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Resumo: Usinas fotovoltaicas flutuantes estdo sendo implementadas em lagos e reservatérios
visando a reducao da evaporacdo e geracdo de energia elétrica. Contudo, pouco se sabe sobre seus
impactos na hidrodinadmica dos corpos d’agua, principalmente relacionados a ondas internas, um
fenébmeno fisico importante para a gestdo adequada dos recursos hidricos, sendo capazes de
influenciar a qualidade da agua e a conservacdo da biodiversidade aquatica. Este estudo apresenta
uma analise, realizada através de um modelo hidrodindmico tridimensional, dos efeitos de painéis
fotovoltaicos flutuantes na geracdo de ondas internas em um reservatorio simplificado com diferentes
porcGes cobertas por painéis (20%, 38% e 56%). O reservatorio foi modelado com geometria
prismatica e retangular com estratificacdo em duas camadas, perfil térmico semelhante a muitos
reservatorios e lagos. Os resultados mostraram que a presenca dos painéis reduz a amplitude das
ondas internas, diminuindo a mistura no metalimnio. Com 56% de area coberta, a energia do vento
transferida para as ondas foi reduzida em 33%. Embora ondas de maior amplitude apresentaram
decaimento mais acentuado, corroborando com estudos anteriores, para o primeiro ciclo de onda 0s
cenarios com maior painel apresentaram decaimento mais elevado. A andlise demonstra que a
presenca de painéis induz uma descontinuidade do vento, gerando, ndo apenas ondas estacionarias,
mas também ondas propagantes, o que acarreta em um aumento da dissipacao da energia das seichas
internas.

Palavras-Chave — Seichas internas, hidrodinamica de reservatdrios, usinas fotovoltaicas flutuantes

INTRODUCAO

Lagos e reservatdrios desempenham um papel fundamental no equilibrio dos ecossistemas e no
ciclo hidrolégico, fornecendo agua doce para uma gama de usos, incluindo o abastecimento publico,
producdo agricola, geracdo de energia elétrica, atividades recreativas (e.g. natacdo e pesca) e
producdo industrial. Por este motivo, a conservacdo da qualidade da agua destes ambientes € vital
para os seres humanos garantirem o fornecimento de agua de qualidade para multiplos usos e, assim,
preservar os recursos hidricos e a biodiversidade aquatica destes ecossistemas. Além do uso da agua,
lagos e reservatorios vem sendo amplamente utilizados para implementacdo de usinas fotovoltaica
flutuantes (Figura 1), principalmente devido aos seus beneficios, como, por exemplo, geragdo de
energia (Abdelal, 2021; Hassan et al, 2017) e reducdo da evaporacdo (Assouline et al., 2011;
Assouline et al, 2010). Estudos recentes também apontam que usinas fotovoltaicas proporcionam
uma reducdo do crescimento de algas (Dobre, 2021), reduzindo problemas envolvendo a eutrofizacéo
destes ambientes.

Compreender a hidrodindmica de lagos e reservatorios é fundamental para a avaliacdo da
qualidade da agua destes ambientes e uma eficaz gestdo dos recursos hidricos, visto que a dinamica
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destes sistemas influenciam a dispersdo de poluentes, sedimentacao, eutrofizacéo e a proliferacao de
algas (Cuypers et al., 2011; Pannard et al., 2011; Boegman e Stastna, 2019). Assim, entender a
influéncia dos painéis na hidrodindmica de lagos e reservatorios pode ser fundamental na gestdo de
recursos hidricos permitindo que decisfes que abrangem o gerenciamento da qualidade da &gua, a
conservacao da biodiversidade aquéatica e o impacto na sociedade envolvida, sejam tomadas de forma
apropriada a fim de criar uma legislacdo adequada para a instalagcdo de painéis fotovoltaicos em lagos
e reservatorios.

Figura 1. Usina fotovoltaica flutuante no reservatério de abastecimento de agua, Passalna (PR).

Os lagos e reservatorios sdo muitas vezes considerados ambientes Iénticos, ou seja, calmos e
sem agitagdo. A hidrodindmica destes ambientes é controlada majoritariamente por forcas
baroclinicas, oriundas das perturbacdes geradas nas camadas termicamente estratificadas. Nesse
processo, uma parte significativa da energia do vento é dissipada ainda na camada limite atmosférica.
Uma pequena fragcdo (aproximadamente 1%) que adentra a superficie e atravessa as camadas
superficiais sdo fontes de energia para o sistema, controlando, logo, a hidrodindmica destes
ambientes. Embora a estratificacdo térmica contribua para a supressdo dos niveis de mistura e
turbuléncia, uma parte significativa dessa energia disponivel no interior do sistema é utilizada para a
formacé&o de ondas internas, ondas que ocorrem devido as perturbaces em meios estratificados e séo
capazes de se estenderem por muitos dias em reservatorios e lagos, mesmo sem a agdo dos ventos.
Ondas internas sdo responsaveis pelo aumento das trocas hipolimnéticas mesmo em periodos de forte
estratificacdo térmica (Bocaniova et al., 2014). A dindmica e evolugdo de seichas internas podem
interferir na qualidade da agua, causando alteracdo na distribuicdo de cianobactérias que se proliferam
no metaliminio (Cuypers et al., 2011) e nas comunidades de fitoplanctons devido as variacdes de
temperatura nestas regides (Pannard et al., 2011; Hingsamer & Hofmann, 2014). Além disso, ondas
internas sdo muitas vezes responsaveis pela ressuspensao e transporte de sedimentos (Boegman e
Stastna, 2019).

Embora ondas internas (Anohin et al., 2004; Stevens, 1999) e alguns aspectos fisicos (e.g.
transporte de calor e evaporacdo) de painéis fotovoltaicos flutuantes (Assouline et al., 2011;
Assouline et al, 2010) j& tenham sido amplamente estudados, ainda ndo se tem relatos de suas
interacBes. O crescente aumento da implantacdo de usinas fotovoltaicas flutuantes em reservatorios
tem demandado estudos mais aprofundados envolvendo os efeitos destas placas na hidrodinamica
destes ambientes, ndo apenas para compreender a hidrodindmica, como também para avaliar 0s
efeitos na qualidade da agua e no ciclo biogeoquimico de lagos e reservatorios afim de desenvolver
politicas publicas e uma legislacdo adequada para nortear a implementacdo deste tipo de
empreendimento. Por tanto, o objetivo deste estudo é, atraves de um modelo hidrodindmico
tridimensional com cenarios hipotéticos, compreender as influéncias de painéis fotovoltaicos na
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hidrodinamica de um reservatério prismatico, avaliando a influéncia dos painéis na geracao de seichas
internas.

METODOS
Modelo Numeérico e caracterizacdo do reservatorio

No presente estudo, a simulacdo hidrodindmica foi realizada utilizando o modelo
hidrodinamico tridimensional Delft3D com a aproximacédo hidrostatica (Deltares, 2023), modelo ja
utilizado em muitos estudos para simulacdo da ocorréncia de seichas internas e distribuicéo térmica,
apresentando resultados satisfatorios para lagos e reservatérios (Dissanayake et al., 2019; De
Carvalho Bueno et al., 2023; Ishikawa et al., 2023).

Optou-se por simplificar as caracteristicas hidrodinamicas, excluindo elementos como rios,
estruturas de controle de fluxo, sinuosidades e variac6es de profundidade, dessa forma foi construido
um reservatorio prismatico de dimensdo de 1 km de largura, 10 km de comprimento e 12 m de
profundidade. Uma grade composta por 4000 células de 50 x 50 m foi criada, sendo 20 células ao
longo do eixo principal e 200 células ao longo do eixo transversal. A profundidade foi dividida em
10 camadas de 1,2 m cada. Assim foram simuladas quatro cendrios contendo usinas flutuantes de
diferentes tamanhos, representando 20%, 38% e 56% da area total do reservatorio (Figura 2b), além
de um cenario base sem a presenca das placas. A espessura escolhida para os painéis flutuantes foi
de 30 cm (Figura 2a), baseado na espessura de mddulos reais que suportam estes painéis. Essas
proporcoes de cobertura foram selecionadas para permitir a comparacao de diferentes coberturas no
reservatorio. A fim de simular a ocorréncia de ondas internas, o reservatorio foi estratificado em duas
camadas, onde o epilimnio foi definido com espessura de 5 metros e temperatura de 23 °C, enquanto
o hipolimnio foi definido com espessura de 7 metros e tempratura de 17 °C (Figura 2a).

Figura 2. Reservatorio prismatico. a) Dimensao do reservatorio, através da vista lateral. h;=5 m indica a espessura do
epilimnio e as cores em azul mostram o sistema termicamente estratificado em duas camadas. b) Reservatorio
prismético visto cima. Representacdo dos tamanhos dos painéis para os diferentes cenérios. As linhas pontilhadas
Verde, roxo e rosa, mostram, respectivamente, o limite da area dos painéis para as coberturas 20%, 38% e 56%.

diregao do vento

ainel solar (h'= 30 cm

L. =23.06

L=10 km
A presenca dos painéis na simulagdo altera as condic¢des de contorno do modelo, pois estes
atuam de modo a desconsider a tensao de cisalhamento do vento gerada na superficie do lago nas
regides ocupadas pelos paineis. A condi¢do do vento nas quatro simulagdes foi mantida constante,
com velocidade de 6 m/s ao longo do eixo principal durante as primeiras 5 h de simulagdo (Figura
2a). O tempo total de simulacdo foi de 8 dias, onde a resolucdo numerica foi definida em passos de
10 minutos para garantir a estabilidade numérica através do valor minimo de Courant (C < 10).
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Ondas internas

A periodicidade das seichas internas (T) detectadas pelo modelo tridimensional foram
comparadas a periodicidade teorica, dada pela equacdo de Merian (Watson, 1904):

’4 Ls2 H
T = 1
g'hih; ' ( )

onde H é a profundidade total do reservatorio, h, é a espessura do epilimnio, h, é a espessura do
hipolimnio, g’ é a aceleracdo da gravidade reduzida (= gAp/p,) e Ly é que o comprimento do
reservatorio.

Para a analise da estabilidade da estratificacdo e paraa comparagcdo com a amplitude das ondas
internas geradas em reservatorios sem painéis fotovoltaicos (De Carvalho Bueno et al., 2021;
Shintani et al., 2010) o nimero de Wedderburn (W) foi calculado para todos os cenéarios. O nimero
de Wedderburn representa razao da forca de pressdo baroclinica no ponto de upwelling e a forca
superficial imposta pela tenséo de cisalhamento do vento (Imberger & Patterson, 1989):

_gh [®
w-52 % @

onde u, = (Cp parUio>/p2) Y% € a velocidade de cisalhamento do vento a 10 m, em que Cp =
1,5 1073 é o coeficiente de arrasto para superficie da agua, U;, = 6 m/s € a velocidade do vento a
10 m da superficie do lago utilizada na simulagdo e p a massa especifica da agua. Observe que o
comprimento do reservatorio exposto a direcdo média do vento foi definido de forma distinta em
relacdo a equacgdo definida comumente na literatura (Imberger & Patterson, 1989). Como o fetch do
vento apresenta variabilidade ndo apenas no eixo principal do reservatorio para 0s cenarios com 0s
painéis (Figura 2b), o comprimento do vento foi aproximado através de uma normalizacdo da area
superficial do reservatorio (A), como definido em outros estudos para caracterizacao da estabilidade
de lagos e reservatorios (Read et al., 2011).

Energia da onda interna

A energia da onda por unidade de largura (E) para cada instante de tempo foi calculada através
da energia cinética integrada ao longo das dimensGes do reservatério para uma unica secdo
longitudinal alinhada ao eixo principal (J/m) e para cada instante de tempo:

E@t) = j J Sp(x, z, t)u(x, z,t)? dx dz, (3)
o Jo

onde u é a velocidade horizontal e p é a massa especifica da agua, calculada através da equacédo de
estado para dgua doce (Chen & Millero, 1986).

A fim de avaliar a proporcdo da energia do vento que é transferida para as ondas internas, a
energia da onda interna (Equacéo 3) foi normalizada pela energia do vento na atmosfera (Woolway
& Simpson, 2017):

E(t)
iO’O Par T Ls.

Enorm = cU 4)
D

Analise espectral

Para entender como as condic¢Ges do reservatorio influenciam na caracterizagdo das ondas
internas, os dados de velocidade e temperatura, estimados pelo modelo, foram avaliados através da
analise espectral. Para isso, foi calculada a densidade espectral de poténcia através do método de
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Welch (Welch, 1967) em que a transformada de Fourier da funcdo de autocovariancia do sinal é
aplicada em segmentos de dados, usando uma funcéo janela de Hamming (Heizel et al., 2002). Para
avaliar a ndo-estacionariedade dos sinais de temperatura, a analise espectral de ondaleta também foi
utilizado para a anéalise. Essa técnica oferece informacdes da distribui¢do temporal da frequéncia, o
que permite que sejam identificadas variagcdes em diferentes escalas temporais (Torrence & Compo,
1998)

RESULTADOS E DISCUSSOES

O vento que age nas primeiras 5 horas de simulacdo gera um empilhamento da agua no
sotavento do reservatorio (margem esquerda da Figura 2). Esse empilhamento é caracterizado pela
formacéo de uma seicha superficial de baixa amplitude, geralmente na ordem de centimetros. Parte
da energia remanescente, que ndo € dissipada nas primeiras camadas do epilimnio é responsavel pelo
aumento da energia potencial, fazendo com que ocorra uma variacao vertical da termoclina no sentido
oposto ao observado na superficie (Figura 3), dando origem ao inicio do movimento oscilatério
caracteristico das onda internas (formacao do upwelling/downwelling).

Figura 3. Comparacao entre as maiores amplitudes da onda para cada simula¢do. A maior amplitude da onda é 5h ap6s
0 vento cessar e pode ser percebida pelo movimento oscilatério da camada de mistura entre as por¢des de agua de
diferentes densidades.

a) 0% b) 20%

Altura acima do fundo (m)

d) 56%
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2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 10000
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O numero de Wedderburn (W) (Equagdo 2), é normalmente utilizado para caracterizar a
ocorréncia de ondas internas em lagos e reservatorios (Shintani et al., 2010), é inversamente
proporcional a amplitude da onda, conforme observado em outros estudos (De Carvalho Bueno et al.,
2021; Spigel & Imberger,1980). Este indicador aumenta levemente com o0 aumento da area ocupada
pelos painéis devido a maior area exposta ao vento (aumento de A; Equacédo (2)). Para os cenarios
com cobertura de 0%, 20%, 38% e 56%, os valores de W sdo, respectivamente, de 1,28, 1,44, 1,63 e
1,94. Nesta aplicacéo, para todas as simulacfes os valores de W apresentam baixa variabilidade em
relacdo aos valores que caracterizam o regime de dominancia das seichas internas, no qual, para 0s
cenarios criados, deve ocorrer entre 0,7 e 850,0 (Spigel & Imberger,1980).

Analizando a variabilidade da energia cinética da onda normalizada (Figura 4a), obtida através
da equacéo (4), é possivel estimar, através dos picos de enegia cinética, o periodo da onda para cada
cendrio simulado. De acordo com os resultados (Figura 4a), os paineis ndo demonstram gerar
influencias significativa no periodo da onda. Para a simulacdo sem painel, o periodo de 30 h se
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manteve praticamente constante e proximo ao valor teérico de 29 h 30 min (Equacéo (1), com erro
médio de 4%. Para as demais simulag¢Ges, a média do periodo das ondas foi de 30 h + 24 min, valor
proximo ao observado sem a presenca dos painéis fotovoltaicos.

Figura 4. Energia cinética da onda a) Série temporal da energia cinética da onda para cada simulagdo. b) Valores de
energia cinética maxima (inicial) para cada simulacéo.
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Embora uma pequena diferenca entre os picos de energia cinética de cada simulacdo seja
observada ao fim da simulagéo (Figura 4a), a defasagem é resultante de uma variacao esporéadica, que
ocorre em apenas alguns ciclos da onda e ndo se mantendo para todo o periodo simulado. Além disso,
a simulacdo de maior cobertura apresenta uma leve reducdo do periodo (lh e 40 min). Essa
observacao so seria fisicamente viavel se houvesse um aumento da estratificacdo durante a simulacéo.
Como a propagacdo das ondas internas aumenta a mistura entre camadas, a reducdo do periodo da
onda é fisicamente impossivel nas simulac@es testadas.

Apesar do sistema inicialmente ser dividido em duas camadas, a acdo continua do vento e a
propagacdo das ondas internas, favorecem as intabilidades e a dissipacdo da energia cinética
turbulenta na regido da termoclina, aumentando a espessura do metalimnio e proporcionando uma
mistura entre camadas.

Devido a reducdo da amplitude da onda, a espessura da camada de mistura diminui, apds o
fim da simulacdo, em 11%, 21% e 29%, respectivamente, para os cenarios de cobertura de 20%, 38%
e 56% comparado a simulagdo sem painel. Ainda no inicio da simulagédo, no fim da acéo do vento, 0
cenario com a maior area coberta (56%) apresentou uma camada de mistura 10% menor em relacdo
aos demais cenarios. 1sso ndo apenas demonstra uma reducao significativa da mistura por conta dos
paineis, como explicita que as seichas internas atuaram na simulacdo realizada como agentes
propulsores da mistura do sistema. A reducdo da mistura nos cenarios com maiores painéis ocorre
principalmente devido a reducéo da amplitude das ondas internas (Figura 3).

Observando a energia cinética inicial (Figura 4), também ¢ possivel perceber que o aumento
da area de cobertura do reservatdrio, pelos painéis, gera uma reducdo visivel da amplitude inicial das
ondas internas. A energia cinética da onda interna, mostrou reducdo proporcional ao aumento da area
de cobertura superficial (Figura 4b). Os cenarios com painel de 20%, 38% e 56% da area de cobertura
apresentaram, respectivamente, reducéo de 21%, 39% e 66,4% em relacdo a energia do cenario sem
a presenca do painel.

O decaimento dos picos de energia cinética ao longo do tempo (Figura 4a) representa o
amortecimento da energia da onda, apresentando um decaimento exponencial (De Carvalho Bueno
et al., 2021), que ocorre por processos dissipativos e/ou néo lineares (Horn et al., 2001). Os valores
de amplitude sdo proporcionais ao decaimento da onda, diminuindo para as curvas com maior area
de cobertura do painel. Assim, ondas de maior amplitude apresentam decaimentos mais acentuados
(Figura 5a), o que corrobora com resultados observados em outros estudos (De Carvalho Bueno et
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al., 2021). Conforme observado anteriormente, este efeito estd atrelado a um aumento das
instabilidades das ondas de maiores amplitudes, que consequentemente, favorecem o aumento da
dissipacéo de energia cinética turbulenta (De Carvalho Bueno et al., 2021).

Figura 5. Decaimento da seichas internas a) Decaimento dos picos de energia total de cada ciclo (2t/T) ao longo do
tempo para cada uma das simulagdes. b) Relacéo entre o nimero de Wedderburn e o nimero de ciclos de onda até que
80% da energia da onda interna inicial seja dissipada. Pontos pretos indicam experimentos realizado por de Carvalho
Bueno et al. (2021).
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Apesar do decaimento seguir o que ja foi observado em estudos anteriores, 0 comportamento
inicial do decaimento dos picos de energia apresentou uma inversdo em relacdo ao decaimento
esperado, onde o cenario de maior cobertura, responsavel por gerar as menores seichas internas,
apresentou decaimento 25% maior do que o caso sem painel (Figura 5a). O padrdo inverso se manteve
consistente para todos os cenarios durante o primeiro ciclo da onda, indicando uma possivel influéncia
causada pela presenca dos painéis. Para avaliar melhor estes efeitos, foi realizado uma anéalise
espectral nos dados modelados.

A anélise espectral da velocidade horizontal no centro do reservatério (Figura 6a) mostra a
existéncia da seicha interna de 27,7 horas, discutida acima, através do pico espectral de maior
amplitude (acima do nivel de significancia), localizado com frequéncia de 10° Hz (equivalente a 27,7
horas). No entanto, um segundo pico espectral de maior frequéncia (2,5 10° Hz ), indica a existéncia
de uma segunda onda interna de menor periodicidade na simulagdo do cenario de maior cobertura
(56%). Ondas de alta frequéncias sdo muitas vezes observadas decorrentes da degeneracdo das
seichas internas (Lorke, 2001). Geralmente, ondas internas propagantes sao observadas apenas depois
de alguns ciclos de onda (Horn et al., 2001), decorrentes de intera¢des ndo lineares nas ondas longas.
No entanto, através da andlise espectral por ondaleta da série de temperatura (Figura 6b), a onda
interna de maior frequéncia é gerada ainda nos primeiros ciclos de onda, e dissipada rapidamente,
ainda no segundo dia.

A andlise do perfil de temperatura durante essa simulacdo demostrou que antes de ser formada a
onda principal (T=27,7 h), adescontinuidade do vento, devido a presencga dos painéis, gera duas ondas
propagantes, uma em cada extremidade do reservatdrio, nas por¢des expostas ao vento. Enquanto a
onda da direita se propaga em direcdo ao centro do reservatério, a onda que foi formada no lado
esquerdo rebate na borda do reservatorio e volta em fase oposta. O encontro dessas duas ondas
internas propagantes, que o corre antes do fim do primeiro ciclo de onda, gera uma interferéncia
parcialmente destrutiva, causando dissipacao da energia interna do sistema. Esse efeito pode explicar

XXV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7



SIMPOSIO BRASILEIRO DE ’ABRH |d ro ri :
RECURSOS HIDRICOS
0 aumento da dissipacao da energia da onda interna verificada durante o primeiro ciclo de onda para
0s casos de ondas de menor amplitude (Figura 5a).

Figura 6. Analise espectral da simulagdo sem painel e com 56% de area coberta. a) Densidade espectral das ondas e a
curva de significancia da densidade. Ambas as curvas apresentam uma densidade significativa de 27,7 horas,
relacionada a onda longa. A simulagdo de 56% de cobertura de painéis também apresenta uma onda de frequéncia
significativa de 11,1h b) Ondaleta da flutuacéo de temperatura da termoclina com filtro passa-faixa com frequéncia de
corte entre 1/9h a 1/11h.
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Portanto, a utilizacdo de painéis fotovoltaicos na superficie do reservatorio implica na
diminuicdo das trocas hipolimnéticas, desfavorecendo a mistura entre a camada superficial e o fundo.
Isso ocorre pois menos energia do vento é absorvida pelo reservatério, reduzindo as amplitudes das
ondas internas. No entanto, a descontinuidade do vento, esperado apenas em sistemas fotovoltaicos
gue ocupe areas muito grandes, contribui para a formacdo de ondas propagantes. Embora estas ondas
reduzam a amplitude da onda interna principal, em lagos reais a propagacdo destas ondas pode
acarretar aumento da mistura proximo as regibes de margem, onde a termoclina interage com
batimetria do reservatdrio, devido a maior probabilidade de arrebentacéo.

CONCLUSAO

Através de resultados de velocidade e temperatura oriundos de simulac@es realizadas com um
modelo tridimensional hidrodindmico para &guas rasas aplicado a um reservatério prismatico para
diferentes cenarios de cobertura (0%, 20%, 38% e 56%) foi possivel analisar as principais influéncias
dos painéis fotovoltaico na formacgéo e dissipacdo das ondas internas em reservatorios e lagos
termicamente estratificados.

Embora a energia inicial da onda tenha diminuido em até 66% com o aumento da &rea de
cobertura (56%), apresentando reducéo da mistura em até 29%, a dissipagdo da onda interna foi 25%
maior durante o primeiro ciclo de onda para o cenario de maior area coberta, contrariando o esperado,
em que ondas de maiores amplitudes possuem maior decaimento devido as maiores instabilidades.
Esse valor de maior decaimento foi atribuido ao encontro destrutivo de duas ondas propagantes
formadas nas extremidades do painel decorrente da descontinuidade da ac&o do vento ao longo do
comprimento do reservatorio. Isso indica que painéis fotovoltaicos podem reduzir a formacéo de
ondas internas longas (seichas internas), mas podem contribuir para a formacéo de ondas propagantes
com comprimento de ondas menores. Assim, € esperado uma menor mistura e transporte das massas
de &gua ao longo do reservatério, mas um aumento de efeitos de mistura em regides proximo a
margem, onde ondas néo lineares estdo susceptiveis a quebrarem.
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