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Resumo - A energia solar é uma importante fonte de energia renovavel e entre as diversas
possibilidades de arranjos fotovoltaicos, a energia solar flutuante tem se destacado e estd cada vez
mais difundida mundialmente. No entanto, é necessario avaliar os possiveis impactos na implantagao
desses sistemas, especialmente os possiveis efeitos socioambientais. O objetivo desta pesquisa foi
realizar uma revisao de literatura sobre os impactos que a implantagao de sistemas fotovoltaicos
flutuantes pode trazer para os corpos d’agua em que foram instalados. Os artigos utilizados
para esta pesquisa foram provenientes das bases de dados ScienceDirect, Scopus, IEEE Xplore
e Web of Science. Para realizacao dessa busca nas bases de dados, foram utilizadas as palavras
chaves “Solar Energy”, “Floating solar”, “Photovoltaics” e “Impacts”. Inicialmente, 34 artigos
foram encontrados, 11 artigos na base ScienceDirect, 7 artigos na Scopus, 2 na IEEE Xplore e
14 na Web of Science. Foram excluidos os artigos duplicados e os trabalhos que nao estavam de
acordo com os critérios de inclusdo. Apds a leitura dos resumos, 10 artigos foram analisados e
utilizados para esta revisdo. Os estudos incluidos mostraram o quanto os impactos ambientais
ainda sdo pouco estudados. Os impactos sociais decorrentes da instalacdo desses sistemas nao
foram analisados.

Palavras-chave: Energia solar. Fotovoltaica flutuante. Impactos ambientais.

Impactos relacionados con la implantacion de sistemas fotovoltaicos flotantes en
cuerpos de agua

Resumen - La energia solar es una fuente importante de energia renovable y entre las diversas
posibilidades de los arreglos fotovoltaicos, la energia solar flotante se ha destacado y esta cada
vez mas extendida a nivel mundial. Sin embargo, es necesario evaluar los posibles impactos en la
implementacion de estos sistemas, especialmente los posibles efectos socioambientales. El objetivo de
esta investigacion fue realizar una revision de la literatura sobre los impactos que la implementacion
de sistemas fotovoltaicos flotantes puede traer a los cuerpos de agua en donde se han instalado. Los
articulos utilizados para esta investigacion provienen de las bases de datos ScienceDirect, Scopus,
IEEE Xplore' y Web of Science. Para llevar a cabo esta busqueda en las bases de datos, se utilizaron
las palabras clave “Energia Solar”, “Solar flotante”, “Fotovoltaica” e “Impactos”. Inicialmente, se
encontraron 34 articulos, 11 articulos en la base de datos ScienceDirect, 7 articulos en Scopus, 2
en IEEE Xplore y 14 en Web of Science. Se excluyeron los articulos duplicados y los trabajos que no
cumplian con los criterios de inclusion. Después de leer los resumenes, se analizaron y utilizaron 10
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articulos para esta revision. Los estudios incluidos han demostrado lo poco que se estudia el impacto
ambiental. No se han analizado los impactos sociales derivados de la instalacion de estos sistemas.

Palabras Clave: Energia solar. Fotovoltaica flotante. Impactos ambientales.

Impact of the implantation of floating photovoltaic systems in water bodies

Abstract - Solar energy is an important source of renewable energy and, among the various possibilities of
photovoltaic arrangements, floating solar energy systems stand out and are increasingly widespread
worldwide. However, it is necessary to assess the possible impacts on the implementation of
these systems, especially the possible socio-environmental effects. The objective of this research
was to carry out a literature review on the impacts that the implantation of floating photovoltaic
systems can bring to water bodies in which they were installed. The articles used for this research
came from the ScienceDirect, Scopus, IEEE Xplore and Web of Science databases. To carry out

» o« » «

this search in the databases, the keywords “Solar Energy”, “Floating solar”, “Photovoltaics” and
“Impacts” were used. Initially, 34 articles were found, 11 articles from ScienceDirect database,
7 articles from Scopus, 2 from IEEE Xplore and 14 from Web of Science. Duplicate articles and
works that did not meet the inclusion criteria were excluded. After reading the abstracts, 10
articles were analysed and used for this review. The included studies have shown that the
environmental impacts are still understudied. The social impacts resulting from the installation
of these systems are yet to be analysed.

Keywords: Solar energy. Floating photovoltaic. Environmental impacts.

Introducao

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes oferecem novas oportunidades para aumentar a capacidade
de geracao solar e apresentam vantagens sobre os sistemas usuais baseados em terra (World Bank
Group; SERIS; ESMAP 2018). Por exemplo, os sistemas flutuantes apresentam melhor rendimento
devido ao resfriamento que a agua proporciona nos médulos (Choi; Choi; Lee 2016) e a diminui¢ao
da poeira nos painéis, permitindo-lhes gerar mais poténcia do que os sistemas em terra (Mittal;
Saxena; Rao 2017).

No entanto, é necessario avaliar os possiveis impactos na implantagao desses sistemas em
reservatdrios de usinas hidrelétricas, especialmente aos possiveis efeitos socioambientais como
interferéncia nas atividades de pesca, piscicultura, navegacdo e usos recreativos do corpo dagua,
além do impacto na biodiversidade do local (World Bank Group; SERIS; ESMAP 2018).

Descri¢ao da tecnologia

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes sao resultantes da combinagdo do sistema solar fotovoltaico
convencional (em terra) com a tecnologia das plataformas flutuantes. As usinas fotovoltaicas
flutuantes sdo constituidas por modulos fotovoltaicos, plataformas flutuantes, sistema de ancoragem
e cabos elétricos (Figura 1) (Choi 2014).
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Figura 1. Esquema de usina solar fotovoltaica flutuante

Os moédulos fotovoltaicos tém a finalidade de captar a irradiagdo solar e converté-la em energia
elétrica. As plataformas flutuantes sdo as estruturas em que os modulos se apoiam, proporcionando
estabilidade e flutuabilidade ao sistema. Ja o sistema de ancoragem serve para fixar a plataforma
flutuante nas margens e/ou no fundo do corpo dagua, proporcionando resisténcia do sistema
a varia¢ao do nivel dagua do reservatorio e a forca dos ventos (EPE 2020). Os cabos elétricos
geralmente sdo cabos subaquéticos e servem para levar a energia produzida pelo sistema até a rede
de distribuicdo. Esses cabos devem ser robustos, resistentes a altas temperaturas e possuir uma boa
durabilidade (Sahu; Yadav; Sudhakar, 2016).

Os mddulos fotovoltaicos podem ser fixados diretamente nos flutuadores, ou apoiados em estruturas
metalicas (de modo similar aos sistemas em terra). A primeira opgao é a mais comum e esta disponivel
em varios fornecedores, além disso, os mddulos fixados diretamente nos flutuadores possuem uma
capacidade instalada mundial de varias centenas de megawatts (World Bank Group; SERIS; ESMAP
2018). Os sistemas também podem ser instalados em membranas e tapetes projetados para resistir ao
estresse mecénico e a exposic¢ao ao sol (EPE 2020).

A plataforma flutuante permanece no lugar devido a um sistema de ancoragem e amarragio,
cujo projeto depende de fatores como carga do vento, tipo de flutuador, profundidade da agua e
variabilidade do nivel da agua. A plataforma flutuante pode ser ancorada de trés maneiras: banco de
ancoragem ou ancoragem em bloco, ancoragem inferior ou de fundo, e pilar ou estaca (Figura 2). A
ancoragem dos blocos ¢ mais adequada a lagoas pequenas e rasas, no entanto, a maioria dos sistemas
flutuantes sdo ancorados no fundo. Independentemente do método, a ancoragem deve ser projetada
de forma a manter a instalagdo no local por 25 anos ou mais. Os cabos de amarragdo precisam ser
selecionados adequadamente para acomodar tensdes ambientais e variagdes no nivel da agua (World
Bank Group; SERIS; ESMAP 2018).
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Figura 2. Esquema dos tipos de ancoragem: (a) ancoragem inferior ou de fundo; (b) banco de ancoragem ou
ancoragem em bloco; (c) pilar ou estaca

Experiéncias internacionais e projetos pilotos no Brasil

O Japao foi o pais pioneiro na exploragdo desta tecnologia e construiu o primeiro sistema fotovoltaico
flutuante em 2007, apos isso, varios paises comegaram a testar em pequena escala para fins de pesquisa,
como Franga, Italia, Coreia do Sul, Espanha e Estados Unidos. Em 2008, os Estados Unidos
construiram a primeira instalagdo comercial, um sistema instalado na Califérnia com capacidade
de geragdo de energia de 175 kWp, o sistema foi escolhido para evitar a ocupagao de terras mais
utilizadas para o cultivo de uvas (World Bank Group; SERIS; ESMAP 2018).

Para os Estados Unidos, um estudo realizou uma estimativa do potencial da tecnologia fotovoltaica
flutuante em reservatorios artificiais do pais e os resultados demonstraram o potencial da tecnologia
em contribuir significativamente para o setor elétrico dos EUA, mesmo usando premissas conservadoras.
A pesquisa identificou 24.419 corpos dagua artificiais adequados para a geragdo de energia e cobrindo
apenas 27% desses corpos d’agua, os sistemas fotovoltaicos flutuantes poderiam produzir quase 10%
da geragao nacional atual. Muitos desses corpos d’agua elegiveis estao em areas com escassez de agua,
com altos custos de aquisi¢ao de terras e altos precos de eletricidade, sugerindo varios beneficios da
tecnologia fotovoltaica flutuante (Spencer et al. 2019).

Em fevereiro de 2020, o instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar analisou o potencial
técnico de sistemas fotovoltaicos flutuantes em lagos de antigas minas de lignito na Alemanha, estimando
uma capacidade fotovoltaica de 56 GWp. Apods subtrair a area utilizada para atividades recreativas,
turismo e areas de conservacao, o potencial econdmico final foi de 2,74 GWp (Fraunhofer ISE 2020).
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Recentemente, a China instalou usinas com capacidade de dezenas e até centenas de megawatts.
A primeira usina maior que 10 MWp foi instalada em 2016 e em 2018 o mundo viu as primeiras
usinas maiores que 100 MWp. A maioria dessas grandes usinas recentes da China foram instaladas
em lagos de mineragao. Estima-se que ocorra um crescimento acelerado no mercado nos proéximos
anos, influenciado pela China e pela Coreia do Sul, e com crescimento importante de outros
mercados, com destaque para a India. Com o surgimento desses novos mercados, a capacidade solar
flutuante instalada cumulativa e as novas adi¢des anuais estao crescendo exponencialmente (World
Bank Group; SERIS; ESMAP 2018).

No Brasil ja existem projetos-pilotos que utilizam tecnologia solar fotovoltaica flutuante associada
a usinas hidrelétricas e os resultados dessas pesquisas serdo importantes para proporcionar maior
entendimento dos beneficios desta tecnologia, que ainda ¢ pouco estudada (EPE 2020).

O maior projeto piloto em operagao estd localizado no reservatdrio da usina hidrelétrica de
Sobradinho, na Bahia (Figura 3), o sistema foi inaugurado em julho de 2019 e possui capacidade
de 1 MWp. O projeto piloto que sera instalado no reservatoério da usina hidrelétrica de Balbina, no
Amazonas, ainda esta em fase de projeto e tem capacidade prevista de 2,5 MWp (EPE 2020).

Figura 3. Projeto piloto de usina solar fotovoltaica flutuante no reservatdrio da usina hidrelétrica de
Sobradinho

Em 2016, a cidade de Cristalina, em Goias, recebeu o primeiro projeto piloto da tecnologia
implementado em uma propriedade rural e conectado diretamente a rede de energia. Em uma lagoa
artificial da propriedade, foram instalados 1.150 moédulos fotovoltaicos com poténcia de 304 kWp
(Sunlution 2016). Em 2019, uma usina solar flutuante foi instalada sobre o reservatorio da usina
hidrelétrica Eliezer Batista, no municipio de Aimorés, em Minas Gerais. A usina faz parte de um
projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e possui capacidade de geragdo de 100 KWp (Alsol
2019).

Impactos ambientais

Apesar dos sistemas flutuantes produzirem energia limpa e renovavel, a implantagao e operagao
podem provocar sérios impactos socioambientais (Bezerra et al. 2017). Para isso, é necessario que
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sejam analisadas a flora, a fauna (Pereira et. al 2019) e a comunidade do local em que os sistemas
serdo instalados.

Os impactos ambientais dos sistemas fotovoltaicos, instalados em terra ou em corpos dagua,
normalmente nio sido nulos, pois o processo de fabricagdo dos mddulos fotovoltaicos e de todos
os insumos que compdem o sistema requerem grandes quantidades de energia, alto consumo de
agua e emitem gases de efeito estufa (Clemons et al. 2021). Por outro lado, quando os sistemas
fotovoltaicos flutuantes estao na fase de operagao, a tecnologia apresenta impactos positivos por nao
emitir polui¢do sonora; reduzir o crescimento de algas e, consequentemente, diminuir a eutrofizagao;
produzir energia elétrica limpa e renovavel; poupar os recursos hidricos em virtude da diminuigao
das taxas de evaporagdo e requerer menor quantidade de agua para limpeza de mddulos fotovoltaicos,
pois como o sistema é posicionado longe do solo, os efeitos da poeira sao minimizados (Cazzaniga
etal. 2018). Além disso, os sistemas flutuantes permitem que terras valorizadas sejam poupadas para
agricultura, mineragao, turismo e outras atividades devido a instalagao dos mddulos fotovoltaicos
ser sobre corpos d’agua (Pimentel da Silva e Branco 2018).

Os estudos a respeito dos impactos ambientais dos sistemas flutuantes sdo bastantes limitados
(Ziar et al. 2020). A maior parte dos trabalhos cientificos encontrados nas bases de dados mais
conhecidas tem se concentrado nos avangos tecnoldgicos dos sistemas flutuantes, e ndo nos impactos
que essa tecnologia pode causar ao meio ambiente (Ranjbaran et al. 2019).

Liu et al. (2018) alertam que esses sistemas podem impactar a qualidade da agua a longo prazo
devido a degradagao do material, no entanto nao realizam experimento cientifico para analisar esse
impacto. Duas revisoes publicadas recentemente, uma por Ranjbaran et al. (2019) e outra por Sahu
etal. (2016), apos analisarem cerca de 200 trabalhos, apontam que a maioria dos estudos disponiveis
sobre a tecnologia flutuante destaca principalmente os aspectos técnicos e de implementagao, bem
como a avaliagdo técnico-econdmica desses sistemas. As duas publicagdes constataram a necessidade
de mais estudos para que se possa compreender melhor os impactos ambientais decorrentes da
instalacao de sistemas fotovoltaicos flutuantes (Haas et al. 2020).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo apresentar, por meio de uma revisao
sistematica de literatura, os impactos que a implantagdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes pode
trazer para os corpos d’agua em que foram instalados.

Material e métodos

A revisao de literatura sobre a tecnologia fotovoltaica flutuante e seus impactos socioambientais
foi desenvolvida através da metodologia dos Principais Itens a Relatar para Revisdes Sistematicas e
Meta-Analises - PRISMA, pelo fato de utilizar métodos sistematicos e explicitos para identificar,
selecionar e avaliar criticamente as pesquisas mais relevantes sobre o tema escolhido (Liberati et
al. 2009). A pergunta norteadora que conduziu esse estudo foi: “Quais os impactos relacionados a
implantagdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes em corpos d’agua?”.

No periodo de dezembro de 2020 e janeiro de 2021, foi realizada uma busca eletronica nas bases
de dados ScienceDirect, Scopus, IEEE Xplore e Web of Science. A escolha dessas bases de dados se deu
em virtude da qualidade que os trabalhos publicados e disponibilizados nelas possuem, além de serem
bases que se destacam no meio cientifico internacional. Somando as quatro bases utilizadas, elas
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possuem mais de 5 milhdes de documentos entre periddicos, normas técnicas, anais de congressos e
conferéncias (CAPES 2021).
Para realizacdo dessa busca nas bases de dados, foram utilizadas as palavras chaves “Solar

2«

Energy’,

»

Floating solar”, “Photovoltaics” e “Impacts” nesta respectiva ordem, separados pelo operador
booleano “AND”. Em seguida, foi realizada a pesquisa pelos artigos, a fim de buscar na literatura
trabalhos sobre a tecnologia fotovoltaica flutuante e seus impactos.

Critérios de inclusao e exclusao

Durante as buscas nas bases ScienceDirect e Scopus, optou-se por restringir a procura das
palavras chaves citadas anteriormente nos campos do titulo, resumo ou palavras-chave especificadas
pelo autor, com a finalidade de se obter resultados mais refinados. Para as bases IEEE Xplore e Web
of Science, a busca nao foi limitada pela localizagdo das palavras chaves em pontos especificos do
texto. Foram selecionados apenas artigos cientificos relacionados a sistemas fotovoltaicos flutuantes
e seus impactos, com publicagdes entre os anos de 2011 e 2021. Durante a busca, ndo foram excluidos
artigos por idioma, no entanto, foi utilizado o filtro para artigos de revisdo e artigos de pesquisa,
excluindo publicagdes no formato de capitulos de livros, resumos de artigos e artigos de congressos.

Ainda que essa revisao tenha utilizado quatro bases de dados importantes, possivelmente alguns
estudos relevantes podem nao ter sido incluidos nesta selegdo, pois, os critérios de exclusdo durante
a selecdo dos artigos podem ter levado a extrag¢ao de alguns estudos que nao apresentavam uma
descri¢io clara, dificultando a selegdo. E importante ressaltar que a utilizacdo de palavras chaves
diferentes das que foram utilizadas neste processo de busca nas bases de dados modifica toda a
metodologia, resultando em trabalhos diferentes aos que foram utilizados para essa revisao.

Anadlise dos dados

Os artigos resultantes do processo de busca nas bases de dados foram dispostos em planilhas no
Excel. Primeiramente, foram inseridos na planilha os seguintes dados dos trabalhos: autores, titulo,
a base de dados em que o trabalho foi extraido, o tipo do trabalho (artigo de pesquisa ou artigo de
revisdo) e a nota atribuida a partir da leitura do titulo (trabalhos com nota 0 foram excluidos do
processo e trabalhos com nota 1 seguiram para andlise do resumo). Antes da atribuicao dessas notas,
foi realizada a aplicagdo de filtros de duplicidade, para excluir artigos em duplicata. Apos a analise de
duplicidade, foi realizada a leitura dos titulos dos trabalhos e os artigos que nao continham termos
referentes a sistemas fotovoltaicos flutuantes foram excluidos.

Os trabalhos que, ap6s a leitura do titulo e do resumo, ndo abordavam os impactos dos sistemas
fotovoltaicos flutuantes, foram excluidos. Em seguida, os artigos que seguiram os critérios de
elegibilidade foram lidos e analisados na integra.

Posteriormente, os impactos analisados e estudados pelos autores foram selecionados para
a sintetizagdo qualitativa.

Resultados

Apos a realizagdo da busca nas bases de dados, resultou em 11 artigos na base ScienceDirect, 7
artigos na Scopus, 2 na IEEE Xplore e 14 na Web of Science, totalizando em 34 artigos. Em seguida,
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10 artigos foram excluidos por duplicidade, 11 foram removidos por titulo e 3 foram excluidos apos
leitura do resumo. Por fim, 10 artigos foram utilizados para a revisao, como descrito na Figura 4.

Figura 4. Fluxograma da selegao dos artigos para a revisao baseado no Método PRISMA
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A Tabela 1 demonstra os impactos que cada estudo analisou ou abordou de forma mais superficial.
As novas tecnologias desenvolvidas s6 devem ser implementadas se apresentarem baixo impacto
negativo ao meio ambiente, por isso, analisar esses impactos ¢ imprescindivel para qualquer
empreendimento. Gorjian et al. (2021) e Trapani e Santafé (2015) sdo artigos de revisao, por isso as
colunas com informagdes sobre o pais e 0 ano em que ocorreu o experimento nao estio preenchidas.
A coluna com informagéo sobre o pais em que foi realizado o experimento de Farfan e Breyer (2018)
nao esta preenchida pois os autores utilizaram informag¢des de um banco de dados global.

Tabela 1. Impactos abordados e/ou analisados pelos trabalhos

Autor Pais Ano | Impactos analisados

« Impactos sobre a flora e a fauna

o Impacto Visual

(Gorjian et al. 2021) - - « Polui¢do sonora e atmosférica durante construgio

» Contaminagdo da agua pelo uso de produtos quimicos
durante a manutengio

) » Reducdo da luz incidente no reservatorio
(Haas et al. 2020) Chile 2020

« Interferéncia no desenvolvimento de algas
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Autor Pais Ano | Impactos analisados

« Consumo de dgua e emissdo de gases de efeito estufa
(Clemons et al. 2021) Tailandia | 2021 | durante a produgéo dos insumos
« Toxicidade para ecossistemas aquaticos

(Farfan e Breyer 2018) - 2018 | « Impacto zero

(Bontempo Scavo et al. Itilia 2018 | * .Alteracl;éo nos indices de evapora¢ao da bacia
2021) hidrografica

o Proposta de métricas para quantificar os impactos

(Cagle et al. 2020) EUA 2019 | ambientais em corpos d’dgua que possuem instalacdes de
sistemas flutuantes

(Mathijssen et al. 2020) Holanda | 2020 | e Lixiviagcdo de metais pesados

« Qualidade da agua

« Variagdo de t tura da 4
(Ziar et al. 2020) Holanda | 2019 | ° 1160 celemperatira cadgua N
« Diminui¢ao da biomassa das plantas aquaticas

 Quantidade de oxigénio dissolvida

« Contaminagao de corpos ddgua devido a elementos
(Liu et al. 2018) Singapura | 2016 | toxicos em decorréncia da degradagdo do material dos
modulos

(Trapani e Santafé 2015) - - | » Avaliagdo preliminar de impacto ambiental

Os impactos podem ser classificados de maneira resumida em 4 grupos: impactos sobre a flora e
a fauna, toxicidade da agua, indices de evaporacédo e estudos de impactos ambientais de forma geral.
Impactos sobre a flora e a fauna foram abordados em 3 trabalhos, sdo eles: Gorjian et al. (2021),
Haas et al. (2020) e Ziar et al. (2020). A toxicidade da agua, seja ela decorrente do uso de produtos
quimicos utilizados nas limpezas dos mddulos fotovoltaicos ou pela lixiviagdo de metais pesados
dos materiais do sistema, foi analisada em 5 artigos, sdo eles: Gorjian et al. (2021), Clemons et al.
(2021), Mathijssen et al. (2020), Ziar et al. (2020) e Liu et al. (2018). Os indices de evaporagdo foram
estudados por Bontempo Scavo et al. (2021) e estudos de impactos ambientais de forma geral foram
abordados em 3 trabalhos, sao eles: Cagle et al. (2020), Trapani e Santafé (2015) e Farfan e Breyer
(2018), como pode ser observado na Figura 5.

Figura 5. Distribui¢do dos impactos nos trabalhos analisados.
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Discussao

Apesar dos impactos ambientais que a instalacdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes pode
ocasionar nos reservatorios, e no ecossistema presente nesses corpos d’'agua, ainda serem pouco
explorados, pesquisadores de diferentes regides vém buscando entender mais esses efeitos, como
observado na Tabela 01. Os impactos vao desde a produgdo dos insumos, durante a construgio e
instalagdo das usinas, e na manutengao dos sistemas até a fase de descomissionamento.

Gorjian et al. (2021) alertam sobre a necessidade de buscar locais em que os impactos sobre a
flora, a fauna, o ar e a 4gua sejam os mais baixos possiveis, pois, tanto na fase de construgdo quanto
na de operagdo, os ecossistemas locais podem ser alterados. Logo, areas que possuam espécies de
animais protegidas e restricoes ambientais ndo sao recomendadas. Em relagdo ao impacto visual,
os autores apresentam o sistema de flutuagao utilizando bambu, proposto por Rosa-Clot e Tina
(2018), que minimiza o impacto visual e poluente por serem feitos de matérias-primas naturais com
uma vida util de mais de 10 anos na agua. O trabalho também explana sobre a poluigdo sonora e
atmosférica em decorréncia do transito de veiculos pesados ou barcos para o transporte de materiais
e construgdo da usina flutuante, no entanto, esse ruido gerado esta em niveis muito baixos quando
comparados as diretrizes de ruido industrial e de ruido ocupacional, portanto, nao causa impactos
ambientais, de saude ou de seguranga. Além disso, o impacto do ruido é realmente insignificante
porque a duragao da fase de construg¢do é muito mais curta do que o ciclo de vida da usina, que é
cerca de 25 a 30 anos.

Outro fator abordado por Gorjian et al. (2021) é a toxicidade dos produtos quimicos utilizados
nas limpezas dos mddulos fotovoltaicos, podendo afetar a fauna e a flora durante um longo periodo.
A potencial contaminagdo da agua devido ao uso dessas substancias pode resultar na mortalidade
de peixes e outras espécies aquaticas ou na alteragdo da qualidade da agua, com isso, é necessario
limitar ou até mesmo alterar os métodos de limpeza nos sistemas flutuantes, ndo utilizando materiais
quimicos que podem contaminar e poluir o reservatdrio. Ademais, é importante salientar que os
sistemas flutuantes requerem menos agua para limpeza, pois o sistema é posicionado longe do solo e
os efeitos da poeira carregada pelo vento também sdo minimizados.

Haas et al. (2020) examinaram o impacto dos sistemas fotovoltaicos flutuantes em termos
de controle de florescéncias de microalgas no reservatdrio de Rapel, uma usina hidrelétrica no
centro do Chile. Os autores analisaram a influéncia do sombreamento ocasionado pelos médulos
fotovoltaicos flutuantes, a partir de um modelo numérico que simula a hidrodinamica de um corpo
d’dgua, permitindo examinar como o sistema, ao reduzir a luz incidente, afeta o desenvolvimento
da biomassa de microalgas. O trabalho conclui que instalagdes pequenas nao obtiveram sucesso
para prevenir a proliferacdo de algas, ja sistemas com tamanhos moderados podem efetivamente
evitar flora¢des, diminuindo a eutrofizagao. Os resultados mostraram que corpos d’agua com areas
extensas de modulos fotovoltaicos eliminam as algas completamente, o que pode ameagar a ecologia
do lago. Combinando o aspecto ecologico com o aspecto econdmico, o estudo evidenciou que a
cobertura ideal da superficie do reservatdrio pelos moédulos deveria ser cerca de 40 a 60%. Nesse
intervalo, ¢ possivel manter as concentragdes de algas dentro das recomendagdes sem comprometer
a geracdo de energia pela hidrelétrica.

Clemons et al. (2021) examinaram os impactos ambientais dos sistemas fotovoltaicos flutuantes
comparados a uma aplicacao fotovoltaica convencional instalada em terra, usando uma avaliagdo do
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ciclo de vida (Life-cycle assessment - LCA). Essa avaliacao analisou os impactos ambientais durante
a produciao dos moédulos fotovoltaicos, no decorrer da fabricacdo dos flutuadores, do sistema de
montagem e nas manuteng¢des do sistema ao longo da vida. Os autores recomendam que a redugao
do consumo de agua e das emissoes de gases de efeito estufa durante a producio dos insumos dos
sistemas flutuantes sejam priorizados para reduzir os impactos ambientais. Os resultados das analises
dos impactos apontam uma toxicidade para os ecossistemas de agua doce do inicio ao fim do seu
ciclo de vida, no entanto, o sistema mostrou efeitos muito baixos na toxicidade para humanos. Por
fim, a avaliagdo do ciclo de vida do sistema possibilitou analisar os efeitos da tecnologia no meio
ambiente e na saude humana, e este estudo mostrou que durante a vida util de trinta anos do sistema,
a usina flutuante teve cerca de metade do impacto na saude humana quando comparadas as usinas
em terra, embora usando consideravelmente mais recursos.

Farfan e Breyer (2018) estudaram a possibilidade de sistemas hibridos de usinas hidrelétricas e
usinas fotovoltaicas, a partir da utilizacao de um banco de dados global de reservatdrios e barragens.
Os autores propdem que a demanda de eletricidade seja suprida a partir da gera¢ao de energia solar
durante os horarios de pico de irradiagdo, enquanto equilibra as redes com energia hidrelétrica
durante tempos de baixa ou nenhuma irradiagdo. Os pesquisadores classificam os reservatorios
hidrelétricos como uma area de impacto zero para implantagdo de usinas fotovoltaicas.

Bontempo Scavo et al. (2021) analisaram o efeito de usinas fotovoltaicas flutuantes na evaporagao
de bacias hidrograficas a partir de modelos numéricos e depois testaram a confiabilidade dos modelos
propostos em um estudo de caso utilizando o Lago Biviere em Lentini, na Itdlia. O estudo demonstrou
que a quantidade de agua evaporada nao depende s6 da porcentagem da superficie da agua coberta,
mas também das caracteristicas dos sistemas flutuantes. Os sistemas flutuantes suspensos, ou seja,
aqueles que ndo estao completamente em contato com a superficie da d4gua, quando instalados em
30% da area da bacia, atingem uma redugao da taxa de evaporagdo em cerca de 18%. Ja os sistemas
que cobrem inteiramente a superficie abaixo dos mddulos e os modulos flexiveis em contato direto
com 4gua atingem uma redugao de 49% e 42%, respectivamente. No entanto, os autores nao avaliaram
se a diminuic¢do das taxas de evaporagdo pode alterar as condi¢des do microclima ou do ecossistema
local.

O estudo de Cagle et al. (2020) viabilizou uma estrutura padronizada de métricas para calcular
e comparar a economia de terras a partir de implantacdo de fotovoltaica flutuante (poupando terras
necessarias para a agricultura e conservagao) e a eficiéncia de uso desses sistemas, essas métricas
podem ser empregadas para quantificar os impactos ambientais em corpos ddgua. Neste trabalho,
foram comparados os atributos tecnohidrolégicos e espaciais de quatro sistemas flutuantes que
possuiam diferentes regimes climaticos, depois definiram e quantificaram a economia de terra e a
eficiéncia do uso da superficie da agua de cada sistema. Em seguida, calcularam a transformacao
da superficie da agua a partir dos dados da primeira instalagdo comercial de fotovoltaica flutuante,
localizada na Califérnia. Os quatro sistemas pouparam 59.555 m? de terreno e apresentaram uma
propor¢dao média de preservagdo de terreno de 2,7: 1 m? em comparagio aos sistemas montados em
terra. Os autores consideram que este conjunto de métricas possa ser fundamental para compreender
os impactos potenciais da tecnologia além do quesito de preservagao da terra e uso da agua, mas
também para analisar as possiveis implicagdes ambientais e ecoldgicas.

Mathijssen et al. (2020) analisaram os impactos que as instalagdes dos sistemas flutuantes podem
causar na qualidade da d4gua dos reservatdrios, para isso, foi avaliada a lixiviagdo de varias substancias
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e seus possiveis efeitos. Foram realizados testes de lixiviacao e, dos 200 compostos testados, apenas
alguns metais pesados foram encontrados em concentragdes mais altas, ainda assim, as concentragdes sao
varias vezes mais baixas do que o padrdo para agua potavel. Aluminio, cobre, manganés e zinco sao
alguns exemplos de substancias que lixiviam das tubulagdes e do selante utilizado nas instalagdes.
Os autores alertam que, apesar de ser bastante improvavel que esses metais pesados aumentem as
concentragdes detectaveis na agua potavel, as perspectivas dos danos dessa lixiviacao a longo prazo
ainda sdo incertas e, portanto, devem ser monitoradas.

Ziar et al. (2020) realizaram medigdes nas proximidades do projeto piloto flutuante instalado
em uma lagoa de aguas pluviais, localizada em Weurt, no leste da Holanda, a fim de compreender
os efeitos dos sistemas fotovoltaicos flutuantes no ecossistema. Foi analisada a qualidade da agua,
a variagdo de temperatura da agua, a biomassa das plantas aqudticas e a quantidade de oxigénio
dissolvida. Para avaliagdo da qualidade da agua, foram medidos os niveis de nitrogénio total, fésforo
total, clorofila-a, e clorofila cianobacteriana porém, esse monitoramento nao apresentou diferengas
significativas nos parametros relevantes de qualidade da agua. Em relagdo a temperatura, nao houve
alteracao nos periodos de inverno, no entanto, a temperatura da agua sob os sistemas flutuantes nos
meses de verdao diminuiram em média 0,8 °C, resultando em menos evaporagdo local e aumento
na proliferagdo do fitoplancton. Uma biomassa significativamente menor de plantas aquaticas
foi observada sob os mddulos flutuantes, mostrando que, apesar de ser possivel o crescimento
da vegetacdo sob os sistemas fotovoltaicos, ela foi reduzida por um fator trés. Em consequéncia
disso, observaram uma diminui¢do nas concentragdes de oxigénio na coluna d’agua que pode ser
atribuido ao aumento do consumo de oxigénio ou a diminui¢do da produgao por meio do processo
de fotossintese. Baixas concentragdes de oxigénio podem levar a efeitos prejudiciais para a biota,
levando a morte de peixes em grande escala, entretanto, ndo foi encontrada anoxia extrema sob os
sistemas no local de estudo.

Liu et al. (2018) estudaram a viabilidade econdmica e técnica de um projeto piloto no reservatdrio
Tengeh, localizado em Singapura, para implanta¢do do sistema em larga escala. Os autores advertem
que, apesar do estudo dos impactos econémicos e ambientais serem necessarios, nao estao no escopo
do artigo. Ainda assim, os autores alertam sobre o risco de contaminag¢ao por elementos téxicos de
corpos d’agua a longo prazo devido a degradagao do material.

Trapani e Santafé (2015) fizeram uma revisdo de varios projetos que utilizaram a tecnologia
fotovoltaica flutuante em corpos d’agua fechados, como reservatérios, lagoas e pequenos lagos
durante os anos de 2007 e 2013. Os autores também alertam sobre a necessidade de fazer, antes da
instalacao dos sistemas, uma avaliacao preliminar de impacto ambiental para delinear quaisquer
perigos potenciais para o ecossistema do lago.

Conclusao

Os estudos incluidos nesta revisdo mostraram o quanto a analise dos impactos ambientais
ainda é pouco estudada, apesar de ser notdria sua necessidade. Alguns trabalhos analisaram os
impactos ao meio ambiente de forma bastante superficial. Além disso, os resultados obtidos nos
artigos apresentaram, muitas vezes, proporg¢des diferentes, que podem ser explicadas devido as
peculiaridades de cada reservatdrio e de cada regido.
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A partir dos artigos analisados neste trabalho, foi possivel apontar alguns impactos que a
implantagdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes pode trazer para os corpos d’agua em que foram
instalados. Dentre esses impactos estao incluidos impactos sobre a flora e a fauna aquatica local,
poluicao sonora e atmosférica durante constru¢ao, contaminagiao da agua pelo uso de produtos
quimicos durante a manutencéo, alteragao nos indices de evaporagao da bacia hidrografica e alteragao
na qualidade da agua devido a lixiviacdo de metais pesados encontrados em alguns materiais do
sistema.

Como sugestao de pesquisas e trabalhos futuros, os estudos deverdo analisar ndo somente os
impactos ambientais resultantes da instalacao dos sistemas flutuantes, mas também, é imprescindivel
que sejam estudados os impactos sociais que os sistemas flutuantes podem acarretar. Muitos
reservatorios sdo utilizados para usos recreativos, atividades de turismo, navegagdo, além de
contribuir para renda de muitas familias da comunidade do local a partir de atividades de pesca e
piscicultura.
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