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A Review of the Thermal Behavior of Floating
Photovoltaic Modules Under Tropical Climates

Antonio W. D. Costa , Leticia O. Santos , and Paulo C. M. Carvalho

Abstract—This systematic bibliometric review analyzes
the thermal performance of Floating Photovoltaic (FPV)
systems in tropical and semiarid climates, investigating how
environmental factors like solar irradiation, temperature,
and wind regime impact FPV efficiency. The study employs
a comprehensive literature analysis focusing specifically on
thermal behavior challenges in regions where temperatures
frequently exceed Standard Test Conditions. Four critical
knowledge gaps are identified: insufficient research into long-
term performance, cooling mechanisms, thermal modeling, and
comparative analyses. The research reveals that FPV installations
demonstrate efficiency gains between 3% and 26% compared to
conventional PV systems, with passive cooling based on thermal
bridges showing the most promising results. Furthermore,
studies indicate that wind may influence thermal performance
more significantly than water bodies, contradicting common
assumptions about water-based cooling benefits. The review
also highlights the geographical imbalance in FPV research,
with limited studies from Latin America despite its extensive
tropical regions. Based on these findings, the paper recommends
developing predictive models tailored to tropical environments,
establishing standardized thermal performance metrics, and
conducting long-term degradation studies to optimize FPV
performance in such climatic conditions, ultimately contributing
to more efficient renewable energy deployment in tropical
regions.

Link to graphical and video abstracts:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/9624

Index Terms—Floating Photovoltaics, Tropical Climate, Ther-
mal Performance, Energy Efficiency, Thermal Degradation.

I. INTRODUCTION

O consumo global de energia aumentará em 50% en-
tre 2020 e 2050 [1], [2], reforçando a importância

de otimizar tecnologias de geração como os sistemas fo-
tovoltaicos (FV). Nesse contexto, os sistemas fotovoltaicos
flutuantes (FVF) têm apresentado crescimento acelerado desde
2010 [3], com projeções de expansão de 22,5% até 2030 [2].
Apesar do maior investimento de capital inicial, aproximada-
mente 1,2 vezes superior ao de sistemas convencionais [4],
os FVF oferecem vantagens em comparação com sistemas
terrestres: aumento de eficiência de 11% a 25% devido ao
resfriamento causado pela água [5], [4], [6], redução de até
85% no custo nivelado de energia [7], menor uso de terrenos,
controle do crescimento de algas e redução na evaporação [8],
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[9]–[15]. Como exemplo, uma planta FVF no Reservatório
Passaúna, Brasil, com potência de 130 kWp e área de 1.265 m²,
resultou em uma redução de até 70% na evaporação [16]. No
entanto, a implementação dos sistemas FVF em clima tropical
enfrenta desafios [17], com as variáveis meteorológicas tı́picas
deste clima impactando a eficiência [18].

Revisões recentes com foco em plantas FVF têm abordado
desde a categorização de diferentes arranjos [19], até im-
pactos ambientais e desafios técnico-econômicos [20]. Uma
análise de módulos FV refrigerados com água, diferenciando
o comportamento térmico entre FVF, subaquáticos, offshore
e no topo de canais é apresentada em [21], destacando a
influência da temperatura ambiente. A redução da evaporação
em reservatórios tropicais é focada em [22] e [16]. O balanço
energético de FVF em reservatório tropical é analisado em
[16]; e em [23] é apresentada uma revisão sobre sistemas
FVF no Egito. Discussões sobre sistemas FVF com foco nos
impactos ambientais, técnicos, na qualidade e temperatura
da água são apresentadas em [24] e [25], as perspectivas
da tecnologia FVF na Ásia Central e do Sul, com foco no
Irã, são investigadas em [24]. A viabilidade de mercado e
os desafios de implantação dos FVF em paı́ses emergentes,
mencionando ganhos de eficiência, são o foco em [26]; o foco
está na viabilidade de mercado e nos desafios de implantação
dos FVF em paı́ses emergentes, mencionando ganhos de
eficiência devido ao resfriamento, enquanto a confiabilidade,
a durabilidade e a contribuição para a redução das emissões
de CO2 são abordadas em [27] e [28].

Diversas lacunas são encontradas na literatura, tal como
a necessidade de mais estudos sobre o desempenho FVF a
longo prazo [4], [24], [29], [29]–[31], [32], a falta de análises
aprofundadas do desempenho térmico [7], [33], [21], [26],
[34]–[43], e a necessidade de investigações adicionais sobre
o aproveitamento de calor dissipado [44], [45], [46]–[49]. A
análise do comportamento térmico dos sistemas FVF, espe-
cialmente no que se refere aos mecanismos de resfriamento,
modelagem térmica [50] e suas implicações na eficiência, é
especialmente crı́tica para o aprimoramento desses sistemas.
Considerando a origem dos trabalhos, uma análise de 300
artigos publicados entre 2013 e 2022 em [51] mostra que
a maioria dos estudos sobre sistemas FVF é realizada por
equipes principalmente da Europa e Ásia.

Dado o exposto, é observada uma falta de estudos es-
pecı́ficos sobre o desempenho térmico FVF, especialmente em
ambiente tropical, condição climática tı́pica da América Latina
[52]–[54]. Essa limitação impacta a capacidade de previsão e
otimização das instalações FVF [55], bem como a durabilidade
dos componentes, exigindo um planejamento cuidadoso para
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garantir a viabilidade a longo prazo [56]. Nesse contexto,
o presente artigo busca suprir essa lacuna ao oferecer uma
revisão direcionada ao comportamento térmico de sistemas
FVF em ambiente tropical. O foco em plantas FVF em clima
tropical se justifica pela necessidade de otimizar o desempenho
de tais sistemas em regiões onde as temperaturas frequente-
mente ultrapassam a estipulada pelas Condições Padrões de
Teste (STC - Standard Test Conditions) [57]. Assim, o objetivo
principal do presente estudo é analisar sistematicamente a
literatura sobre sistemas FVF em clima tropical, com ênfase no
comportamento térmico e seu impacto no desempenho. Inicial-
mente, são identificadas e avaliadas metodologias que focam
na influência da temperatura e nos mecanismos naturais de
resfriamento proporcionados pelo ambiente aquático. Por fim,
são analisados os desafios especı́ficos e as perspectivas futuras
para a otimização do comportamento térmico de sistemas FVF
em ambiente tropical, visando contribuir no desenvolvimento
de tecnologias de resfriamento.

O artigo está estruturado em cinco seções: Introdução;
Seção II, apresentando a metodologia adotada, incluindo
métodos bibliométricos para identificar tendências de pesquisa
e lacunas; Seção III, trazendo uma análise das revisões, clas-
sificando os desafios e lacunas nas categorias: mecanismos de
resfriamento, modelagem térmica, comparação de desempenho
e estudos de longo prazo; Seção IV, que apresenta uma análise
metodológica e de desempenho dos sistemas FVF sob clima
tropical, incluindo comparações entre diferentes tecnologias de
resfriamento, seus ganhos de eficiência e limitações técnicas;
Seção V, que discute os principais achados; e Seção VI, que
reúne as conclusões e recomendações para pesquisas futuras.

II. METODOLOGIA DA ANÁLISE

A metodologia empregada na revisão sistemática adotada é
estruturada em três etapas: planejamento, execução e análise
dos resultados, conforme ilustrado na Fig. 1. O fluxograma ap-
resenta as interconexões entre as diferentes fases do processo
e destaca como cada etapa contribuiu para a identificação das
lacunas na literatura sobre sistemas FVF em clima tropical.

Na fase de planejamento, a formulação da pergunta de
pesquisa ‘Como o comportamento térmico dos sistemas FVF
é afetado pelas condições especı́ficas do clima tropical?’
orientou a definição dos critérios de seleção e exclusão.

Artigos publicados entre 2015-2024 foram selecionados, com
foco em clima tropical/semiárido. Foram excluı́dos artigos
que, embora mencionassem FVF, não tinham como obje-
tivo principal o estudo desses sistemas, carecendo de dados
quantitativos de desempenho térmico ou concentrando-se em
aspectos periféricos.

Para identificar as pesquisas sobre módulos FVF, utilizou-
se o banco de dados Scopus, escolhido por sua reputação e
cobertura ampla de literatura cientı́fica. A busca foi realizada
utilizando combinações das palavras-chave: ‘floating’, ‘photo-
voltaic’ e ‘thermal’. A execução envolveu a triagem de 137
artigos potenciais, com leitura integral de 75 trabalhos, que
levou à seleção de 31 artigos focados exclusivamente em clima
tropical ou semiárido. As lacunas foram identificadas por meio
da leitura integral dos artigos, conforme ilustrado na Fig. 1.

O conjunto final de 31 artigos selecionados incluiu 15
pesquisas aplicadas e 16 revisões da literatura, que foram
analisadas separadamente. Nossa abordagem metodológica
combina análise qualitativa, ao identificar e classificar lacunas
conceituais, com análise quantitativa, por meio da extração
e comparação de dados térmicos, ganhos de eficiência e
parâmetros operacionais presentes nos estudos. Inicialmente,
é apresentada a análise dos artigos de revisão, na Seção III,
visando o levantamento dos problemas e lacunas relacionados
aos sistemas FVF em clima tropical. Em seguida, são apresen-
tados os artigos de pesquisa, na Seção IV, que foram utilizados
para desenvolvimento de uma análise metodológica, incluindo
estudos das técnicas utilizadas, ganhos e desafios enfrentados
por sistemas FVF em clima tropical.

III. DESAFIOS E LACUNAS DE SISTEMAS FVF EM CLIMA
TROPICAL

A análise sistemática da literatura sobre sistemas FVF em
clima tropical revela desafios e lacunas que precisam ser abor-
dados para otimizar o desempenho desses sistemas. Esta seção
apresenta uma sı́ntese dos principais desafios identificados
através da leitura dos artigos de revisão selecionados, visando
mapear o estado atual do conhecimento e direcionar futuras
pesquisas. A distribuição das publicações sobre FVF por conti-
nente é apresentada na Fig. 2, evidenciando a concentração na
Ásia (75%); América Latina ocupa a segunda posição (17%),
com o Brasil como principal centro de pesquisas.

Fig. 1. Fluxograma para o estudo de sistemas FVF em clima tropical.
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Para facilitar a compreensão e análise estruturada dos de-
safios, os estudos foram classificados em quatro categorias:
mecanismos de resfriamento, modelagem térmica, comparação
de desempenho e estudos de longo prazo. Esta classificação
permite uma visão integrada dos diferentes aspectos que
influenciam o comportamento térmico dos sistemas FVF em
ambiente tropical.

Fig. 2. Distribuição das revisões sobre FVF por continente.

Diversos estudos analisam os mecanismos de resfriamento
em sistemas FVF sob clima tropical. A necessidade de estu-
dos sobre o comportamento térmico em diferentes condições
ambientais tropicais é destacada em [62]. Além disso, tec-
nologias de resfriamento para módulos FV são abordadas em
[29], identificando lacunas na aplicação dessas tecnologias
em sistemas FVF sob clima tropical. Complementariamente,
outros estudos também apontam a necessidade de sistemas de
resfriamento para otimizar o desempenho [22], [23], [67], in-
cluindo métodos como termossifão [68], pontes de calor [69],
ou resfriamento passivo [59]. No entanto, há uma carência de
pesquisas que comparem a eficácia de diferentes mecanismos
de resfriamento em condições tropicais, onde alta umidade e
irradiação intensa prevalecem.

A modelagem térmica também representa um desafio para
sistemas FVF em clima tropical. A relação entre plantas FVF
e o desempenho térmico é investigada em [60], apontando a
falta de modelos preditivos que incorporem adequadamente
variáveis especı́ficas do clima tropical, como alta umidade,

intensa irradiação e regime de ventos. A ausência de modelos
preditivos para climas tropicais volta a ser destacada em [41],
evidenciando a necessidade de normas de design e dados sobre
eficiência térmica.

Considerando análises comparativas entre sistemas FVF
e convencionais em clima tropical, esses sistemas, na Ásia
e Europa, são comparados em [70], identificando lacunas
na compreensão da eficiência. Similarmente, em [24] são
exploradas as perspectivas da FVF na Ásia Central e do Sul,
destacando a necessidade de mais estudos comparativos em
condições climáticas tropicais. As revisões [38] sobre FVF
offshore na China e [39] sobre FV subaquáticos em Singapura
apontam para lacunas na compreensão da eficiência térmica
em ambientes aquáticos tropicais.

Outra lacuna identificada em [16], [24], [31], [32], [70] é o
desempenho a longo prazo de sistemas FVF em clima tropical.
O potencial de sistemas hı́bridos FVF-térmicos é investigado
em [71]–[73], apontando a necessidade de mais pesquisas
sobre o aproveitamento do calor residual em ambiente tropical.
Estudos especı́ficos em regiões tropicais como Brasil [24],
Índia [26], [66] e Singapura [25] convergem para a necessidade
de pesquisas sobre métodos de resfriamento para otimização
do desempenho térmico nessas áreas.

Assim, as revisões analisadas convergem para quatro de-
safios que demandam atenção da comunidade cientı́fica: (1)
estudos sobre o desempenho a longo prazo dos FVF sob
clima tropical e semiárido; (2) mecanismos complementares de
resfriamento; (3) comparação de desempenho entre sistemas
FVF e FV convencionais; e (4) modelagem térmica. Na Tabela
I são sintetizadas as lacunas identificadas e suas respectivas
referências, evidenciando a necessidade de pesquisas dire-
cionadas às particularidades climáticas das regiões tropicais
e semiáridas.

IV. ANÁLISE METODOLÓGICA E DO DESEMPENHO DOS
SISTEMAS FVF SOB CLIMA TROPICAL

Na Tabela II são apresentados os principais artigos sobre
sistemas FVF em clima tropical e semiárido, destacando com-
portamento térmico, desempenho, método de arrefecimento e
ganho de eficiência da planta FVF em relação à FV terrestre
/ em telhado nas mesmas condições. A tabela possibilita
a comparação entre as variações de temperatura reportadas,
como a redução de 1,43°C a 2,72°C em [74], ou a redução de

TABELA I
LACUNAS IDENTIFICADAS NAS REVISÕES SOBRE FVF SOB CLIMA TROPICAL E SEMIÁRIDO

Categoria Lacunas identificadas Referências

Mecanismos de resfriamento
Sistemas de resfriamento otimizados para clima tropical [16], [22]
Métodos especı́ficos de resfriamento [26], [58]
Resfriamento passivo e métodos alternativos [59]

Modelagem térmica Modelos preditivos especı́ficos [60], [61]
Normas de design para eficiência térmica [26]

Comparação de desempenho Eficiência em diferentes condições climáticas tropicais [24]
Eficiência térmica em ambientes aquáticos tropicais [21]

Estudos de longo prazo
Degradação térmica ao longo do tempo [24], [62], [63]
Desempenho a longo prazo [30], [37], [62]–[64]
Aproveitamento do calor dissipado [65], [66]
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TABELA II
ARTIGOS SOBRE FVF EM CLIMA TROPICAL E SEMIÁRIDO

Região Método de resfria-
mento

Comportamento térmico Desempenho quantificado Ganho eficiência/produtividade vs.
convencional

Sul da Ásia
[77]

Passivo Redução de 1,43ºC a 2,72ºC vs. módulo
convencional; maior redução em nı́veis
altos de irradiação

Desempenho 3,19% maior Ganho de eficiência de 3,19% de-
vido ao efeito de resfriamento pas-
sivo

Índia [74] Passivo (água
salina)

Não especificado Inferior ao resfriamento pas-
sivo sobre água doce, não es-
pecificado

Perda de 4,075% anual na produ-
tividade

Singapura
[25]

Não especificado Aumento de 0,3ºC na temperatura da
água sob os módulos; maior estabilidade
térmica da coluna d’água

Não especificado Não especificado

Brasil [69] Pontes térmicas Redução de 3,2ºC na temperatura do
módulo

Aumento de 26,1% na produ-
tividade

26,1% de aumento na produtivi-
dade

Singapura
[22]

Passivo Temperatura do ar e água mais altas sob
os painéis; aumento de 0,5º na temper-
atura superficial da água

Redução de eficiência de
0,5%/ºC

Não especificado

Brasil [78] Não especificado Não especificado Não especificado Fator de capacidade em 21,1%

Brasil [79] Não especificado Não especificado Não especificado Otimização do fator de capacidade
de 29% para 34-47%

Singapura
[61]

Passivo Temperatura dos módulos FVF 5-10ºC
mais baixa nos trópicos

Redução de 0,3-0,5%/1ºC Perda de desempenho para
oito strings FVF monitoradas:
Método OLS: -0,7%/ano, Método
STL: -0,5%/ano, Método YoY:
-0,5%/ano.

Singapura
[65]

Passivo Temperatura 14,5ºC mais baixa que sis-
temas convencionais

Redução de potência de
0,4%/1ºC

Ganho estimado na produtividade
anual de até 6%

Brasil [11] Não especificado Não especificado Não especificado Apenas cenários de geração anual
de eletricidade estimada

Brasil [63] Passivo Redução no superaquecimento devido à
proximidade com água

Diminuição da geração de 0,4-
0,65%/ºC; aumento de 5-22%
na geração devido ao resfria-
mento

5-22% em comparação aos FV ter-
restres

Singapura
[80]

Passivo/ativo Efeito de resfriamento evaporativo signi-
ficativo; 5-10ºC mais baixa

Melhoria de até 10% na
produção devido ao efeito de
resfriamento

Até 10% maior

Tailândia [81] Não especificado Melhor coeficiente de temperatura para
CdTe comparado ao Si cristalino

Não especificado CdTe com vantagens de até 1,6kW
sobre o Si policristalino

Brasil [58] Passivo Aumento da eficiência com redução da
temperatura; não especificado numerica-
mente

Aumento médio de 12,5% da
eficiência devido ao resfria-
mento

12,5% em comparação aos FV ter-
restres

Índia [82] Não especificado Taxas de degradação influenciadas por fa-
tores térmicos: - mc-Si: 1,45-3,41%/ano;
a-Si: 1%/ano

Não especificado Fator de produtividade: 24,93;
eficiência de conversão do ciclo de
vida: 0,15

14,5°C na temperatura do módulo FV em [65]. Além disso, a
tabela evidencia a correlação entre o comportamento térmico e
os ganhos de eficiência, que variam de 3,19% a até 26,1% em
diferentes condições operacionais, demonstrando o impacto
direto da temperatura no desempenho dos sistemas FVF nas
regiões em foco.

Uma análise mais detalhada destes estudos é apresentada em
quatro vertentes para facilitar a compreensão dos resultados. A
Subseção IV-A analisa os diferentes métodos de arrefecimento
empregados nos sistemas FVF, incluindo suas caracterı́sticas,
aplicações e limitações em condições tropicais. Na Subseção
IV-B são analisados os resultados de desempenho térmico
dos sistemas FVF sob clima tropical, com foco nos fatores
que influenciam a temperatura de operação dos módulos e
os impactos na eficiência [75], [76]. Por fim, a Subseção
IV-C apresenta uma análise dos modelos térmicos utiliza-
dos e suas variáveis, destacando as diferentes abordagens
de modelagem identificadas nos estudos. Esta organização
permite uma avaliação sistemática e abrangente dos métodos
de resfriamento, resultados de desempenho, abordagens de

modelagem e viabilidade econômica dos sistemas FVF em
clima tropical.

A. Métodos de Arrefecimento

A análise dos métodos de arrefecimento em sistemas FVF
sob clima tropical revela diferenças significativas em eficiência
e aplicabilidade. O resfriamento passivo natural é o método
predominante, proporcionando redução de temperatura de 5-
10°C [80] e ganhos de eficiência de 3-6% em clima tropical
[65]. Os chamados sistemas com design “aberto” demonstram
desempenho térmico superior aos sistemas “fechados”, com
redução na geração de 0,4-0,65%/°C e aumento na geração
devido ao resfriamento de 5-22% [63]. Em clima tropical, a
redução de temperatura pode alcançar 14,5°C em comparação
com sistemas convencionais [65]. Sistemas bifaciais flutuantes
também tem sido explorados, embora os ganhos especı́ficos
não estejam claros na literatura atual. Quanto aos desafios
de manutenção, sistemas em água salina apresentam maior
degradação e perda de geração (4,1%/ano) em comparação
com sistemas FVF em água doce [74]. No geral, em climas
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tropicais, diferentes estudos reportam reduções de temperatura
variando de 1,43°C a 2,72°C [77] até 3,2°C [69], com ganhos
de eficiência correspondentes de 3,19% [77] a 26,1% [69], evi-
denciando a importância de designs especı́ficos para diferentes
condições climáticas.

Diversas estratégias de resfriamento têm sido propostas
para maximizar o desempenho térmico dos sistemas FVF em
clima tropical. O resfriamento por termossifão [83], utiliza
um trocador de calor passivo que se vale da convecção
natural, apresentando resultados promissores na redução da
temperatura dos módulos e no aumento da eficiência elétrica
em até 7,86% em relação a sistemas FV em solo e 3,34%
frente a FVF convencionais [68]. Outras estratégias, como
circulação forçada de ar, uso de nanofluidos e materiais de
mudança de fase, vêm sendo exploradas para aprimorar o de-
sempenho dos módulos FV em diferentes condições climáticas
[84]. Entretanto, ainda existem desafios importantes, como a
seleção adequada do fluido de resfriamento, a prevenção de
incrustações e o equilı́brio entre os custos de implementação
e os ganhos de eficiência [85]. Portanto, embora os avanços
sejam promissores, a adoção em larga escala requer soluções
para essas limitações.

Além das estratégias de resfriamento, outras escolhas du-
rante a instalação de módulos FVF podem ampliar o desem-
penho, como um ângulo ótimo de inclinação, a profundidade
da lagoa e a presença de uma cobertura de vidro [86]. Quando
possı́vel, a otimização da elevação dos painéis FV em relação
ao nı́vel do reservatório pode elevar a eficiência elétrica em
até 17,84% em comparação com projetos não resfriados [9].
O aproveitamento do calor dos módulos também pode ser
benéfico, com sistemas hı́bridos FV-térmicos em clima tropical
podendo alcançar eficiência de até 41,83% [87].

B. Análise do Desempenho Térmico e Impacto na Eficiência

Estudos com sistemas FVF em regiões de clima tropi-
cal demonstram que seu desempenho pode ser influenciado
por fatores ambientais e pelas caracterı́sticas estruturais da
instalação. Entre os principais benefı́cios desses sistemas,
destaca-se o aumento da eficiência devido ao resfriamento
natural proporcionado pela água, resultando em ganhos de
até 3% na Holanda e 6% em Singapura [60], [65]. Outra
vantagem é a redução da evaporação em reservatórios, como
apontado em estudos realizados no Brasil [16], [59]. Esses
sistemas também oferecem viabilidade financeira, com um
retorno estimado em cerca de oito anos [63], contribuindo para
a expansão da geração de energia e para a redução do uso de
terra [80]. Por outro lado, plantas FVF podem impactar os
ecossistemas aquáticos, reduzindo a qualidade da água [25].

A temperatura dos módulos é influenciada pela velocidade
do vento, temperatura ambiente, umidade relativa do ar, poeira
acumulada e irradiação solar [88], [89]. O resfriamento natural
é fundamental para mitigar o efeito negativo do aumento da
temperatura: um acréscimo de 1ºC pode reduzir em torno de
0,5% a eficiência de conversão [90] e 0,12 V a tensão de cir-
cuito aberto [91]. Em [65], [80], sistemas FVF em Singapura
apresentaram um desempenho térmico superior em relação aos
sistemas terrestres, com módulos operando a temperaturas 5-

10°C mais baixas e taxas de desempenho até 10% superi-
ores aos sistemas em telhados. Sistemas FVF apresentaram
temperaturas frontais 2-4% e traseiras 5-11% menores do
que plantas FV em solo, aumentando a geração entre 20% e
28% [92]. Módulos FVF parcialmente submersos registraram
uma redução de até 11,10% da temperatura, resultando em
um ganho de geração de 18,20% [93]. Estudos experimentais
mostram que o ganho de geração pode atingir até 15,5% em
comparação com os FV convencionais [94], e a integração com
tecnologias como a Lagoa Solar FVF melhora ainda mais a
eficiência geral do sistema [71].

Apesar das pesquisas que apresentam ganhos no desem-
penho térmico, outros estudos apontam que fatores como a
velocidade do vento e a temperatura do ar exercem influência
mais significativa sobre o desempenho térmico dos módulos do
que a própria presença de água sob os painéis [95]. A redução
da temperatura das células atribuı́da à água foi estimada em
menos de 1°C em [96], apontando que o resfriamento efetivo
pode depender mais das condições ambientais locais do que do
corpo d’água em si. Além disso, simulações demonstraram que
há variações horárias e diárias significativas nos parâmetros
elétricos em função das condições ambientais [67], [97],
podendo ocorrer elevação nas temperaturas do ar e da água
devido à redução da radiação de ondas curtas e ao aumento
da radiação de ondas longas sob os painéis [22]. Um estudo no
Camboja demonstrou que, durante o dia, uma instalação FVF
apresentou temperaturas significativamente mais elevadas do
que outra instalação em telhado, devido à menor exposição
ao vento e altura reduzida dos módulos sobre a água [98].
Assim, a configuração do sistema e a ventilação aparentam
ser determinantes para o desempenho térmico.

A Fig. 3 apresenta as variáveis que mais influenciam o
comportamento térmico dos sistemas FVF em clima tropi-
cal. Observa-se que a temperatura ambiente, radiação solar
e velocidade do vento exercem alto impacto, apresentando
correlações positivas para as duas primeiras variáveis e neg-
ativa para a última [99]. Fatores como umidade relativa
do ar e presença de água demonstram impacto moderado
[100], enquanto a influência da sujidade [101], [102] e estru-
tura do sistema [99] ainda requerem estudos adicionais para
determinação precisa de seus efeitos no desempenho térmico.

Fig. 3. Gráfico de influência das variáveis que influenciam o com-
portamento térmico do sistema FVF.
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C. Modelagem Térmica

Dos artigos de pesquisa analisados, apenas três apresentam
modelos térmicos especı́ficos para sistemas FVF em clima
tropical [22], [25], [69], evidenciando uma lacuna significativa
na modelagem térmica destes sistemas. Os modelos identifica-
dos podem ser categorizados em dois tipos principais: modelos
baseado no balanço energético e modelos hidrodinâmico-
ecológicos.

Os modelos de balanço energético aparecem em duas
variantes. A primeira com foco na interface água-ar [22],
que considera fluxos radiativos e não-radiativos na superfı́cie,
sendo eficaz para análise do microclima formado sob os
painéis. E a segunda, em [69] que, além do balanço energético
convencional, incorpora um termo adicional para considerar
a transferência de calor por condução através de pontes
térmicas, otimizando o resfriamento passivo e demonstrando
bom desempenho em condições tropicais com erro de previsão
em torno de 5%. Já os modelos hidrodinâmico-ecológicos
[25], exemplificados pelo ELCOM-CAEDYM, incorporam
equações RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) e são
particularmente úteis para avaliar impactos térmicos em larga
escala.

A análise das variáveis consideradas nos três modelos
térmicos disponı́veis revela que irradiância solar e temperatura
ambiente são fundamentais em todos os estudos (100%) [22],
[25], [69]. A temperatura da água é considerada em dois dos
modelos [25], [69] (66,7%), enquanto velocidade do vento
e fluxos de calor sensı́vel e latente aparecem em [22], [25]
(66,7%). Fatores como número de Richardson são especı́ficos
do modelo hidrodinâmico-ecológico [25].

Em sı́ntese, modelos térmicos especı́ficos para FVF em
clima tropical, aparecem em apenas 9,7% dos artigos analisa-
dos. Esse número reforça a necessidade de desenvolvimento
e/ou adaptação de modelos térmicos clássicos para sistemas
FVF. Além da necessidade de validação experimental desses
modelos considerando as condições ambientais especı́ficas das
regiões tropicais, que ainda não são adequadamente contem-
pladas pelos modelos existentes.

V. DISCUSSÃO

As lacunas identificadas (mecanismos de resfriamento, mod-
elagem térmica, comparação de desempenho e estudos de
longo prazo) apontam para a necessidade de estudos mais
especı́ficos para as condições tropicais. Os estudos de longo
prazo representam a maior lacuna (32%), seguidos por mecan-
ismos de resfriamento (27%), modelagem térmica (23%) e
comparação de desempenho (18%). Esta distribuição reflete
a preocupação com a durabilidade e degradação dos sis-
temas FVF em condições tropicais, onde fatores como alta
umidade, intensa irradiação e temperaturas elevadas podem
diminuir a vida útil dos módulos. A concentração geográfica
das pesquisas, com 75% na Ásia, 16,7% na América Latina
e apenas 8,3% na África, sugere uma oportunidade para
expansão de estudos em regiões tropicais na América Latina
e África.

Dos artigos analisados, apenas 33,3% apresentam dados
econômicos [63], [74], [77], [79], [82], com somente dois

artigos [74], [77] trazendo análises econômicas completas.
Os sistemas FVF apresentam custos de capital inicial mais
elevados, com componentes especı́ficos custando US$0,14/W,
e Custo Nivelado de Energia (LCOE - Levelized Cost of
Energy) variando entre US$0,036-0,043/kWh para água doce
e US$0,038-0,045/kWh para água salina [74]. O perı́odo de
payback varia de 4,52 a 8 anos [63], [77], e os custos opera-
cionais são estimados em US$0,072/W [74]. Embora alguns
estudos [63], [79] reportem ganhos de eficiência de 5-22%,
faltam análises de custo-benefı́cio detalhadas para condições
tropicais, com os demais artigos [22], [25], [58], [65], [69],
[78], [80], [81] não apresentando análises econômicas.

A análise apresentada na Seção IV revelou tendências
importantes nas abordagens utilizadas para estudar sistemas
FVF em clima tropical. Os métodos de resfriamento passivo
predominam na literatura, com ganhos de eficiência variando
de 3% a 26,1%, como evidenciado na Tabela II. Destacam-
se os métodos de resfriamento passivo com pontes de calor,
que apresentaram o maior ganho de produtividade (26,1%).
Além disso, sistemas com design “aberto” apresentaram van-
tagem no aumento do coeficiente de perda de calor (até
22 W/m²K). A análise dos modelos térmicos revelou uma
lacuna significativa na literatura, com apenas 20% dos artigos
apresentando modelagem térmica especı́fica para condições de
FVF. Os modelos existentes variam desde abordagens sim-
plificadas de balanço energético até modelos hidrodinâmico-
ecológicos complexos, como o ELCOM-CAEDYM [25]. Cada
abordagem apresenta caracterı́sticas distintas: os modelos
simplificados focam principalmente nas trocas de calor por
convecção e radiação, os modelos complexos requerem ex-
tensa parametrização e validação experimental para condições
tropicais, e os modelos hı́bridos, embora promissores por sua
capacidade de considerar múltiplos fenômenos simultanea-
mente, ainda necessitam de mais validação experimental em
clima tropical.

As principais limitações dos modelos atuais para aplicação
em clima tropical incluem: (1) inadequada consideração da
alta umidade relativa e seu impacto nas trocas térmicas; (2)
simplificação excessiva dos padrões de vento caracterı́sticos;
e (3) desconsideração da intensa radiação difusa tı́pica dessas
regiões. Esta diversidade de abordagens, embora promissora,
evidencia a necessidade de validação mais rigorosa para
padronização dos modelos em condições tropicais, especial-
mente considerando altos nı́veis de temperatura ambiente,
umidade e radiação solar caracterı́sticas destas regiões. Futuros
desenvolvimentos em modelagem térmica para FVF em clima
tropical devem priorizar a integração de parâmetros ambientais
especı́ficos e validação experimental de longo prazo.

Além dos métodos convencionais de resfriamento, diversas
estratégias complementares vêm sendo exploradas: resfria-
mento por termossifão [68], otimização da altura do reser-
vatório [9], uso de pontes térmicas [69], circulação forçada
de ar, nanofluidos e materiais de mudança de fase [84].
Fatores relacionados à instalação também podem ampliar o
desempenho: o ângulo de inclinação dos módulos, a profun-
didade da lagoa e a presença de cobertura de vidro [86] e o
aproveitamento do calor residual para sistemas hı́bridos FV-
térmicos. Contudo, a literatura atual apresenta pouquı́ssimos
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estudos dedicados a avaliar a eficácia dessas estratégias em
condições tropicais, com análises de custo-benefı́cio limitadas.
Assim, pesquisas adicionais são necessárias para comprovar
a viabilidade técnica e financeiras dessas abordagens, es-
pecialmente considerando os desafios de implementação e
manutenção a longo prazo em ambientes tropicais.

Considerando os desafios em ambientes tropicais, é ob-
servado em sistemas flutuantes em água salina/salobra [74]
uma maior degradação e perda anual de produção (4,1%),
comparados aos sistemas em água doce. Além disso, impactos
nos ecossistemas aquáticos [25] e elevação nas temperaturas
do ar e da água [22] são mencionados. Apesar do cres-
cente interesse relacionado aos impactos de FVF no ambiente
aquático, poucos estudos têm sido desenvolvidos em clima
tropical, com temperatura da água, fauna e flora especı́ficas.

Enquanto a maioria das pesquisa demonstra vantagens dos
sistemas FVF, como aumento da eficiência de conversão [4],
[5], [11], [65], [103], redução da evaporação da água [58],
[104] e viabilidade financeira [58], outras pesquisas sugerem
que a velocidade do vento e a temperatura do ar exercem
influência mais significativa que a própria presença da água
[95], [96], [98]. Estes estudos mostram pouca redução da
temperatura das células devido à água, estimada em menos de
1ºC, sob mesmas condições ambientais. Esta caracterı́stica é
particularmente relevante para regiões tropicais, onde o gradi-
ente entre temperatura ambiente e da água é menos acentuado
que em regiões temperadas, podendo comprometer o efeito de
resfriamento esperado. Assim, uma pergunta permanece para
futuras pesquisas: os ganhos observados na performance FVF
são relacionados à proximidade com a água ou a ventilação é
um fator determinante para o desempenho?

VI. CONCLUSÃO

A presente revisão bibliométrica sobre o comportamento
térmico de módulos FVF em clima tropical revela um pano-
rama de desafios e oportunidades. A análise evidencia que o
desempenho térmico dos sistemas FVF em regiões tropicais é
influenciado por múltiplas variáveis ambientais, com destaque
para a irradiação solar, temperatura ambiente, regimes de vento
e umidade. Quatro lacunas na literatura foram identificadas:
mecanismos de resfriamento, modelagem térmica, comparação
de desempenho e estudos de longo prazo.

Os resultados também destacam a eficácia de diferentes
métodos de resfriamento, com o resfriamento passivo com
pontes térmicas apresentando o maior ganho de produtividade.
Sistemas com design “aberto” demonstraram desempenho
térmico superior aos sistemas “fechados”, com aumento no
coeficiente de perda de calor de até 22 W/m²K. Por outro
lado, são identificados desafios especı́ficos como a maior
degradação em ambientes salinos e salobros. A literatura atual
carece de modelos preditivos especı́ficos para clima tropical
com apenas três abordagens identificadas - balanço energético
superficial, hidrodinâmico-ecológico e transferência de calor
por condução - que ainda necessitam de validação exper-
imental extensiva que incorporem adequadamente variáveis
como alta umidade, intensa radiação solar e regimes de vento
particulares. Além disso, há uma necessidade de estudos

sistemáticos sobre a eficácia de estratégias complementares
de resfriamento e análises de custo-benefı́cio em condições
tropicais especı́ficas, considerando que apenas 41,2% dos
artigos apresentam dados econômicos e somente 11,8% trazem
análises econômicas completas.

As seguintes linhas são sugeridas para avançar no con-
hecimento sobre sistemas FVF em clima tropical: (1) desen-
volvimento de estudos longitudinais sobre perdas térmicas;
(2) investigações comparativas sobre a eficácia de diferentes
mecanismos de resfriamento; (3) criação de modelos preditivos
especı́ficos para condições tropicais; (4) análises sobre o
papel da água e da ventilação no desempenho térmico destes
sistemas; (5) estudos econômicos que contemplem custos
de manutenção em longo prazo e tratamentos anti-corrosão
especı́ficos para ambiente tropical e (6) desenvolvimento e
validação de novos modelos térmicos, considerando que ape-
nas três abordagens foram identificadas na literatura. Estas
investigações são essenciais para otimizar o desempenho dos
sistemas FVF em regiões tropicais, promovendo a expansão
sustentável desta tecnologia promissora diante da crescente
demanda energética global.
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CNPq pela bolsa de pesquisador ao terceiro autor. Ao Pro-
grama de Pós-graduação em Engenharia Mecânica e Eletrica
da UFC.

REFERENCES

[1] J. L. Holechek, H. M. Geli, M. N. Sawalhah, and R. Valdez, “A
global assessment: can renewable energy replace fossil fuels by 2050?”
Sustainability, vol. 14, no. 8, p. 4792, 2022, doi:10.3390/su14084792.

[2] R. Cazzaniga and M. Rosa-Clot, “The booming of floating pv,” Sol.
Energy, vol. 219, pp. 3–10, 2021, doi:10.1016/j.solener.2020.09.057.

[3] International Renewable Energy Agency (IRENA), “Future of wind:
Deployment, investment, technology, grid integration and socio-
economic aspects,” International Renewable Energy Agency (IRENA),
Abu Dhabi, Tech. Rep., 2019, accessed: Jan. 26, 2025. [Online].
Available: https://www.irena.org/publications/2019/Oct/Future-of-wind

[4] A. Sahu, N. Yadav, and K. Sudhakar, “Floating photovoltaic power
plant: A review,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 66, pp. 815–824,
2016, doi:10.1016/j.rser.2016.08.051.
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[78] É. F. de Campos, E. B. Pereira, P. van Oel, F. R. Martins, A. R.
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