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RESUMO 

 

O trabalho desenvolvido teve como principal objetivo o estudo dos coeficientes de transferência 

de calor que participam no balanço de energia de um painel fotovoltaico flutuante. Através 

desta análise, pretendeu-se avaliar a possibilidade de utilização da metodologia adotada na 

previsão do comportamento térmico para o software de simulação PVSYST. 

A metodologia adotada contou com várias etapas para a análise. Depois de recolhidos os dados 

de inputs através do PVGIS e de selecionado um painel fotovoltaico, foi assumido como caso de 

estudo o plano terrestre. Em seguida, atendendo a um balanço energético, em estado 

estacionário, foram desenvolvidos três modelos de comportamento térmico do painel. As 

análises feitas foram discriminadas para dois cenários distintos de operação do painel: regime 

de instalação livre e semi-isolado. A comparação entre os resultados obtidos utilizando os 

Modelos e o software de simulação permitiram selecionar o Modelo 2 como modelo a utilizar 

na fase seguinte de estudo, que consiste em avaliar o painel em operação no plano de água. 

Para a transposição para o plano de água, foi necessário um ajuste das condições climáticas, 

nomeadamente a temperatura ambiente e a velocidade do vento. Para cada simulação efetuada 

pelo Modelo 2 foi realizada uma simulação em PVSYST e os resultados obtidos evidenciam um 

ligeiro aumento do RMSE na situação de operação no plano de água face ao plano terrestre.  

A análise dos resultados obtidos não permitiu validar a utilização do software PVSYST na 

modelação do comportamento térmico de painéis fotovoltaicos flutuantes. No entanto, os 

resultados apresentados constituem avaliações preliminares importantes que devem ser tidas 

em consideração para trabalhos futuros.  
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ABSTRACT 

 

The main objective of this work was to study the heat transfer coefficients that participate in the 

energy balance of a floating photovoltaic panel. Through this analysis, it was planned to evaluate 

the possibility of using the methodology adopted in the prediction of thermal behavior for the 

PVSYST simulation software. 

The adopted methodology had several stages for the analysis. After collecting input data through 

PVGIS and selecting a photovoltaic panel, the terrestrial plane was assumed as a case study. 

Then, considering an energy balance, in steady state, three models of thermal behavior of the 

panel were developed. The analyzes made were broken down to two different scenarios of panel 

operation: free and semi-isolated installation regime. The comparison between the results 

obtained using the Models and the simulation software allowed to select the Model 2 as a model 

to be used in the next phase of study, which consists of evaluating the panel in operation in the 

water plane. 

For the transposition to the water plane, it was necessary to adjust the climatic conditions, 

namely the ambient temperature and the wind speed. For each simulation performed by Model 

2, a PVSYST simulation was performed and the results obtained show a slight increase in the 

RMSE in the operation situation in the water plane compared to the terrestrial plane. 

The analysis of the results obtained did not allow validating the use of the PVSYST software in 

modeling the thermal behavior of floating photovoltaic panels. However, the results presented 

are important preliminary assessments that must be considered for future work. 
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1. Introdução 

Durante a conceção de projetos solares fotovoltaicos são, muitas vezes, necessárias vastas áreas 

de terreno que, por um conjunto de fatores, nem sempre estão facilmente disponíveis. Então, 

porque não colocar os painéis fotovoltaicos em superfícies de água? Esta é uma solução que se 

revela particularmente vantajosa perante determinadas circunstâncias. 

Neste primeiro capítulo serão tecidas algumas considerações sobre o surgimento desta 

tecnologia como parte integrante das energias renováveis. Será também efetuada a 

apresentação da empresa, expressos os objetivos e estrutura da tese. 

1.1. Contextualização 

No seguimento das alterações climáticas, com as agendas governamentais a funcionarem como 

principal impulsionador, o panorama energético global tem vindo a transformar-se nas últimas 

décadas. Face a esta problemática, o aproveitamento energético feito a partir de fontes de 

energia renováveis (FER) é um instrumento essencial para se enfrentarem os problemas 

causados. Ao contrário do que acontece com o uso de combustíveis fosseis, o uso de energias 

renováveis não implica a emissão direta de gases de efeito de estufa (GEE) para a atmosfera e 

os recursos são naturalmente reestabelecidos de forma cíclica e à escala humana [1]. 

Nos dias que decorrem, o impacto que a energia produzida a partir das FER tem no panorama 

energético é evidente. Em Portugal, a produção das renováveis contribuiu, em 2019, com 27,3 

TWh, representando 52,4% da energia total consumida a nível nacional [2]. Este valor tem vindo 

a aumentar nos últimos anos, sendo que em 2005 a mesma parcela representava apenas 17,1%. 

A radiação solar é uma das grandes forças motrizes do planeta, visto que é ela a principal fonte 

de todos os aprovisionamentos energéticos, com exceção da energia nuclear. O potencial de 

aproveitamento deste recurso é de tal forma abundante, que chega a ser superior ao somatório 

dos potenciais de todas as outras formas de energias provenientes de fontes naturais [3].  

A tecnologia fotovoltaica, particularmente, é frequentemente apontada como a chave da 

importante transição energética referida anteriormente. É reconhecida como bastante estável 

e previsível quando projetada de forma adequada, possuindo a capacidade de se diversificar em 

vários formatos consoante o tipo de aplicação. 

Com a progressiva redução nos custos dos equipamentos [4], esta tecnologia tem vindo a 

assumir um papel cada vez mais expressivo. É previsto que, para as próximas décadas, a 

eletricidade gerada deste modo seja a de maior quantidade, a de menor custo e a de maior 
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preponderância a nível mundial [4,5].  Para Portugal, em particular, o Plano Nacional Energia e 

Clima (PNEC) prevê o alcance dos 7 MW de potência instalada até ao final da década [7]. 

Verificando-se este acontecimento, será possível satisfazer na totalidade as necessidades de 

procura energética e estabelecer um equilíbrio no abastecimento entre a energia hídrica, a 

energia eólica e a energia solar fotovoltaica. 

A integração da tecnologia fotovoltaica flutuante, pode, desta forma, vir a ser um aliado 

importante para a conquista destas metas. Em termos de desempenho de um sistema, a 

temperatura dos módulos é um dos maiores fatores a ter em consideração [8]. Quando se 

colocam os painéis em superfícies aquáticas, as perdas respetivas ao aquecimento são 

significativamente reduzidas. A temperatura de operação dos módulos fotovoltaicos 

desempenha um papel fundamental no processo de geração de energia, uma vez que, com o 

aumento da temperatura dos módulos, a potência produzida é menor e a energia gerada 

também.  

Embora um projeto fotovoltaico flutuante para fins de investigação tenha sido concebido em 

2007 em Aichi, no Japão, o projeto frequentemente reivindicado como pioneiro é o executado 

no ano seguinte pela empresa de vinícolas Far Niente, localizada na Califórnia [9]. A empresa 

americana decidiu fazer a instalação num lago local, tendo como principal objetivo o de 

aproveitar todo o terreno disponível para a atividade empresarial, a vinicultura. O projeto 

americano possuía 175 kW de potência instalada enquanto que o projeto japonês, concebido 

para investigação, contou apenas com 20 kW.   

Recentemente, outros formatos concebidos para ter presença em meio aquático estão a surgir 

no mercado. Dos mais reconhecidos, são exemplo os painéis fotovoltaicos submersos, onde os 

módulos fotovoltaicos são posicionados alguns centímetros abaixo do nível da água de forma 

de tirar partido do efeito de arrefecimento passivo causado pela água [10]. 

1.2. Apresentação da empresa 

A Megajoule, cujo logótipo está ilustrado na Figura 1, é uma empresa privada portuguesa de 

energias renováveis especializada em consultoria e engenharia. 

 

 

Figura 1: Figura ilustrativa do logótipo da empresa Megajoule. 
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Desde a sua fundação em 2004, a empresa é vocaciona para prestar serviços de suporte em 

todas as etapas de um projeto, independente da localização do mesmo. Para isso, dispõe de 

vários serviços relacionados com a avaliação de recursos, tais como auditorias, estudos de pré-

viabilidade, estudos de desenvolvimento e implementação de projetos e, ainda, a realização de 

campanhas de medição. Os seus contributos mais significativos fazem-se notar em programas 

no âmbito da energia eólica e solar. 

A sua sede encontra-se localizada no Porto, porém possui escritórios em mais quatro países - 

Brasil, Croácia, Turquia e Argentina - como forma de garantir presença assídua e relevante nos 

principais mercados. Como tal, abrange, na época atual, estudos realizados em cerca de 50 

países e em todos os continentes. 

A Megajoule tem como principal missão contribuir para a implementação de projetos 

economicamente viáveis de energias renováveis. É especializada em oferecer serviços de 

qualidade através da diligência no seu método de análise de recursos.   

1.3. Objetivos da tese 

A presente dissertação procura compreender o balanço de energia que ocorre em painéis 

fotovoltaicos flutuantes, com especial atenção para os coeficientes de transferência de calor 

envolvidos. Pretende-se avaliar a possibilidade de utilização do software comercial PVSYST, na 

previsão do comportamento térmico destes sistemas. 

Utilizando um caso teste, os resultados obtidos com o software PVSYST, atendendo às devidas 

parametrizações, serão comparados com os resultados obtidos, utilizando alguns modelos 

referidos na bibliografia. 

1.4. Estrutura do relatório 

A dissertação é dividida ao longo de seis capítulos da seguinte forma: 

O Capítulo 2 é construído com o motivo de dar a conhecer ao leitor os conceitos elementares 

da tecnologia fotovoltaica flutuante, apoiando-se, para isso, na literatura existente. Será ainda, 

apresentado o estado de arte relativo ao tema de estudo e realizada uma breve contemplação 

à situação de mercado, realçando o benefício da integração desta tecnologia em sistemas 

hídricos. 
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No Capítulo 3 é realizado um balanço de energia a um painel, atendendo aos conceitos 

fundamentais da termodinâmica. Esta etapa permite não só entender os fenómenos ocorrentes 

como serve, também, de apoio para a modelação apresentada no capítulo seguinte. 

No Capítulo 4 é apresentado o caso de estudo, detalhando a informação geográfica e técnica 

considerada para análise. É, também, dado a conhecer o método de modelação utilizado para o 

estudo e as principais características a considerar para a modelação em PVSYST. 

O Capítulo 5 expõe os resultados obtidos a partir da aplicação da metodologia apresentada no 

capítulo anterior, fazendo uma análise crítica aos valores obtidos. 

Por fim, no Capítulo 6 são apresentadas as considerações finais e recomendações para trabalhos 

futuros. 
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2. Painéis Fotovoltaicos Flutuantes 

O presente capítulo tem como objetivo dar a conhecer com maior detalhe os conceitos 

respeitantes à tecnologia fotovoltaica flutuante. Desta forma, apoia-se na literatura existente 

como meio de revisão dos principais conteúdos científicos associados.  

A tecnologia fotovoltaica usada para sistemas flutuantes apresenta algumas diferenças da 

utilizada em sistemas convencionais, particularmente no que diz respeito à estrutura de suporte 

e às condições ambientais a que se encontram expostos os equipamentos. O desempenho entre 

ambos não é igual e deve ser por isso avaliado com base nos efeitos cumulativos dos parâmetros 

influenciadores. 

2.1. Caracterização da tecnologia fotovoltaica flutuante 

O parâmetro mais importante de um sistema fotovoltaico é a potência de saída. Um dos dados 

de entrada necessário, para o seu cálculo, é a temperatura do painel em condições de operação, 

que pode ser calculada usando um modelo térmico. 

A temperatura de operação tem um impacto significativo na eficiência dos painéis fotovoltaicos, 

sendo que a diminuição da temperatura tende a refletir-se no aumento da eficiência do painel. 

Assim, um sistema de painéis fotovoltaicos flutuantes pode retirar partido do efeito de 

arrefecimento da água e operar com eficiência superior à de um sistema de painéis fotovoltaicos 

terrestre. 

A tecnologia fotovoltaica flutuante surge como uma solução conveniente de aproveitamento 

energético ao colocar painéis em superfícies aquáticas. Esta técnica apresenta várias melhorias 

face à fotovoltaica convencional. De um modo geral, devem ser consideradas as seguintes 

vantagens  [9,10]: 

• Ocupação de terrenos quase nula. Uma das grandes vantagens dos sistemas 

fotovoltaicos flutuantes é que não ocupam praticamente terreno nenhum. Por 

esta razão, são uma boa solução para situações em que exista competição com 

terrenos agrícolas ou até zonas verdes [12].  
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• Fácil instalação e desinstalação. Projetos de solar fotovoltaica flutuante são mais 

compactos do que os convencionais, a sua manutenção é simples e a sua 

construção ou desmantelamento descomplicados. Uma vez que a área utilizada 

não necessita de uma preparação prévia para acolher uma estrutura de suporte, 

os componentes destes sistemas podem ser colocados de forma reversível, ao 

contrário do que se verifica em sistemas terrestres. Devido à superfície lisa da 

água, adaptar a dimensão dos projetos é relativamente simples.  

• Maior eficiência. Para além de tirarem partido do arrefecimento causado pela 

evaporação da água, estes sistemas podem ainda vir a beneficiar do efeito de 

reflexão na água, aumentando um pouco a fração de radiação que chega ao 

painel. As perdas de eficiência relativas a sombreamentos e sujidade do painel 

reduzem significativamente, uma vez que não existem colinas, árvores ou casas 

adjacentes à nova localização. 

• Economização e qualidade da água. Com o sombreamento dos painéis, a 

evaporação da água do reservatório é reduzida. Este é um fenómeno que detém 

alguma importância para países onde o clima é muito seco. Adicionalmente, 

contribui para a contenção do crescimento de algas, que é um problema comum 

para países mais industrializados. Para além estes fatores, é compatível com a prática 

de aquicultura [13]. 

Devido à sua natureza, os sistemas fotovoltaicos flutuantes estão mais sujeitos a danos causados 

por oscilações do nível da água [11]. Por esta razão, a grande parte de projetos deste tipo se 

encontra em lagos ou em reservatórios de água. 

Para este tipo de projetos existe, ainda, a opção de escolha entre painéis fixos, quando os painéis 

se encontram posicionados para o mesmo angulo, ou do tipo tracking. Num sistema com 

trackers, um sistema mecânico faz variar o ângulo de inclinação dos painéis de forma a 

acompanhar o movimento do sol, mediante o ângulo do azimute e da altitude solar [14]. Neste 

último caso, dado que o painel é constantemente reposicionado para receber a radiação na 

perpendicular da superfície, a sua eficiência de geração é significativamente superior. Não 

obstante, a presença deste mecanismo deve ser ponderada na análise financeira, uma vez que 

encarece o projeto, podendo ou não ser compensatório. 
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2.2. Estrutura de um sistema fotovoltaico flutuante 

Convencionalmente, os painéis solares são instalados em telhados ou no solo utilizando 

estruturas de fixação. Apesar de não haver muitas diferenças entre a composição de um projeto 

fotovoltaico tradicional para um flutuante, para integrar esta tecnologia num novo meio, 

determinados ajustes terão de ser feitos. A vista esquemática de um sistema fotovoltaico 

flutuante típico é possível de observar na Figura 2. 

 

 

Na Figura 2 verificam-se que os principais componentes de um sistema fotovoltaico flutuante 

são o sistema de fixação, a estrutura flutuante, os módulos fotovoltaicos e os restantes 

componentes elétricos que participam no transporte da energia. Como forma a melhor 

compreender as funções de cada componente, segue-se a apresentação dos mesmo com maior 

detalhe. 

 

Sistema de fixação 

A imobilização da estrutura é feita essencialmente através da ancoragem e amarração por 

cabos. Esta é uma peça fundamental para manter os painéis em posição correta, possibilitando, 

assim, uma maior incidência da radiação direta. O sistema de fixação deve ser suficientemente 

longo de forma a poder ser ajustado às variações do nível da água. 

Figura 2: Vista esquemática de um sistema fotovoltaico flutuante típico e os seus principais componentes. 
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Sistema fotovoltaico 

À semelhança do que se verifica em sistemas terrestres, os painéis utilizados para este tipo de 

projetos são do tipo rígido, habitualmente do tipo mono ou policristalino. Não é, portanto, 

constatada nenhuma distinção a nível tecnológico ou comercial. Ainda, como alternativa, existe 

a possibilidade dos painéis bifaciais se tornarem numa boa opção, com o fundamento de que 

estão mais aptos a captar a radiação refletida pela água e, assim, aumentar a eficiência do 

processo [15]. 

Transporte de energia 

Tal como num sistema convencional, o transporte de energia gerada é feito através de cabos 

elétricos.  Estes devem possuir boas características de isolamento quanto em contacto com a 

água, de forma a garantir boas condições de funcionamento face a este novo meio em que se 

encontram. Para além disso, assim como os cabos de fixação, devem ter em consideração os 

níveis de variação do nível da água. Para converter a corrente contínua em alternada, são usados 

inversores. 

Estrutura flutuante 

As estruturas flutuantes para estes sistemas podem assumir vários formatos [10] e novos 

métodos de estruturação são regularmente indicados [16]. Como forma de resistir às condições 

adversas – radiação solar, água e vento – o material frequentemente utilizado é formado por 

polietileno de alta densidade (PEAD). Estes componentes podem incluir passagens pedonais de 

forma a facilitar a monitorização, limpeza e controlo dos painéis. Os equipamentos utilizados 

com maior frequência são boias de PEAD, designados por pontoons[11]. Dependendo do seu 

design, estes têm a capacidade de facilmente serem agregados para formarem uma plataforma 

com boa capacidade de flutuação para suportar o peso dos painéis (Figura 3). Existem outros 

dispositivos mais sofisticados concebidos para este propósito, como é o caso do Hydrelio. Este 

trata-se de um equipamento que apresenta um design pensado para melhorar a eficiência dos 

painéis, ao permitir a passagem de ar na parte traseira do painel e inclinado para o melhor 

ângulo. 

 

 

 

 

 

 

 
(a) (b) 

Figura 3: Exemplos de estruturas flutuantes utilizadas: pontoon (a) e Hydrelio (b). 
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2.3. Compatibilidade com sistemas hídricos 

Como um híbrido de geração, um sistema que integra a tecnologia fotovoltaica flutuante com a 

geração de energia hídrica apresenta mais-valias face a sistemas do tipo stand-alone. A 

combinação da tecnologia fotovoltaica flutuante com a energia hídrica surge como uma 

oportunidade de intensificação das duas.  

A hibridação com reservatórios de energia hídrica é particularmente promissora e vários são os 

estudos que apontam resultados favoráveis [17]–[21] . A energia hídrica é uma das energias de 

aprovisionamento mais maduras, existido vários reservatórios pelo mundo com o potencial para 

integrar estruturas fotovoltaicas. Adicionalmente, parte dos equipamentos elétricos já estão 

instalados e prontos a usar, nomeadamente os transformadores e cabos de transmissão [22].  

Outra vantagem é o efeito de sombreamento que é efetuado pelos painéis na superfície 

aquática. Como consequência, mediante a área que ocupam, a evaporação diminui, o que 

resulta num aumento dos recursos utilizados para a componente hídrica [20].  

A operação combinada entre estas duas tecnologias oferece, segundo determinadas condições, 

um fluxo energético mais regular. Esta regularização é verificada ao longo de um dia, visto que 

os painéis produzem energia durante o dia e a central hídrica pode turbinar o fluido a qualquer 

momento. Por outro lado, uma regularização do fluxo pode, ainda, ser notada a nível sazonal, 

visto que os sistemas fotovoltaicos são mais produtivos durante o verão e a central hídrica 

possui um maior volume de água para turbinar durante períodos chuvosos. 

A título de exemplo, na Figura 4 é possível observar um ensaio de produções ao longo de um dia 

para a estação de Longyangxia, na China, com especial atenção para estratégia utilizada para 

fazer a sua regularização do fluxo energético. 

 

Figura 4: Potência de produção em MW fotovoltaica e hídrica ao longo de um dia de sol na 
estação de Longyangxia, China (Fonte: Adaptado de Cazzaniga, 2019 [17]). 

- Produção Fotovoltaica             

Flutuante 

-Produção Hídrica 
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Ao se regular o caudal de água turbinada em função do desempenho dos painéis, a energia 

gerada de forma inconsistente pela componente fotovoltaica é compensada pela componente 

hídrica. Desta forma, durante períodos de pico solar, o sistema fotovoltaico realiza o 

abastecimento energético e o recurso hídrico é conservado para quando o sol não está 

disponível.  

2.4. Estado de arte 

O estudo levado a cabo por Skoplaki esclarece que, com o aumento da temperatura das células 

fotovoltaicas, existe uma descida linear na sua eficiência [23]. Conhecer a eficiência 

característica de um painel não é o suficiente para estimar potências de produção. É necessário 

ter em consideração as condições ambientais em que se encontram os equipamentos e os 

comportamentos de natureza termodinâmica associados. 

Com a finalidade de comparar o desempenho de diferentes células fotovoltaicas, Gaur e Tiwari 

conduziram uma investigação pormenorizada em 2013 [24]. Atendendo às condições 

meteorológicas variáveis ao longo de 30 anos, o estudo conclui que, em média, um módulo de 

silício cristalino é o mais capacitado ao nível de eficiência e que se revela 1,8 vezes mais eficiente 

comparativamente a um módulo de silício amorfo.  

Em 2010, Armstong et al. apresentou um método que propõe a prever o tempo de resposta de 

um painel fotovoltaico sujeito a variações de temperatura [25]. O modelo tem em consideração 

as condições atmosféricas, os materiais constituintes e a estrutura de suporte do painel. Quando 

comparado com medições feitas localmente a um painel fotovoltaico sob vento e temperaturas 

ambientais variáveis, o modelo foi validado. Este é um modelo que é considerado simplificado, 

especialmente para intervalos de tempo mais pequenos, uma vez que não tem em atenção a 

massa térmica do painel e negligencia a capacidade que o mesmo possui para a resistência à 

mudança de temperatura. 

Partindo de um balanço energético a um painel, Notton et al. conduziu um estudo detalhado 

com o propósito de entender os efeitos de diferentes equações para o coeficiente de convecção 

[26]. O modelo foi validado quando comparado com os valores de temperaturas recolhidos 

experimentalmente no local.   

Com o mesmo objetivo, Lobera et al. desenvolveu um modelo dinâmico da variação da 

temperatura em painéis fotovoltaicos, apoiando-se em bibliografia existente e atendendo a um 

balanço energético dinâmico para um módulo fotovoltaico [27]. O modelo desenvolvido tem 

como principal motivação captar as rápidas variações da temperatura perante as oscilações na 

irradiação. Para tal, analisa a massa térmica de um módulo fotovoltaico obstante das condições 

especificas dos locais e mecanismos de transferência de calor. O modelo foi validado e é 

capacitado para apresentar resultados à escala temporal de um segundo. 
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Com a finalidade de prever a temperatura e desempenho elétrico de um painel fotovoltaico, um 

modelo numérico tridimensional foi sugerido por Siddiqui at al. [28]. O artigo apresentado é 

validado, no pressuposto que são conhecidas as condições de operação. 

Com o intuito de estudar os efeitos positivos, Schiro et al. investigou sobre a viabilidade de 

sistemas integrados com arrefecimento ativo através da vaporização de água [29]. O estudo teve 

em consideração dois modelos: um estacionário e um transiente. Recorrendo a uma análise 

financeira simplificada, verificou-se que é, de facto, possível ter retorno económico investindo 

em mecanismos de apoio ao arrefecimento. Sobre a mesma temática, propôs uma forma de 

arrefecimento ativo que garante um aumento na eficiência de operação ao maximizar a 

superfície de  contacto entre os módulos fotovoltaicos e o líquido refrigerante [30]. O modelo 

proposto revelou uma melhoria na produção em cerca de 7,75%. 

Apesar de haver um consenso por parte da comunidade científica sobre as vantagens da 

tecnologia solar fotovoltaica flutuante, ainda são poucos os conteúdos científicos que abordam 

especificações sobre o comportamento termodinâmico dos módulos fotovoltaicos perante uma 

nova disposição em superfície aquática.  

Sobre esta temática, Ueda et al. conduziu o estudo realizado em Aichi: o primeiro a abordar 

painéis fotovoltaicos flutuantes [31]. O objetivo delineado foi comparar a energia produzida 

entre um sistema de arrefecimento ativo - onde a água é bombeada e pulverizada nos módulos 

durante um minuto a cada dez e ao longo de um intervalo de tempo – e um sistema de 

arrefecimento passivo – onde o arrefecimento é apenas feito pelo vento. Como resultado, esta 

investigação prevê que as perdas devido ao aumento da temperatura reduzam de 17 para 7,4 

%. Contudo, é possível observar que os benefícios relativos ao efeito de arrefecimento são 

menos significativos durante os meses de inverno. 

Sobre as diferenças de energia de geração e temperatura de operação entre um sistema 

convencional e um flutuante, na sua investigação experimental Azmi et al. afirma que este 

último tem o potencial de aumentar significativamente a energia produzida [32]. Ao estudar 

sobre a mesma comparação, Majid et al. chegou à mesma conclusão, considerando na sua 

análise o impacto de diferentes condições meteorológicas [32]. Por sua vez, Yadav et al., 

analisou também as diferenças de produção entre os dois tipos de sistemas, convencional e 

flutuante, prestando especial atenção para o desempenho em tempo nublado [33]; perante a 

investigação feita conclui que os sistemas fotovoltaicos flutuantes apresentam uma ligeira 

vantagem.  

Da mesma forma, a comparar eficiências entre os dois meios, em 2014 Choi at al. analisou o 

desempenho de painéis dispostos em meio aquático, tendo em consideração os impactos das 

condições ambientais [34]. A investigação feita conclui que os fotovoltaicos flutuantes 

apresentam uma eficiência superior em cerca de 11% comparativamente aos painéis 

convencionalmente colocados em meio terrestre.  

De outra forma, Kamuyu et al., mencionando a importância da temperatura de operação, 

investigou modelos de previsão da temperatura para painel fotovoltaico flutuante tendo por 

base dois modelos: um levando em consideração o efeito das variáveis independentes -

temperatura, radiação solar e velocidade do vento- e da temperatura da água, e outro, que 
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apenas tem atenção às variáveis independentes [35]. Os resultados foram comparados com 

medições locais recolhidas ao longo de um ano e demonstram que o decréscimo da temperatura 

ambiente tem um efeito positivo na eficiência entre 1 e 2%. O estudo adianta, ainda, que o 

modelo que considera apenas as variáveis independentes possui maior precisão nos resultados.  

No estudo levado a cabo por Liu et al. foi feita uma análise do potencial para sistemas 

fotovoltaicos flutuantes na China [21]. Este trabalho afirma que, devido ao efeito de 

arrefecimento da água, a temperatura ambiente neste ambiente é cerca de 5ºC inferior quando 

comparada com uma posição terrestre, mantendo todas as restantes condições. De acordo com 

a investigação desenvolvida é prevista uma descida de 3,5ºC na temperatura de operação entre 

os meios terrestre e aquático, o que se traduz posteriormente num aumento da eficiência entre 

1,58 e 2% a favor dos sistemas fotovoltaicos flutuantes. 

2.5. Breve contemplação do mercado 

Uma vez que se trata de uma energia de aprovisionamento, as oportunidades de mercado para 

a fotovoltaica flutuante são muitas vezes baseadas em fatores geográficos, potencial de 

dimensão e irradiação do local. A procura pela implementação deste tipo de sistemas tem vindo 

a ser cada vez maior. A primeira estação fotovoltaica flutuante de grande dimensão iniciou 

atividade no Japão em 2013.  Esta foi capacitada com 1,18 MWp de potência instalada, que 

contribuiram para os 11 MW totais instalados até à data [36]. Apenas cinco anos depois, em 

2018, a potência instalada a nível global é de 1 314 MW. Para 2022, é esperado que o mesmo 

valor seja em torno de 13 GW [22]. A Figura 5 apresenta graficamente a evolução do total de 

potência instalada até ano 2018. 

Figura 5: Evolução do total de potência instalada de tecnologia solar fotovoltaica flutuante até 2018. Dados 
recolhidos com base em notícias reportadas e conhecimento da indústria. Fonte: Where Sun Meets Water: 
Floating Solar Market Report, 2019 [36]. 
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 Sendo Portugal um dos países que apresenta maior incidência de radiação solar do continente 

europeu, tem havido um aumento do interesse no desenvolvimento de projetos neste sentido. 

Em 2017, foi inaugurada a estação de Alto Rabadão, um projeto da EDP Renováveis, que se 

destaca a nível mundial, não só por ser pioneiro na Europa, mas porque constitui um projeto 

piloto. Este programa teve como objetivo acoplar a geração de energia fotovoltaica à geração 

de energia hídrica, fazendo, para isso, proveito da infraestrutura existente. Uma imagem do 

local pode ser comtemplada na Figura 6. 

 

 O projeto de Alqueva surge no seguimento dos resultados promissores do projeto anterior, 

alargando, desta vez, a escala de produção para os 4 000 kWp. O projeto, atualmente em fase 

de desenvolvimento, aparenta ser bastante adequado para fazer este tipo de aproveitamento, 

uma vez que se encontra localizada numa região com muita irradiação e apresenta um 

reservatório de dimensão generosa. De modo a colocar em perspetiva, a Tabela 1 faz uma 

comparação entre as duas estações. 

 

Tabela 1: Tabela comparativa entre os projetos de solar fotovoltaica flutuante de Alto Rabadão e de Alqueva. 

 Alto Rabadão Alqueva 

Área (m2) 2 500 40 000 

Potência Instalada (kWp) 220 4 000 

Produção Anual Estimada (MWh) 300 6 000 

Nº de painéis fotovoltaicos 840 10 750 

Investimento (€) 450 000 3 500 000 

 

 

Figura 6: Estação fotovoltaica flutuante de Alto Rabadão. 
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3. Balanço de energia a um painel 

O desempenho de um painel solar fotovoltaico é afetado pelas condições climáticas a que está 

sujeito, sendo influenciado diretamente pela irradiação solar incidente e indiretamente pela 

temperatura de operação, dependendo esta da temperatura ambiente, velocidade e direção do 

vento. 

Atendendo à diferença da temperatura entre o painel e ao meio envolvente e às limitações 

presentes nos equipamentos, nem toda a irradiação incidente no plano, G, chega a atingir as 

células fotovoltaicas. Mediante o coeficiente de absorção, 𝛼, apenas uma parte da radiação é 

absorvida, a restante é refletida. Da radiação que é efetivamente absorvida, e em concordância 

com a eficiência do painel, 𝜂 , uma parte da energia é útil para o processo fotovoltaico - Qútil. 

Porém, existem perdas de calor para o meio ambiente associadas de convecção e de radiação, 

Qconv e Qrad, respetivamente.  

A temperatura do módulo fotovoltaico é calculada fazendo um balanço de energia que 

considera as trocas de energia entre o painel e o ambiente envolvente em estado estacionário. 

Deste modo, como é apresentado na Figura 7, para fazer o balanço energético é considerado 

um volume de controlo equivalente a um módulo fotovoltaico. 

 

Para este modelo, o painel fotovoltaico é tido em conta como uma única parte de material 

sólido. Como tal, foram consideradas apenas as trocas de calor entre módulo fotovoltaico e o 

meio envolvente, as restantes foram consideradas desprezáveis. Assumindo um estado 

estacionário para um volume de controlo no painel, temos que: 

Figura 7: Esquema do balanço energético de um painel fotovoltaico. 
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 𝐸𝑒 = 𝐸𝑠 + 𝐸𝑢  (3.1) 

Onde 𝐸𝑒  𝑒 𝐸𝑠 representam respetivamente a energia de entrada (W) e energia de saída e 

𝐸𝑢 representa a energia útil (W). 

Quando considerados todos os fatores com influência na entrada de energia no sistema,  𝐸𝑒 é 

representado pela seguinte equação: 

 𝐸𝑒 = 𝛼 ⋅ 𝐺 ⋅ 𝐴𝑆 (3.2) 

Onde 𝐺 expressa a irradiação incidente no plano do painel (W/m2), 𝛼 é o coeficiente de absorção 

do painel e 𝐴s representa a área da superfície do painel (m2). 

Para se conhecer a energia útil, 𝐸𝑢, será necessário ter em conta o rendimento do processo 

fotovoltaico, 𝜂. Desta forma, a equação para a energia útil pode ser descrita por: 

 𝐸𝑢 = 𝛼 ⋅ 𝐺 ⋅ 𝐴𝑆 ⋅ 𝜂 (3.3) 

Por sua vez, a eficiência elétrica vinculada à temperatura do módulo fotovoltaico é expressa da 

seguinte forma [37]:  

 𝜂 = 𝜂0[1 − 𝛽(𝑇𝑃 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] (3.4) 

Onde 𝑇𝑟𝑒𝑓 é a temperatura de referência (25ºC), 𝜂0 é a eficiência elétrica do painel à 

temperatura de referência e 𝛽 é o coeficiente de temperatura do módulo (K-1). 

A energia de saída do volume de controlo, expressa na equação 3.1, é caracterizada pelas perdas 

de calor por convecção e radiação. Para a sua determinação será necessário detalhar o seu 

estudo.  

 𝐸𝑠 = 𝑄𝑟𝑎𝑑 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 (3.5) 

Considerando apenas trocas de calor com o ambiente pela superfície superior do painel pode-

se escrever: 

 𝑄𝑟𝑎𝑑 = ℎ𝑟𝑎𝑑 ⋅ 𝐴𝑠 ⋅ (𝑇𝑃 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (3.6) 

 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 ⋅ 𝐴𝑠 ⋅ (𝑇𝑃 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

(3.7) 
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As perdas de calor por radiação devem ser consideradas, uma vez que representam uma 

ponderação relevante na dissipação de calor em determinadas condições; quando, por exemplo, 

uma superfície de um painel fotovoltaico está a uma temperatura mais elevada e a velocidade 

de propagação do vento é praticamente nula. A transferência do calor radiativo para a superfície 

de um painel fotovoltaico rege-se, maioritariamente, por dois componentes: a temperatura do 

painel, 𝑇𝑃, e a temperatura ambiente, 𝑇𝑎𝑚𝑏.  

O coeficiente de transferência de calor por radiação, ℎ𝑟𝑎𝑑, é obtido pela expressão: 

 ℎ𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝜎(𝑇𝑃 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)(𝑇𝑃
2 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

2 ) (3.6) 

Onde 𝜀 representa a emissividade da superfície do painel e 𝜎 é a constante de Stefan-Boltzmann, 

que, por sua vez, é equivalente a 5,67 × 10−8 [𝑊/(𝑚2𝐾4)].  

A convecção é um método de transferência de calor que ocorre através de um fluido. A 

transferência de calor por convecção poderá ocorrer de uma forma natural, quando existe um 

movimento natural de massas de ar quente e frio através da diferença de densidade do fluido, 

ou poderá surgir de forma forçada.  

De forma a determinar o tipo de regime de escoamento, calculam-se os números adimensionais 

de Reynolds, 𝑅𝑒, e de Grashof, 𝐺𝑟. 

 

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐿

𝜇
 

(3.7) 

 𝐺𝑟 =
𝑔 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) ⋅ 𝛽 ⋅ (𝑇𝑃 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) ⋅ 𝐿3

𝜈2
 (3.8) 

Onde 𝑉 representa a velocidade do vento a uma dada altitude do solo, 𝑔 representa a aceleração 

gravítica(≈ 9,8 𝑚/𝑠2 ) e 𝜌, 𝜇 e 𝜈 representam, respetivamente, a densidade, a viscosidade 

cinemática e a viscosidade dinâmica do fluido a uma temperatura média entre 𝑇𝑃 e 𝑇𝑎𝑚𝑏. 𝜃 

representa o ângulo de inclinação do painel em relação ao plano horizontal. O critério utilizado 

para estabelecer as condições de convecção encontram-se na Tabela 2. 

Tabela 2: Critério a utilizar na definição das condições de convecção. 

Rácio Tipo de Convecção 

𝐺𝑟

𝑅𝑒2
≪ 1 Convecção Forçada 

𝐺𝑟

𝑅𝑒2
≫ 1 Convecção Natural 

𝐺𝑟

𝑅𝑒2
≈ 1 Convecção Mista 
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O número de Nusselt, 𝑁𝑢, é um número adimensional que reflete a relação entre a transferência 

de calor por convecção, através da variável ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣, e a condução de calor do mesmo fluido, 

através da condutividade (𝑘). O número médio de Nusselt para convecção forçada ao longo do 

plano do painel, é determinado da seguinte forma [38]: 

Regime 

laminar: 
𝑁𝑢 =

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 ⋅ 𝐿

𝑘
= 0,664 ⋅ 𝑅𝑒0,5 ⋅ 𝑃𝑟1/3 

𝑅𝑒 < 5 × 105 

𝑃𝑟 > 0,6 
(3.9) 

Regime 

turbulento: 
𝑁𝑢 =

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 ⋅ 𝐿

𝑘
= 0,037 ⋅ 𝑅𝑒0,8 ⋅ 𝑃𝑟1/3 

0,6 < 𝑅𝑒 < 107 

5 × 105 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 107 
(3.10) 

Onde 𝑃𝑟 refere-se ao número adimensional de Prantl respetivo para o fluido a uma temperatura 

média entre 𝑇𝑎𝑚𝑏 e 𝑇𝑃. 

Através desta relação é determinado o coeficiente de convecção. Desta forma, é possível 

completar o balanço feito no início do capítulo que, deduzido e simplificado, é exposto na 

equação 3.11. 

 𝛼 ⋅ 𝐺 ⋅ 𝐴𝑃 ⋅ (1 − 𝜂) = (ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑) ⋅ 𝐴𝑃 ⋅ (𝑇𝑃 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (3.11) 

Com ordem de resolução à incógnita 𝑇𝑃, teremos: 

 𝑇𝑃 =
𝛼 ⋅ 𝐺 ⋅ (1 − 𝜂)

(ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑)
+ 𝑇𝑎𝑚𝑏  (3.12) 
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4. Descrição do Caso de Estudo  

4.1. Recolha de dados 

Para o desenvolvimento do caso de estudo foi utilizada a estação de tratamento de águas (ETA) 

de Lever (Anexo 1). Esta encontra-se integrada num complexo situado em Vila Nova de Gaia e a 

sua localização foi a selecionada devido à sua proximidade com uma grande massa de água: a 

albufeira de Crestuma Lever no rio Douro.  

Os inputs considerados para a modelação – irradiação incidente no plano, temperatura 

ambiente e velocidade do vento – foram obtidos através da base de dados PVGIS [39]. Trata-se 

de uma base de dados gratuita e a sua seleção prendeu-se pelo facto de disponibilizar todas as 

variáveis necessárias em simultâneo e por garantir uma resolução mínima de quatro 

quilómetros. Esta última característica está diretamente ligada com a qualidade da recolha dos 

dados, uma vez que para menores distâncias de resolução os dados apresentam melhor 

qualidade. O PVGIS oferece um valor bastante fidedigno, quando comparado com outras bases 

de dados do tipo.  

A informação foi recolhida em base horária para o ano de 2015 porque, dentro das possíveis – 

mensal, diária e horária – esta é a opção que permite um espectro mais detalhado da evolução 

dos dados ao longo do tempo. Além deste fator, esta escolha possibilita uma comparação direta 

com os resultados vindos do PVSYST, que apresentam a mesma configuração. No momento de 

recolha foi considerada a radiação incidente num plano inclinado a 30º, de acordo com a 

disposição do painel. 

4.2. Características do painel fotovoltaico 

Para o caso de estudo foi considerado um painel monofacial, constituído por células de silício 

policristalino da marca Longi, modelo LR6-60 HPH 305 M. As principais características técnicas a 

considerar para a modelação estão apresentadas na Tabela 3 e as restantes são apresentadas 

no Anexo 2. 
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Tabela 3: Principais características do painel fotovoltaico LR6-60 HPH 305 M. 

Painel fotovoltaico LR6-60 HPH 305 M  

Dimensões (mm) 1672 × 991 × 35 

Potência máxima (W) 305 

Rendimento de referência, 𝜂0 (%) 18,4 

𝛽𝑟𝑒𝑓 (K-1) 0,0036 

 

Para conseguir uma melhor captação de luz e obter o máximo rendimento do painel 

fotovoltaico, é importante que este se encontre bem posicionado e com o grau de inclinação 

adequado ao período de utilização de um ano. Atendendo à latitude do local, considerou-se o 

painel inclinado a 30º, com uma orientação para o sul geográfico. 

4.3. Metodologia 

Para compreender as transferências de calor envolvidas no processo de arrefecimento que 

ocorre para os painéis fotovoltaicos flutuantes, será aplicado o balanço energético apresentado 

no Capítulo 3, que se passará a designar por Modelo 1. 

De forma a detalhar o estudo, foram admitidas duas condições de operação do painel: 

1. Operação em condições de instalação ou circulação livre. Esta situação pressupõe que 

existem trocas de calor por radiação e convecção pela parte superior e inferior do painel 

nas mesmas condições. 

2. Operação em condição de semi-isolado. Esta situação pressupõe que a parte inferior do 

painel não se encontra nas mesmas condições de convecção que a parte superior e que 

o seu arrefecimento é inferior. É comummente aceite na literatura [24,40] e,  assumir 

para o coeficiente de convecção da parte inferior do painel metade do valor assumido 

na parte superior. 

Uma vez que não existem medições reais da produção ou da temperatura do painel em 

condições de operação, como método de validação, os resultados obtidos através da modelação 

apresentada foram comparados com os resultados gerados pelo software PVSYST. Este tipo de 

análise é possível, uma vez que são consideradas as mesmas condições climáticas e as mesmas 

características técnicas para ambas as simulações. Este estudo foi organizado em duas fases: 
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Fase 1 

Simular o comportamento do painel em terra usando o PVSYST e comparar os resultados com 

os obtidos utilizando o modelo de comportamento térmico. Nesta fase pretende-se testar a 

sensibilidade do modelo aos valores do coeficiente de convecção e afinar os parâmetros de 

simulação com o objetivo de selecionar as condições que resultem em valores semelhantes, 

obtidos pelas duas vias utilizadas.  

Nesta fase do trabalho o coeficiente de convecção (h) foi estimado utilizando as correlações da 

literatura apresentadas no capítulo 3 (Modelo 1), tendo sido testadas mais duas correlações 

diferentes para aplicar no balanço de energia: 

Modelo 2 - Equação de Notton’s [41]:  

 

 

ℎ = 8,55 + 2,56 ⋅ 𝑉 

 

(4.1) 

Modelo 3 - Correlação apresentada por Ankita Gaur [24]: 

 

 

ℎ𝑠𝑢𝑝 = 5,7 + 3,8 ⋅ 𝑉 

 

(4.21) 

 
ℎ𝑖𝑛𝑓 = 2,8 + 3 ⋅ 𝑉 

 
(4.22) 

Onde 𝑉 é a velocidade do vento (m/s). 

Foi também avaliada a sensibilidade da simulação aos dados de vento utilizados. Os dados de 

vento disponíveis normalmente não se encontram à cota do painel e esta é uma dificuldade que 

se reflete diretamente na estimativa dos coeficientes de convecção a utilizar nos simuladores. 

Como tal, foi simulado o comportamento do painel utilizando dados de vento a 10 m de altura 

do solo (V1, Z1). Posteriormente, os dados de vento foram transpostos para a cota do painel (V2, 

Z2), admitindo que o perfil de velocidade do vento assume a lei logarítmica expressa na equação: 

 𝑉2 = 𝑉1 ⋅
𝑙𝑛(𝑍2 𝑍0⁄ )

𝑙𝑛(𝑍1 𝑍0⁄ )
 (4.3) 

 

Onde Z0 é a rugosidade do solo (m), sendo que, para as condições ambientais do local, foi 

considerado o valor nominal de 0,1 m [42].  

Este cálculo sucessivo da velocidade do vento para diferentes altitudes serve como método para 

afinar os parâmetros de simulação, a fim de determinar as condições que resultam em valores 

mais próximos dos resultados da simulação PVSYST. 
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Fase 2 

Depois de selecionado o modelo de comportamento térmico que melhor se ajusta aos 

resultados obtidos com o PVSYST, os dados climáticos, temperatura e velocidade do vento, 

foram transpostos para as condições de plano de água. A temperatura ambiente no plano de 

água (Ta) foi corrigida segundo a equação [40, 41]: 

 

 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 5 

 

(4.4) 

 

Adicionalmente, os valores da velocidade do vento à cota do painel foram corrigidos com a 

rugosidade (Z0) do plano de água. O seu valor de referência tem o valor nominal igual a 0,0002 

m (Anexo 5). 

Os resultados obtidos com o modelo foram comparados com os resultantes da simulação do 

painel em plano de água.  
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4.4. Simulação computacional com o software PVSYST 

De forma a correlacionar a modelação feita com a simulação em PVSYST, foram utilizados os 

mesmos inputs e o mesmo painel fotovoltaico considerados para o modelo. 

Ainda que o PVSYST seja um software que permita realizar simulações bastante detalhadas, até 

à data não existe a opção de simulação para um painel posicionado em plano de água. Por outro 

lado, tendo em consideração a possibilidade de ajustar um grande número de parâmetros, 

existe a capacidade de aproximar a simulação às condições pretendidas.  

No PVSYST o comportamento térmico da instalação fotovoltaica é determinado por um balanço 

de energia entre o ambiente (Ta) e o painel (Tp) considerando a radiação incidente e a variação 

de eficiência do painel tendo em conta as condições de operação do mesmo (𝜂). O 

comportamento térmico é caracterizado por um fator de perdas térmicas (U) em W/(m2K), que 

pode ser dividido num fator constante (Uc) e num fator proporcional à velocidade do vento (Uv): 

 𝑈 = 𝑈𝑐 + 𝑈𝑣 ⋅ 𝑉 (4.5) 

Estes fatores dependem do modo de montagem e operação dos painéis fotovoltaicos. Para 

montagem em circulação livre, este coeficiente refere-se as duas faces do painel. Se a parte 

inferior do painel se encontra termicamente isolada, este coeficiente deve ser reduzido, 

teoricamente para metade do valor. 

A determinação destes parâmetros ainda apresenta algumas dificuldades já que, embora 

existam alguns dados fiáveis de medições para sistemas montados em circulação livre as 

medições para montagens em sistemas isolados são escassas. Outra dificuldade prende-se com 

a representatividade dos dados de vento a usar ao nível do painel. Os dados de vento 

disponíveis, normalmente encontram-se medidos a uma cota de 10 m de altura ao solo e livres 

de perturbações. 

Na ausência de medições representativas e fiáveis, o PVSYST propõe valores por defeito sem a 

dependência da velocidade, ou seja, admite uma velocidade média constante: 

• Para instalação em circulação livre: 

𝑈𝑐 =  29  [W/(m2K)] e 𝑈𝑣 = 0 [W/(m2K)] 

 

• Para isolamento completo da parte inferior: 

𝑈𝑐 =  15  [W/(m2K)] e 𝑈𝑣 = 0 [W/(m2K)] 

 

• Para casos intermédios (semi-integrados, circulação de ar na parte inferior): 

𝑈𝑐 =  20  [W/(m2K)] e 𝑈𝑣 = 0 [W/(m2K)] 
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Se houver dados de vento representativos, alguns utilizadores de acordo com medições 

efetuadas utilizando painéis montados em circulação livre e usando valores meteorológicos 

standard como os da base de dados US TMY2, recomendam os seguintes valores: 

𝑈𝑐 =  25  [W/(m2K)] e 𝑈𝑣 = 1,2 [W/(m2K)] 

Na Figura 8 encontram-se assinaladas a vermelho as duas hipóteses utilizadas neste trabalho. 

 

 

Uma das limitações deste software é não permitir a simulação de um só painel fotovoltaico. Por 

este motivo, é necessário ter em conta um sistema fotovoltaico que represente as condições de 

operação para um painel. Para se obter este efeito, durante a projeção em PVSYST, é assumida 

a menor dimensão possível para o projeto, através da seleção do menor número permitido de 

painéis. Por outro lado, para se poder diminuir o sombreamento causado entre painéis, é 

aumentada a distância de pitch1. 

 

 

 

 

1 Pitch: distância entre pontos similares de um painel entre duas filas. 

Figura 8: Representação do processo de seleção dos regimes livre e semi-isolado no software PVSYST. 
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4.5. Resumo esquemático do procedimento 

A modelação descrita conta com várias etapas. A partir da informação recolhida de uma base de 

dados será, primeiramente, considerado o painel em meio terreste. Nesta condição, é aplicado 

o balanço de energia apresentado no Capítulo 3, resolvendo em ordem ao cálculo da 

temperatura de operação do painel, 𝑇𝑃, utilizando diferentes correlações para o cálculo do 

coeficiente de convecção, ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 (Modelo 1, Modelo 2 e Modelo 3). 

Para a transposição do painel para o plano de água, foi necessário efetuar a correção das 

condições ambientais a que se encontra exposto, nomeadamente a temperatura ambiente e a 

velocidade do vento. Após esta correção, foi novamente aplicado o procedimento explicado 

para o cálculo de 𝑇𝑃. 

Em simultâneo, foram conduzidas simulações computacionais recorrendo ao software PVSYST, 

tendo como referência os mesmos inputs e as mesmas configurações técnicas do painel. Assim 

como acontece para o modelo, as simulações foram realizadas atendendo às condições de 

operação em instalação livre e semi-isolado, tanto para a posição terrestre como para o plano 

de água. 

Por fim, os valores de 𝑇𝑃 resultantes do modelo foram comparados com os resultados gerados 

pelo PVSYST, respeitando as condições de convecção consideradas e o local em que se 

encontram. 

Para uma melhor compreensão, o Anexo 4 expõe um exemplo de cálculo, onde é indicada a 

ordem dos cálculos efetuados durante o procedimento. Na Figura 9 é apresentado um resumo 

esquemático do procedimento geral adotado para a análise.  
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Figura 9: Fluxograma representativo da metodologia adotada para a análise. 

Comparação dos resultados com os resultados obtidos pela 

simulação PVSYST e validação 

Consideração de dois regimes de operação 

do painel: livre e semi-isolado 

 Início 

Inputs: 

• Irradiação incidente 

• Temperatura ambiente 

• Velocidade do vento 

• Características do painel 

 

Modelo 2 

Modelo 1 

Modelo 3 

Plano terrestre 

➢ Correção de 𝑇𝑎𝑚𝑏 

➢ Correção das velocidades do vento, atendendo à 

rugosidade da superfície aquática 

Avaliação da 

sensibilidade dos 

dados de vento 

Seleção do modelo de comportamento 

térmico que se ajusta melhor aos resultados 

da simulação PVSYST 

Plano de água 
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5. Apresentação e discussão de 

resultados 

Como método de validação dos valores calculados para a temperatura do painel, é necessário 

analisar a diferença entre os valores obtidos através dos modelos propostos e os resultados 

obtidos através da projeção realizada no software PVSYST. 

Esta comparação, numa primeira fase, tomará como referência o plano terrestre para ver qual 

o melhor modelo que se adequa aos dados gerados pelo software. Dentro deste plano terrestre 

serão avaliadas as condições de operação do painel em regime de instalação livre e semi-isolado, 

e a partir desta avaliação será escolhido o método que melhor se equipara aos resultados do 

PVSYST. Posteriormente, servir de modelo base de comparação no plano de água.  A análise 

gráfica dos resultados consistirá numa interpretação dos valores gerados mensalmente. Serão 

escolhidos, a título de exemplo, dois meses para as estações climáticas mais extremas, um para 

o inverno e um para o verão. 

Por fim, analisar-se-á no plano de água a aplicabilidade da metodologia considerada. Nesta fase, 

será efetuada uma análise gráfica dos resultados para as condições de operação do painel em 

regime de instalação livre e semi-isolado. 

Como método de validação dos resultados, foi calculada a raíz do erro quadrático médio, 

também designada pelo termo root mean square error (RMSE). 

 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √𝛴 ⋅
(𝑇𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)2

𝑛
 

 

(5.1) 

Na equação 5.1 𝑇𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎 é a temperatura calculada para o coeficiente de convecção imposto, 

𝑇𝑟𝑒𝑓 é a temperatura prevista pelo software PVSYST para as mesmas condições e 𝑛 é o intervalo 

de valores em quantidade a considerar. 

Este parâmetro estatístico é utilizado para aferir as diferenças entre os valores das amostras 

previstas e as de valor de referência. Quanto menor o valor do RMSE, mais os dados previstos 

se aproximam aos dados simulados. 
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5.1. Avaliação do modelo para o plano terrestre 

Este subcapítulo encontra-se dividido entre as condições de operação do painel em regime de 

instalação livre e semi-isolado. Neste serão abordados os diferentes métodos de cálculo do 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 e da temperatura do painel e os resultados serão comparados com os valores gerados 

pelo PVSYST. 

Nesta fase, foi assumido um valor de 42 cm de altura ao solo para os dados de vento, cota 

correspondente ao meio do painel quando disposto na horizontal. 

5.1.1. Operação em regime de instalação livre 

Para iniciar o processo de análise foram calculadas as temperaturas do painel utilizando os 3 

modelos previamente apresentados. Estas temperaturas foram comparadas com as obtidas 

resultantes do software PVSYST.  

Foi efetuada uma análise gráfica para todos os meses, permitindo assim verificar qual o modelo 

que se ajusta melhor, ao longo do tempo, aos valores obtidos com o do PVSYST. No entanto, 

serão apresentadas aqui, a título de exemplo, apenas as situações climáticas mais extremas, que 

correspondem aos meses de inverno e de verão. Os resultados respetivos aos restantes meses 

podem ser consultados no Anexo 6. 

Na Figura 10 e 11 são apresentados os dados referentes aos meses agosto e dezembro. 

  

 

 

Figura 10: Temperaturas do painel geradas em operação de instalação livre, para o mês de agosto. 
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Através da análise gráfica é possível observar que para  𝑇𝑃 gerado pelo PVSYST, quando a 

radiação incidente é nula, o que se verifica nos períodos noturnos, o software não efetua o 

cálculo da temperatura. Como se trata de uma condição incontornável do programa, a análise 

passará pela comparação com os valores correspondentes aos picos. 

Numa primeira análise visual, é possível observar que os valores de 𝑇𝑃 obtidos utilizando o 

Modelo 1 se apresentam bastante desviados, com valores sistematicamente superiores, face 

aos valores registados pelo PVSYST. Da mesma forma, verifica-se que os valores de 𝑇𝑃 obtidos 

utilizando os modelos 2 e 3 se aproximam dos valores previstos pelo programa. 

Apenas pela análise gráfica, não é possível aferir com total exatidão qual o modelo que 

apresenta melhor desempenho, sendo, portanto, necessário proceder a uma análise estatística 

dos resultados.  

Este tipo de análise permitiu quantificar a aproximação dos modelos aos resultados de 

referência e assim, decidir qual dos modelos se ajusta melhor aos resultados do PVSYST ao longo 

do ano. Na Tabela 4 são apresentados os resultados das médias mensais do RMSE, para o regime 

de operação em estudo.  

 

 

 

 

 

Figura 11: Temperaturas do painel geradas em operação de instalação livre, para o mês de dezembro. 
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Tabela 4: RMSE para a operação em instalação livre. 

 

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 

janeiro 7,22 1,22 1,93 

fevereiro 5,45 0,68 0,83 

março 7,28 0,85 1,18 

abril 7,32 0,66 1,16 

maio 7,76 0,98 1,21 

junho 7,73 0,91 1,06 

julho 7,38 1,17 0,94 

agosto  7,16 0,97 1,06 

setembro 7,88 0,71 1,24 

outubro 5,84 0,71 1,06 

novembro  7,25 0,85 1,69 

dezembro 5,54 0,73 1,23 

 

Na Tabela 4 é possível observar que a utilização do Modelo 2 de cálculo de 𝑇𝑃, resulta em valores 

de RMSE mais baixos para todos os meses com exceção do mês de julho. Comparativamente ao 

Modelo 3, estes apresentam um RMSE residualmente inferior em 11 meses do ano.  

Os valores elevados obtidos para o RMSE no Modelo 1 vêm comprovar a observação notada 

através da análise gráfica anteriormente efetuada. Estes apresentam valores bastante elevados 

quando comparados com as restantes modelações. 

5.1.2. Operação em regime de instalação semi-Isolada 

Para a operação em regime semi-isolado, o método de análise será semelhante ao anterior. As 

Figuras 13 e 14 apresentam os resultados obtidos para a 𝑇𝑃 referentes aos meses de dezembro, 

mês de inverno, e de agosto, mês de verão. Os gráficos com os resultados relativos aos restantes 

meses podem ser consultados no Anexo 7. 
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Relativamente aos resultados do Modelo 1, continua a ser notada uma grande disparidade nos 

resultados obtidos faces aos valores simulados pelo PVSYST. No que diz respeito aos restantes 

modelos, continua a não ser possível, apenas com a análise gráfica, distinguir qual apresenta 

maior proximidade com os valores do software.  

Os resultados da análise estatística apresentam-se na Tabela 5 onde estão representados os 

RMSE médios messais, para a situação em estudo. 

 

. 

Figura 12: Temperaturas do painel geradas em operação de instalação semi-isolado, para o mês de agosto. 

Figura 13: Temperaturas do painel geradas em operação de instalação semi-isolado, para o mês de dezembro. 
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Tabela 5: RMSE para a operação em instalação semi-isolada. 

 

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 

janeiro 8,17 1,41 1,71 

fevereiro 6,07 1,66 1,71 

março 7,96 2,30 2,19 

abril 8,03 1,90 1,66 

maio 8,37 2,68 2,58 

junho 8,29 2,56 2,04 

julho 7,81 3,02 2,55 

agosto  7,66 2,57 2,16 

setembro 8,37 2,18 1,56 

outubro 6,47 1,78 1,69 

novembro  8,17 1,26 1,48 

dezembro 6,30 1,31 1,50 

 

Os valores apresentados na Tabela 5 revelam que os resultados obtidos com o Modelo 1 

continuam a apresentar um erro muito elevado. Este fator leva a que o Modelo 1 esteja 

impossibilitado de representar o modelo térmico do painel de forma fidedigna. 

Observando, agora, os valores apresentados pelos Modelos 2 e 3, é possível notar uma 

particularidade no comportamento dos resultados. Os resultados do Modelo 2 apresentam um 

RMSE inferior nos meses de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro, os meses relacionados 

com a estação de inverno. Já os resultados do Modelo 3 apresentam um RMSE inferior para os 

meses de meia-estação e de verão, desde o mês de março até ao mês de outubro. 

Na Tabela 4, o Modelo 3 apresentou um comportamento idêntico num mês associado a 

temperaturas mais elevadas. Tratando-se de um dos objetivos desta dissertação o de avaliar o 

comportamento dos coeficientes de convecção para painéis fotovoltaicos flutuantes, face ao 

comportamento apresentado pelos resultados obtidos, O Modelo 2 é o que detém maior 

precisão de acompanhamento dos resultados do PVSYST. Por esta razão será este o modelo de 

referência que terá continuidade nas próximas análises. 
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5.2. Influência da cota dos dados de velocidade do vento 

na análise de resultados do software PVSYST 

Neste subcapítulo será analisada a influência das velocidades do vento para diferentes cotas. 

Por norma, quando se retiram valores da velocidade do vento de uma base de dados, estes vêm 

referentes a uma cota de 10 m de altura. Como já foi referido anteriormente, um dos problemas 

do cálculo do fator de perdas térmicas (U) no PVSYST prende-se com a representatividade dos 

dados de vento a usar ao nível do painel. 

Neste subcapítulo será analisada a sensibilidade do PVSYST à utilização de valores de dados de 

vento à cota de 10 m de altura. Assim, utilizando o Modelo 2 foram calculadas as temperaturas 

do painel tendo em conta os dados de vento à cota do plano médio do painel (0,42 m do solo) e 

à cota de 10 metros. As velocidades para a cota do painel foram obtidas de acordo com a 

equação 4.1. 

Para a simulação em PVSYST foi introduzido como input os dados de velocidade do vento 

referidos à cota de 10 m. Pretende-se, com esta análise, determinar qual a metodologia mais 

próxima do método da simulação efetuada pelo software. Foram calculadas as temperaturas do 

painel para a operação em regime de circulação livre e semi-isolado. 

Considerando a situação de operação em regime de instalação livre, a análise da evolução da 

temperatura do painel ao longo do tempo (Anexo 8), demonstra uma tendência de aproximação 

dos valores obtidos utilizando dados de vento definidos à cota do painel em relação aos valores 

obtidos com o PVSYST que utiliza dados de vento à cota de 10 m. A mesma tendência verifica-

se quando se analisam os resultados obtidos para a simulação da temperatura do painel em 

operação de regime semi-isolado (Anexo 9). 
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Tabela 6: Efeito da cota dos dados de vento no valor do RMSE, para as duas situações em análise. 

 
Operação em regime de operação 

livre 

Operação em regime de operação 

semi-isolado 

 
Cota do painel   10 m Cota do painel  10 m 

janeiro 0,78 1,32 1,23 4,25 

fevereiro 0,68 2,18 1,64 5,32 

março 0,85 2,70 2,21 6,99 

abril 0,66 2,33 1,90 6,48 

maio 1,16 3,26 2,60 8,08 

junho 0,91 2,86 2,56 7,81 

julho 1,17 3,33 3,02 8,51 

agosto  1,20 2,92 2,57 7,50 

setembro 0,71 2,31 2,18 6,99 

outubro 0,71 2,00 1,70 5,31 

novembro  0,66 1,40 1,19 4,63 

dezembro 0,73 1,59 1,31 4,15 

 

Através da análise do RMSE, foi possível aferir que a utilização dos dados de vento à cota do 

painel é a que se adequa melhor para as duas situações de operação em análise.  Para os dois 

casos, os valores de RMSE para a cota do painel são inferiores para todos os meses. 
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5.3. Avaliação do modelo escolhido para o plano de água 

Depois de validado o modelo para o cálculo do coeficiente de convecção e de se saber qual a 

cota de dados de vento que melhor se ajustava aos valores previstos pelo software, será feita 

uma avaliação para as condições em plano de água. 

Para a avaliação nestas circunstâncias, foi ajustada a temperatura ambiente, de acordo com a 

equação 4.4, e a rugosidade da superfície para o valor correspondente para a superfície de água. 

De igual modo, no PVSYST foi, também, redefinida a temperatura ambiente para menos cinco 

graus. Esta avaliação foi, também, efetuada para um regime de operação livre e semi-isolado. 

5.3.1. Operação em regime de instalação livre 

 

Para avaliar o regime de instalação livre, no plano de água, foram selecionados três meses, 

correspondentes aos períodos meia estação, de verão e inverno (Figuras 14, 15 e 16). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Temperaturas do painel para o plano de água em regime de operação livre, para o mês de março. 
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Relativamente aos dados de meia estação, ilustrados pelo mês de março, é possível observar 

que o Modelo 2, para as temperaturas mais baixas, compreendidas entre os 5°C e os 15°C, e 

para temperatura intermédias, entre os 15°C e os 25°C, coincide com os valores de pico do 

PVSYST. No entanto, para valores acima dos 25°C é notada uma ligeira quebra no 

acompanhamento dos dados gerados pelo software. Estas quebras não apresentam um padrão 

característico, variando de dia para dia o acompanhamento dos dados.  A título de exemplo, no 

nono dia do mês de março, o Modelo 2 consegue fazer o acompanhamento dos valores do 

PVSYST de uma forma bastante satisfatória. Por outro lado, no décimo oitavo dia, numa situação 

similar, não consegue fazer o mesmo de uma forma precisa. 

Para o período de verão, ilustrado pelo mês de agosto, o Modelo 2 volta a acompanhar os 

resultados do PVSYST de uma forma eficaz para temperaturas mais baixas, compreendidas entre 

Figura 16: Temperaturas do painel para o plano de água em regime de operação livre, para o mês de agosto. 

Figura 15: Temperaturas do painel para o plano de água em regime de operação livre, para o mês de dezembro. 
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os 10°C e os 15°C. Para temperaturas intermédias, entre os 15°C e os 25°C, o modelo consegue 

acompanhar o software com alguma exatidão. Relativamente às temperaturas mais elevadas, 

compreendidas entre os 25°C e os 50°C, o modelo consegue um acompanhamento satisfatório, 

apresentando para alguns dias uma diferença na ordem dos 5°C. 

No mês de dezembro, correspondente para o período de inverno, a modelação acompanha os 

dados do PVSYST com bastante exatidão, com exceção do nono e do vigésimo nono dia. Para os 

outros dias reproduz os registos idênticos ao do software, existindo uma variação na ordem dos 

4°C para as temperaturas mais elevadas. 

Em suma, para um regime de operação em instalação livre no plano de água, os resultados 

obtidos com a aplicação do Modelo 2, relativamente aos dados do PVSYST, é satisfatória, o que 

realça a eficácia do modelo. As variações anómalas que ocorrem em alguns valores de pico, 

podem ser explicadas por fenómenos extrínsecos à modelação.  Ainda assim, este fator não deve 

colocar em causa a sua generalidade de precisão para os vários dias avaliados ao longo do ano. 

Note-se, ainda, um padrão de acompanhamento elevado relativo aos resultados para os meses 

de inverno, onde a variação é menor. 

As restantes representações gráficas para os resultados obtidos em regime de convecção livre 

encontram-se expostos no Anexo 10. 

5.3.2. Operação em regime Semi-Isolado 

Para a análise da operação do painel no plano de água em regime semi-isolado, foram 

selecionados três meses correspondentes aos períodos meia-estação, de verão e inverno 

(Figuras 17, 18 e 19), podendo assim verificar a eficácia do modelo para períodos homólogos do 

regime de instalação livre. Os restantes gráficos com o comportamento da temperatura para a 

operação em regime semi-isolado, encontram-se no Anexo 11.  

Figura 17: Temperaturas do painel para o plano de água em regime de operação semi-isolado, para o mês de março. 
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Os resultados da aplicação do Modelo 2 para o mês de março, correspondente ao mês de meia 

estação, apresentam um comportamento menos satisfatório. Para temperaturas mais baixas, 

compreendidas entre os 5°C e os 15°C, observa-se um bom acompanhamento dos valores do 

PVSYST. Para temperaturas intermédias, entre os 15°C e os 25°C, os resultados do Modelo 2 

conseguem acompanhar o software, com diferenças pontuais, e para temperaturas mais 

elevadas, compreendidas entre os 25°C e os 50°C, existe uma diferença de cerca de 5°C na 

maioria dos casos. Para este último caso, voltou-se a verificar um padrão anómalo do 

acompanhamento evidenciado para o período homólogo da secção anterior (regime de 

instalação livre), no entanto esta diferença de valores manteve-se idêntica. 

Figura 18: Temperaturas do painel para o plano de água em regime de operação semi-isolado, para o mês de agosto. 

Figura 19: Temperaturas do painel para o plano de água em regime de operação semi-isolado, para o mês de dezembro. 
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Para os resultados obtidos na estação de verão, ilustrados pelo mês de agosto, o 

acompanhamento dos dados do PVSYST apresenta um padrão idêntico ao evidenciado no 

regime de instalação livre. Para temperaturas mais baixas e intermédias, o Modelo 2 produz 

resultados idênticos ao do software, apresentando uma discrepância na ordem dos 6°C para as 

temperaturas mais elevadas.  

Por fim, para o mês de dezembro, correspondente à estação de inverno, os resultados do 

Modelo 2 apresentam um comportamento similar aos resultados do PVSYST. Os dias com maior 

variação são o décimo quarto, o décimo nono e o vigésimo nono, correspondendo estes dias aos 

que foram registados com maiores picos de temperatura pelo software. 

Em suma, a análise gráfica dos diferentes regimes de operação para o plano de água, permitem 

constatar a fiabilidade do modelo para estas condições, com pequenas exceções possivelmente 

provocadas por fenómenos extrínsecos à modelação. A definição da altura de cota ao painel 

influenciou positivamente a relação do perfil de temperaturas da equação de Notton´s com as 

do PVSYST, permitindo assim um modelo capaz de assegurar e acompanhar as variações 

registadas pelo software. De notar que as variações de temperatura do modelo apresentam um 

comportamento semelhante para meses das mesmas estações do ano. 
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5.4. Validação da metodologia para o plano de água 

Nesta secção foram comparados os valores do RMSE obtidos para o painel a operar no plano 

terrestre e no plano de água, ao longo do ano, nos regimes de instalação livre e semi-isolado.  

Na Tabela 7 são apresentados os valores do RMSE para ambos os casos e nas Figuras 20 e 21 

encontram-se representadas as evoluções do RMSE.   

 

Tabela 7: RMSE para o plano de água e para o plano terrestre para os dois regimes de operação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plano de água Plano terrestre 

 
Semi-isolado Instalação livre Semi-isolado Instalação livre 

janeiro 1,87 1,01 1,41 1,22 

fevereiro 2,91 1,55 1,66 0,68 

março 3,71 1,92 2,30 0,85 

abril 3,27 1,59 1,90 0,66 

maio 4,36 2,28 2,68 0,98 

junho 4,02 1,99 2,56 0,91 

julho 4,66 2,39 3,02 1,17 

agosto  3,97 2,02 2,57 0,97 

setembro 3,36 1,57 2,18 0,71 

outubro 2,75 1,43 1,78 0,71 

novembro  1,98 0,97 1,26 0,85 

dezembro 2,13 1,16 1,31 0,73 



APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS  51 

 

Avaliação do comportamento do software PVSYST para sistemas 
fotovoltaicos flutuantes  Rosalina Madalena Correia Costa 

 

 

 

 

 

 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

V
al

o
r 

d
e

 R
M

SE

Plano água

Terra

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

V
al

o
r 

d
e

 R
M

SE

Plano água

Terra

Figura 20: Representação gráfica do RMSE para o regime de operação semi-isolado para o plano de água e 
terrestre. 

Figura 21: Representação gráfica do RMSE para o regime de operação livre para o plano de água e terrestre. 
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A análise dos resultados permite concluir que os valores de RMSE mais baixos foram obtidos 

para a simulação do painel a operar em regime de circulação livre. Isto pode estar relacionado 

com o facto de o PVSYST simular melhor as montagens em circulação livre que as montagens 

integradas ou semi-integradas, onde se inclui o regime semi-isolado. 

Face aos valores apresentados, é possível observar que o Modelo 2 se ajusta com maior precisão 

ao PVSYST para o plano terrestre. O aumento do erro que se observa quando se simula o plano 

de água pode estar relacionado com o facto de não ter sido possível corrigir os dados de 

velocidade do vento para a cota do painel nos dados de input do PVSYST.  

No plano de água, observa-se que os erros obtidos são menores nos meses de inverno - para 

ambos os regimes de operação testados. Esta tendência foi observada na análise detalhada 

efetuada nas secções anteriores. Os valores intermédios correspondem aos períodos de meia 

estação, que veem o seu valor de RMSE a elevar com a mudança de estação do ano. A estação 

do ano mais quente é o período que apresenta um RMSE mais elevado. Este aumento é 

acompanhado pelo aumento da temperatura média dos dados do PVSYST.  

Para o plano terreste, observa-se uma distribuição similar às tendências observadas para o plano 

de água no caso de operação semi-isolado. É possível verificar que apresentam também uns 

valores menores de RMSE para os períodos de inverno, uns valores intermédios de RMSE para 

os meses de meia estação e os valores mais elevados para os meses de verão. Já no caso de 

operação em regime de instalação livre parece que o erro não sofre grandes alterações com a 

estação do ano em análise (Figura 21). Trata-se, portanto, de um modelo com comportamento 

consistente para os dois regimes de operação no plano terrestre, visto que não apresenta 

grandes variações de valores de temperatura para os dois regimes testados. 

Tendo em conta o objetivo desta dissertação, os resultados obtidos não permitem concluir 

positivamente sobre a possibilidade de o software PVSYST poder vir a servir de base comercial 

para o cálculo da temperatura e modelação térmica dos painéis fotovoltaicos flutuantes. Mais 

testes, principalmente experimentais, seriam necessários efetuar para poder validar esta 

hipótese. Apesar de se tratar de um estudo preliminar, as conclusões desta dissertação podem 

servir de suporte para futuros estudos. 
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6. CONCLUSÃO 

Com o objetivo de avaliar o a possibilidade de utilização do software PVSYST na simulação do 

comportamento térmico de painéis fotovoltaicos flutuantes, foi feito um balanço de energia ao 

painel, considerando estado estacionário, e foram testados 3 Modelos de Comportamento 

Térmico. Estes modelos foram aplicados considerando o painel a operar no plano terrestre e no 

plano de água. Para estas duas situações os resultados obtidos foram comparados com os 

valores resultantes da simulação.  

Considerando a operação do painel para o plano terrestre os resultados obtidos com todos os 

modelos testados mostraram que o Modelo 1 foi o que apresentou uma diferença muito 

acentuada em relação aos resultados de referência. Por este motivo, o Modelo 1 não se revelou 

uma opção apropriada para fazer a modelação. Por outro lado, apesar de o Modelo 3 apresentar 

valores satisfatórios, foi o Modelo 2 que apresentou valores mais confiáveis, uma vez que foi 

esta a hipótese a apresentar maior precisão no acompanhamento dos resultados simulados pelo 

software. Assim, atendendo aos resultados obtidos para o plano terrestre, para a modelação no 

plano de água foi apenas considerado o Modelo 2. 

Relativamente aos resultados obtidos considerando o painel instalado no plano de água 

verificou-se um ligeiro aumento no valor do RMSE quando comparado com os valores obtidos 

para a instalação no plano terrestre.  Os resultados também mostram que os menores erros se 

obtêm para a condição de operação do painel em regime de circulação livre. 

Por todos estes fatores mencionados, o Modelo 2 apresenta-se como na determinação 

preliminar do estudo do comportamento térmico de um painel fotovoltaico flutuante. Contudo, 

com o trabalho que foi possível desenvolver, no tempo útil disponível para a realização desta 

dissertação, não foi possível concluir positivamente quanto à possibilidade de aplicação do 

software de simulação PVSYST, na previsão do comportamento térmico de sistemas 

fotovoltaicos flutuantes. 

 

Sugestões para trabalhos futuros 

 

O potencial de geração para a tecnologia fotovoltaica flutuante ainda representa uma tipologia 

recente no mundo real, e, por isso, ainda existem vários assuntos merecedores de um estudo 

mais aprofundado 

De forma a aprofundar o estudo levado a cabo nesta dissertação, seria importante realizar uma 

campanha de medição para a recolha de dados experimentais no local. Uma análise de 
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sensibilidade realizada em contexto real iria possibilitar estabelecer ou afinar os parâmetros 

desenvolvidos e até introduzir novas variáveis que não foram tidas em consideração. 

Sugere-se, ainda, como forma de validação da metodologia aplicada a realização de mais testes 

considerando a correção dos dados de vento na simulação e, também, a aplicação da 

metodologia a diferentes locais de teste. 
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8. ANEXOS 

8.1. Anexo 1 

Localização geográfica da ETA de Lever 

 

Tabela 8: Dados geográficos da localização da ETA de Lever. 

ETA de Lever  

Latitude (º) 41,073543 

Longitude (º) -8,474411 

Altitude (m) 21 

 

 

Figura 22: Representação da localização geográfica da ETA de Lever pelo Google Earth. 
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8.2. Anexo 2  

Datasheet do painel fotovoltaico utilizado 
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8.3. Anexo 3  

Imagens representativas da modelação desenvolvida em Excel 

 

 

Figura 24: Desenvolvimento da modelação em Excel (parte I). 

Figura 23: Desenvolvimento da modelação em Excel (parte II). 



ANEXOS  69 

 

 

Avaliação do comportamento do software PVSYST para sistemas 
fotovoltaicos flutuantes  Rosalina Madalena Correia Costa 

 

 

Figura 25: Desenvolvimento da modelação em Excel (parte III). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Desenvolvimento da modelação em Excel (parte IV). 
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8.4. Anexo 4 

Exemplo de cálculo 

 

Numa primeira fase, os dados do PVGIS são introduzidos no modelo. Estes referem-se à 

irradiação incidente para o local no plano a 30º, a temperatura ambiente e a velocidade 

do vento. 

Em seguida, é necessário avaliar a sensibilidade da simulação aos dados de vento 

utilizados. Os dados de vento disponíveis normalmente não se encontram à cota do 

painel, criando uma dificuldade que se reflete diretamente na estimativa dos 

coeficientes de convecção a utilizar nos simuladores. Devido a esta restrição, é 

necessário simular o comportamento do painel utilizando dados de vento a 10 m de 

altura do solo (V1, Z1). Posteriormente, estes dados são transpostos para a cota do painel 

(V2, Z2), admitindo que o perfil de velocidade do vento assume a lei logarítmica expressa 

na seguinte equação: 

 𝑉2 = 𝑉1 ⋅
𝑙𝑛(𝑍2 𝑍0⁄ )

𝑙𝑛(𝑍1 𝑍0⁄ )
  

Onde Z0 é a rugosidade do solo (m), tendo o seu valor tabelado pela seguinte tabela [42]:  
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De acordo com as condições do terreno, o seu valor nominal é de 0,1 m.  

O cálculo da velocidade do vento a diferentes cotas serve como método para afinar os 

parâmetros de simulação, a fim de se determinar as condições que resultem em valores 

mais próximos da simulação em PVSYST. 

Para se encontrar a temperatura média do ar,  𝑇𝑚, é calculada a média entre a 

temperatura ambiente, 𝑇𝑎𝑚𝑏, e a temperatura de operação do painel, 𝑇𝑃. Recorrendo a 

valores tabelados [38], é necessário efetuar sucessivas interpolações para determinar 

os valores de 𝜌, 𝜇, 𝜈, 𝑘, Pr 𝑒 𝛽. Em seguida, determina-se o rendimento, 𝜂, e o coeficiente 

de radiação, ℎ𝑟𝑎𝑑. 

Como 𝑇𝑃 é a incognita que se petende determinar com o modelo apresentado, esta 

variavel é, inicialmente, arbitrada para valores entre 0 e 100ºC. Para solucionar esta 

problemática, é utilizada a ferramenta Solver, com recurso a programação em Visual 

Basic (VBA). Dentro da ferramenta de modelação Excel, o Solver é aplicado com a 
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indicação para que o valor da coluna de diferença seja igual a zero, por alteração da 

coluna arbitrada. Este processo é essencial para a determinação de 𝑇𝑃 e é necessário 

efetuar várias vezes, consoante as variáveis do estudo. 

Em seguida, procede-se ao cálculo do número de 𝑅𝑒 e 𝐺𝑟. Esta estapa trata-se de um 

cálculo intermédio para avaliar as características de convecção da massa de ar em torno 

do painel fotovoltaico e, consoante o seu comportamento, definir o tipo de regime. Para 

o cálculo de 𝑇𝑃 final, é necessário efetuar nesta etapa o cálculo do 𝜂 𝑒 𝑑𝑜 ℎ𝑟𝑎𝑑. 

Após estes cálculos intermédios, testa-se a sensibilidade do modelo aos valores do 

coeficiente de convecção. Para esta análise é tida em consideração um regime de 

operação semi-isolado e um regime de operação livre. Estes dois regimes são obtidos 

tendo em conta para todos processos de obtenção de ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣. 

Para efetivar o cálculo, é necessário testar em 3 modelos diferentes desenvolvidos. 

Sendo eles: 

Modelo 1: 

  Regime 

laminar: 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
0,664⋅𝑅𝑒0,5⋅𝑃𝑟

1
3 ⋅ 𝑘

𝐿
                                    

 

𝑅𝑒 < 5 × 105 

𝑃𝑟 > 0,6 

Regime 

turbulento: 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
0,037⋅𝑅𝑒0,8⋅𝑃𝑟

1
3 ⋅ 𝑘

𝐿
                                    

 

0,6 < 𝑅𝑒 < 107 

5 × 105 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 107 

Modelo 2: 

ℎ = 8,55 + 2,56 ⋅ 𝑉 

Modelo 3: 

ℎ𝑠𝑢𝑝 = 5,7 + 3,8 ⋅ 𝑉 

 

ℎ𝑖𝑛𝑓 = 2,8 + 3 ⋅ 𝑉 

 

Onde 𝑉 é a velocidade do vento (m/s). 
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A obtenção do ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 pelos diferentes modelos, para os diferentes regimes, permite 

calcular o 𝑇𝑃. São estes os valores utilizados na modelação pelo Solver. 

Este procedimento é efetuado no plano terrestre. É necessário efetuar a mesma 

metodologia para o plano de água. Para estas novas condições deve-se ter em conta 

algumas alterações em relação ao plano terrestre, nomeadamente na temperatura 

ambiente, 𝑇𝑎𝑚𝑏 , na rugosidade da superfície, 𝑍0, e, consequentemente, na velocidade 

do vento, 𝑉. 

A temperatura ambiente no plano de água (Ta) é corrigida segundo a seguinte equação: 

 

 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 5 

 

 

Os valores da velocidade do vento à cota do painel são corrigidos pela rugosidade (Z0) 

do plano de água, sendo o seu valor de referência de 0,0002 m. 

Por fim, compara-se os resultados da modelação com os obtidos através da simulação 

pelo software PVSYST. 
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8.5. Anexo 5 

Rugosidade de superfície utilizada para superfície aquática 

Fonte: WAsP (Wind Energy industry-standart software) 
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8.6. Anexo 6 

Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação livre em plano 

terrestre. 
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Figura 27: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalação livre em plano terrestre, para o mês de janeiro. 

Figura 28: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalação livre em plano terrestre, para o mês de fevereiro. 
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Figura 29: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalação livre em plano terrestre, para o mês de março. 
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Figura 30: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalação livre em plano terrestre, para o mês de abril. 
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Figura 32: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalação livre em plano terrestre, para o mês de maio. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Te
m

p
er

at
u

ra
 [
ºC

]

junho

Tc (Modelo 1) Tc (Modelo 3) Tc (Modelo 2) Tc PVSYST

Figura 31: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalação livre em plano terrestre, para o mês de junho. 
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Figura 33: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalação livre em plano terrestre, para o mês de julho. 
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Figura 34: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalação livre em plano terrestre, para o mês de setembro. 
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Figura 35: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalação livre em plano terrestre, para o mês de outubro. 

0

10

20

30

40

50

60

70

Te
m

p
er

at
u

ra
 [
ºC

]

novembro

Tc (Modelo 1) Tc (Modelo 3) Tc (Modelo 2) Tc PVSYST

Figura 36: Temperaturas do painel geradas para o regime de instalação livre em plano terrestre, para o mês de novembro. 
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8.7. Anexo 7 

Temperaturas do painel geradas para o regime de operação semi-isolada em plano terrestre 
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Figura 37: Temperaturas do painel geradas para o regime de operação semi-isolada em plano terrestre, para o mês de janeiro. 
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Figura 38: Temperaturas do painel geradas para o regime de operação semi-isolada em plano terrestre, para o mês de fevereiro. 
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Figura 39: Temperaturas do painel geradas para o regime de operação semi-isolada em plano terrestre, para o mês de março. 
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Figura 40: Temperaturas do painel geradas para o regime de operação semi-isolada em plano terrestre, para o mês de abril. 
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Figura 41: Temperaturas do painel geradas para o regime de operação semi-isolada em plano terrestre, para o mês de maio. 
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Figura 42: Temperaturas do painel geradas para o regime de operação semi-isolada em plano terrestre, para o mês de junho. 
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Figura 43: Temperaturas do painel geradas para o regime de operação semi-isolada em plano terrestre, para o mês de julho. 
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Figura 44: Temperaturas do painel geradas para o regime de operação semi-isolada em plano terrestre, para o mês de setembro. 
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Figura 45: Temperaturas do painel geradas para o regime de operação semi-isolada em plano terrestre, para o mês de outubro. 
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Figura 46: Temperaturas do painel geradas para o regime de operação semi-isolada em plano terrestre, para o mês de novembro. 
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8.8. Anexo 8 

Temperaturas de operação do painel geradas para condições de operação livre a diferentes cotas 

comparadas com as temperaturas geradas pelo software PVSYST 
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Figura 47: Representação gráfica das temperaturas de operação do painel geradas para condições de operação livre a diferentes 
cotas comparativamente às temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o mês de janeiro. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Te
m

p
er

at
u

ra
 [
ºC

]

fevereiro

Tp para o Modelo 2 a 10m Tp para o Modelo 2 à cota do painel Tp PVSYST

Figura 48: Representação gráfica das temperaturas de operação do painel geradas para condições de operação livre a diferentes 
cotas comparativamente às temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o mês de fevereiro. 
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Figura 49: Representação gráfica das temperaturas de operação do painel geradas para condições de operação livre a diferentes 
cotas comparativamente às temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o mês de março. 
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Figura 50: Representação gráfica das temperaturas de operação do painel geradas para condições de operação livre a diferentes 
cotas comparativamente às temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o mês de abril. 
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Figura 51: Representação gráfica das temperaturas de operação do painel geradas para condições de operação livre a diferentes 
cotas comparativamente às temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o mês de maio. 
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Figura 52: Representação gráfica das temperaturas de operação do painel geradas para condições de operação livre a diferentes 
cotas comparativamente às temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o mês de junho. 
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Figura 53: Representação gráfica das temperaturas de operação do painel geradas para condições de operação livre a diferentes 
cotas comparativamente às temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o mês de julho. 
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Figura 54:Representação gráfica das temperaturas de operação do painel geradas para condições de operação livre a diferentes 
cotas comparativamente às temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o mês de agosto. 
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Figura 55: Representação gráfica das temperaturas de operação do painel geradas para condições de operação livre a diferentes 
cotas comparativamente às temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o mês de setembro. 
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Figura 56: Representação gráfica das temperaturas de operação do painel geradas para condições de operação livre a diferentes 
cotas comparativamente às temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o mês de outubro. 
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Figura 58: Representação gráfica das temperaturas de operação do painel geradas para condições de operação livre a diferentes 
cotas comparativamente às temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o mês de novembro. 
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Figura 57: Representação gráfica das temperaturas de operação do painel geradas para condições de operação livre a diferentes 
cotas comparativamente às temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o mês de dezembro. 
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8.9. Anexo 9 

Temperaturas de operação do painel geradas para condições de instalação semi-isolada a 

diferentes cotas comparadas com as temperaturas geradas pelo software PVSYST 
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Figura 59: Temperaturas de operação do painel geradas para condições de instalação semi-isolada a diferentes cotas 
comparativamente às temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o mês de janeiro. 
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Figura 60: Temperaturas de operação do painel geradas para condições de instalação semi-isolada a diferentes cotas 
comparativamente às temperaturas geradas pelo software PVSYST, para o mês de julho. 
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8.10. Anexo 10 

Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação livre em plano de 

água. 
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Figura 61: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação livre em plano de água, para o mês de 
janeiro. 

Figura 62: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação livre em plano de água, para o mês de 
fevereiro. 
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Figura 63: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação livre em plano de água, para o mês de abril. 
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Figura 64: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação livre em plano de água, para o mês de maio. 
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Figura 65: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação livre em plano de água, para o mês de junho. 
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Figura 66: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação livre em plano de água, para o mês de julho. 
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Figura 67: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação livre em plano de água, para o mês de 
setembro. 
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Figura 68: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação livre em plano de água, para o mês de 
outubro. 
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Figura 69: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação livre em plano de água, para o mês de 
novembro. 
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8.11. Anexo 11 

Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação semi-isolado em plano 

de água. 
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Figura 71: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação semi-isolado em plano de água, para o mês 
de janeiro. 
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Figura 70: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação semi-isolado em plano de água, para o mês 
de fevereiro. 
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Figura 72: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação semi-isolado em plano de água, para o mês 
de abril. 

Figura 73: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação semi-isolado em plano de água, para o mês 
de maio. 



ANEXOS  99 

 

 

Avaliação do comportamento do software PVSYST para sistemas 
fotovoltaicos flutuantes  Rosalina Madalena Correia Costa 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

Te
m

p
er

at
u

ra
 [
ºC

]

junho

Tp (Modelo 2) Tp (PVSYST)

Figura 74: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação semi-isolado em plano de água, para o mês 
de junho. 
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Figura 75: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação semi-isolado em plano de água, para o mês 
de julho. 
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Figura 76: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação semi-isolado em plano de água, para o mês 
de setembro. 
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Figura 77: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação semi-isolado em plano de água, para o mês 
de outubro. 
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Figura 78: Temperaturas de operação do painel geradas para o regime de instalação semi-isolado em plano de água, para o mês 
de novembro. 


