsidios
para politicas publicas
que reconhecam e
valorizem os multiplos
beneficios da
tecnologia, facilitando
sua ampliagdo.

Barcik, 2022; Silva et al.,
2021) demandam uma
abordagem multicritério que
integre a valoracao da agua e
aspectos  socio-regula-térios
para impulsionar a ampliagao
no Brasil.
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grupos focais com
comunidades

locais e
stakeholders para
avaliar a aceitacao
social e identificar
preocupacoes

(como sugerido em
estudos sobre
barreiras, ex:
Bueno et al., 2022).

Analise de
Politicas Publicas e
Regulatorias:

Revisdo critica da
legislacao vigente
e proposicdo de
marcos

regulatérios  que
incentivem o duplo
beneficio da FPV
(energia e agua)
(Santos et al.,
2022).
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qualidade da agua

Demanda Necessidade Area de Estudos Ferramentas e Resultados Esperados Fundamentacao
Metodologias
Sugeridas
Modelagem | Desenvolver Foco em | Modelagem Modelos Abordar a segmentagdo de
Integrada e a | modelos que | reservatorios Hidrodindmica e | computacionais estudos (Sanches et al., 2023;
Complexidade | capturem a | artificiais Termodinamica validados capazes de | Kowsar et al., 2022) ¢ a
das Interacgodes | bidirecionalidade | (hidrelétricos e de | (Ex: Delft3D): | prever com precisdao os | complexidade das interagdes
Hidrico- da interacao | abastecimento) Essencial para | beneficios duplos da | térmicas (Ferreira et al., 2024;
Energéticas | térmica entre | no Brasil, | simular em 3D as | FPV (economia hidrica | Du et al., 2022) exige
FPVs e | selecionados alteragoes no | e ganho de energia) e os | ferramentas que modelem
reservatorios, como estudos de | balango térmico do | impactos ambientais | esses multiplos fendmenos
otimizando tanto | caso reservatorio (ex: temperatura da | simultaneamente.
a reducdo da | representativos (devido ao | agua, oxigénio
evaporagao de diferentes | sombreamento e | dissolvido) em
quanto o | regimes resfriamento), diferentes cenarios de
desempenho climaticos e usos | estratificacdo  da | projeto.
energético dos | da agua. | agua e seu impacto
painéis. Simulagdes em | na evaporagao.
cenarios Permite  acoplar
hipotéticos ~ de | mddulos de
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cobertura
FPVs.

por

para avaliar outros
impactos.

Modelos de
Desempenho
Fotovoltaico:
Integrar com os
modelos

hidrodinamicos
para simular a
eficiéncia dos

painéis sob as
temperaturas  da
dgua e do ar
influenciadas pela
FPV.

Balango de Energia
na Superficie da

Agua:
Refinamento  de
equacdes de

balango de energia
que considerem a
reducao da
radiacao solar e do
vento sob  os
painéis.
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Desafios do
Longo Prazo e
da Escala: A
Caréncia de
Dados
Empiricos e
Projecoes

Superar a
limitagao de
dados de longo
prazo e em larga

escala para
avaliar oS
impactos
acumulados e a
generalizacao
dos  beneficios
das FPVs.

Reservatorios de
grande e médio
porte em diversas
bacias
hidrogréficas
brasileiras,
incluindo aqueles
com historicos de
estresse  hidrico.
Analise de séries
temporais de
dados climaticos
e hidrologicos.

Sensoriamento

Remoto (Ex:
Dados de Satélite
CBERS, Landsat,
Sentinel): Para
mapeamento  de
grandes areas de

reservatorios,

monitoramento de
mudancas de
temperatura da

superficie da agua
ao longo do tempo
¢ identificacdo de
padroes de
cobertura. Permite
a analise em "larga
escala".

Monitoramento de
Alta Frequéncia de
Campo: Instalagdo
de estagdes de
monitoramento in
situ (Prandini et al.,
2025) para coleta
continua de dados
climaticos
(temperatura,
umidade, vento,

Compreensdo  robusta
dos impactos de longo
prazo e em larga escala
das FPVs, incluindo a
quantificagdo da
economia hidrica e os
efeitos no desempenho
dos painéis ao longo de
décadas, subsidiando o
planejamento
estratégico.

As revisoes (Silva et al., 2022;
Siqueira et al., 2022) e analises
regionais (Silva et al., 2021)
apontam consistentemente
para a lacuna de dados e
analises em grande escala e de
longo prazo.
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radiagdo) e
hidrologicos
(temperatura  da
agua em diferentes
profundidades,
oxigénio
dissolvido, nivel
d'agua) para a
"validagao" de
modelos e
quantificagdo  de
impactos diretos.

Séries  Historicas
de Dados (Ex:
Relatorio ANA
2021, INMET):
Fornecem 0
contexto histérico
de evaporagao
(ANA, 2021) e
condicoes

climaticas,

essenciais para
projecoes de
"longo prazo" e
para calibrar
modelos.
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Lacunas Desenvolver e

Metodologicas | adaptar

na Medi¢ao e | metodologias

Adaptagdo | precisas para

para FPVs | medir a
evaporagao e
outros
parametros
ambientais
especificamente
sob FPVs, e
padronizar a
coleta de dados
para
comparabilidade.

Reservatorios
especificos onde
projetos de FPVs
ja existam ou
possam ser
instalados  para
fins de pesquisa,
permitindo a
instalacao de
instrumentacao
dedicada.
Ambientes
controlados para
experimentacao
(tanques-piloto).

Técnicas de
Micrometeorologia
(Ex: Eddy
Covariance

adaptado): Embora
complexas, sao
consideradas 0

padrao ouro para
medir o fluxo de

evapotranspiracao
e poderiam ser
adaptadas para
medi¢ao de
evaporacao sob
FPVs.

Sensores Térmicos
e de Radiagao
Subaquaticos: Para
entender o balanco
de energia e as
variagoes de
temperatura da
agua sob e ao redor
dos moddulos.

Adaptacao e
Validagao de
Equagoes de
Evaporacdo (Ex:

Metodologias de
medi¢cdo de evaporagao
e parametros ambientais
validadas para
ambientes com FPVs,
além de protocolos
padronizados de coleta
de dados que permitam
analises comparativas e
aprimorem a acuracia
dos modelos.

A complexidade da
disponibilidade de dados ¢ a
aplicagdo de metodologias sem
o contexto FPV (Sanches et al.,
2023; Rodrigues et al., 2019)
exigem a adaptagdo e
padronizagdo dessas técnicas
de medicdo, inspirandose no
rigor de estudos como o de
Prandini et al. (2025).
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Equacdes do
Relatorio ANA
2021, Penman-

Monteith): Ajustar
e validar as

equacoes

existentes com
dados de campo
coletados sob

FPVs para refletir
0 novo microclima.

Viabilidade
Multicritério
e a Valoracao

da Agua no

Cenario
Brasileiro

Conduzir

analises de
viabilidade que
considerem nao
apenas 0s

aspectos técnicos
e econdmicos,
mas também a
valoragao da
agua
economizada, os
impactos sociais
e a arcabougo
regulatério em
contextos
brasileiros
especificos.

Regides e
reservatorios com
diferentes perfis
socioecondmicos,
regimes hidricos
(incluindo
semiarido) e
potencial de
conflito de uso da
agua no Brasil.

Analise
Economica e
Financeira: Incluir
indicadores

tradicionais (VPL,
TIR, Payback) e,

crucialmente, a
valoragao
monetaria da agua
economizada
(considerando
custos de
tratamento, de
escassez  hidrica,
etc.).

Sistemas de
Informacao

Avaliagoes de
viabilidade robustas e
contextualizadas  para

projetos FPV no Brasil,
fornecendo  subsidios
para politicas publicas
que reconhegam e
valorizem os multiplos
beneficios da
tecnologia, facilitando
sua ampliagdo.

A variabilidade dos beneficios
(Nogueira et al., 2022) e a
necessidade  de  andlises
contextualizadas (Stefeni e
Barcik, 2022; Silva et al.,
2021) demandam uma
abordagem multicritério que
integre a valoracdo da agua e
aspectos  socio-regula-torios
para impulsionar a ampliagao
no Brasil.
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leira de Recur

o

Geografica (SIG):
Para integrar dados
de potencial, dados
climaticos, de
reservatorios, de
infraestrutura e

socioeconomicos
para analises de
viabilidade
espacializadas.

Pesquisa  Social

(Qualitativa e
quantitativa):
Entrevistas,
questionarios e
grupos focais com
comunidades
locais e

stakeholders para
avaliar a aceitacao
social e identificar
preocupacoes

(como sugerido em
estudos sobre
barreiras, ex:
Bueno et al., 2022).

Analise de
Politicas Publicas e
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Brasileira de Recurso:

Regulatorias:
Revisdo critica da
legislagdo vigente
e proposicdo de
marcos
regulatérios  que
incentivem o duplo
beneficio da FPV
(energia e agua)
(Santos et al.,
2022).
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