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Resumo: Usinas fotovoltaicas flutuantes estão sendo implementadas em lagos e reservatórios 

visando a redução da evaporação e geração de energia elétrica. Contudo, pouco se sabe sobre seus 

impactos na hidrodinâmica dos corpos d’água, principalmente relacionados a ondas internas, um 

fenômeno físico importante para a gestão adequada dos recursos hídricos, sendo capazes de 

influenciar a qualidade da água e a conservação da biodiversidade aquática. Este estudo apresenta 

uma análise, realizada através de um modelo hidrodinâmico tridimensional, dos efeitos de painéis 

fotovoltaicos flutuantes na geração de ondas internas em um reservatório simplificado com diferentes 

porções cobertas por painéis (20%, 38% e 56%). O reservatório foi modelado com geometria 

prismática e retangular com estratificação em duas camadas, perfil térmico semelhante a muitos 

reservatórios e lagos. Os resultados mostraram que a presença dos painéis reduz a amplitude das 

ondas internas, diminuindo a mistura no metalímnio. Com 56% de área 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 os 

cenários com maior painel apresentaram decaimento mais elevado. A análise demonstra que a 

presença de painéis induz uma descontinuidade do vento, gerando, não apenas ondas estacionárias, 

mas também ondas propagantes, o que acarreta em um aumento da dissipação da energia das seichas 

internas. 

 

Palavras-Chave – Seichas internas, hidrodinâmica de reservatórios, usinas fotovoltaicas flutuantes 

 

INTRODUÇÃO 

Lagos e reservatórios desempenham um papel fundamental no equilíbrio dos ecossistemas e no 

ciclo hidrológico, fornecendo água doce para uma gama de usos, incluindo o abastecimento público, 

produção agrícola, geração de energia elétrica, atividades recreativas (e.g. natação e pesca) e 

produção industrial. Por este motivo, a conservação da qualidade da água destes ambientes é vital 

para os seres humanos garantirem o fornecimento de água de qualidade para múltiplos usos e, assim, 

preservar os recursos hídricos e a biodiversidade aquática destes ecossistemas. Além do uso da água, 

lagos e reservatórios vem sendo amplamente utilizados para implementação de usinas fotovoltaica 

flutuantes (Figura 1), principalmente devido aos seus benefícios, como, por exemplo, geração de 

energia (Abdelal, 2021; Hassan et al, 2017) e redução da evaporação (Assouline et al., 2011; 

Assouline et al, 2010). Estudos recentes também apontam que usinas fotovoltaicas proporcionam 

uma redução do crescimento de algas (Dobre, 2021), reduzindo problemas envolvendo a eutrofização 

destes ambientes.  

Compreender a hidrodinâmica de lagos e reservatórios é fundamental para a avaliação da 

qualidade da água destes ambientes e uma eficaz gestão dos recursos hídricos, visto que a dinâmica 
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destes sistemas influenciam a dispersão de poluentes, sedimentação, eutrofização e a proliferação de 

algas (Cuypers et al., 2011; Pannard et al., 2011; Boegman e Stastna, 2019). Assim, entender a 

influência dos painéis na hidrodinâmica de lagos e reservatórios pode ser fundamental na gestão de 

recursos hídricos permitindo que decisões que abrangem o gerenciamento da qualidade da água, a 

conservação da biodiversidade aquática e o impacto na sociedade envolvida, sejam tomadas de forma 

apropriada a fim de criar uma legislação adequada para a instalação de painéis fotovoltaicos em lagos 

e reservatórios.  

Figura 1. Usina fotovoltaica flutuante no reservatório de abastecimento de água, Passaúna (PR).  

 

 

Os lagos e reservatórios são muitas vezes considerados ambientes lênticos, ou seja, calmos e 

sem agitação. A hidrodinâmica destes ambientes é controlada majoritariamente por forças 

baroclínicas, oriundas das perturbações geradas nas camadas termicamente estratificadas. Nesse 

processo, uma parte significativa da energia do vento é dissipada ainda na camada limite atmosférica. 

Uma pequena fração (aproximadamente 1%) que adentra a superfície e atravessa as camadas 

superficiais são fontes de energia para o sistema, controlando, logo, a hidrodinâmica destes 

ambientes. Embora a estratificação térmica contribua para a supressão dos níveis de mistura e 

turbulência, uma parte significativa dessa energia disponível no interior do sistema é utilizada para a 

formação de ondas internas, ondas que ocorrem devido as perturbações em meios estratificados e são 

capazes de se estenderem por muitos dias em reservatórios e lagos, mesmo sem a ação dos ventos. 

Ondas internas são responsáveis pelo aumento das trocas hipolimnéticas mesmo em períodos de forte 

estratificação térmica (Bocaniova et al., 2014). A dinâmica e evolução de seichas internas podem 

interferir na qualidade da água, causando alteração na distribuição de cianobactérias que se proliferam 

no metaliminio (Cuypers et al., 2011) e nas comunidades de fitoplânctons devido as variações de 

temperatura nestas regiões (Pannard et al., 2011; Hingsamer & Hofmann, 2014). Além disso, ondas 

internas são muitas vezes responsáveis pela ressuspensão e transporte de sedimentos (Boegman e 

Stastna, 2019). 

Embora ondas internas (Anohin et al., 2004; Stevens, 1999) e alguns aspectos físicos (e.g. 

transporte de calor e evaporação) de painéis fotovoltaicos flutuantes (Assouline et al., 2011; 

Assouline et al, 2010) já tenham sido amplamente estudados, ainda não se tem relatos de suas 

interações. O crescente aumento da implantação de usinas fotovoltaicas flutuantes em reservatórios 

tem demandado estudos mais aprofundados envolvendo os efeitos destas placas na hidrodinâmica 

destes ambientes, não apenas para compreender a hidrodinâmica, como também para avaliar os 

efeitos na qualidade da água e no ciclo biogeoquímico de lagos e reservatórios afim de desenvolver 

políticas públicas e uma legislação adequada para nortear a implementação deste tipo de 

empreendimento. Por tanto, o objetivo deste estudo é, através de um modelo hidrodinâmico 

tridimensional com cenários hipotéticos, compreender as influências de painéis fotovoltaicos na 
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hidrodinâmica de um reservatório prismático, avaliando a influência dos painéis na geração de seichas 

internas. 

MÉTODOS 

Modelo Numérico e caracterização do reservatório 

No presente estudo, a simulação hidrodinâmica foi realizada utilizando o modelo 

hidrodinâmico tridimensional Delft3D com a aproximação hidrostática (Deltares, 2023), modelo já 

utilizado em muitos estudos para simulação da ocorrência de seichas internas e distribuição térmica, 

apresentando resultados satisfatórios para lagos e reservatórios (Dissanayake et al., 2019; De 

Carvalho Bueno et al., 2023; Ishikawa et al., 2023).  

Optou-se por simplificar as características hidrodinâmicas, excluindo elementos como rios, 

estruturas de controle de fluxo, sinuosidades e variações de profundidade, dessa forma foi construido 

um reservatório prismático de dimensão 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 cenários contendo usinas flutuantes de 

diferentes tamanhos, representando 20%, 38% e 56% da área total do reservatório (Figura 2b), além 

de um cenário base sem a presença das placas. A espessura escolhida para os painéis flutuantes foi 

de 30 cm (Figura 2a), baseado na espessura de módulos reais que suportam estes painéis. Essas 

proporções de cobertura foram selecionadas para permitir a comparação de diferentes coberturas no 

reservatório. A fim de simular a ocorrência de ondas internas, o reservatório foi estratificado em duas 

camadas, onde o epilímnio foi definido com espessura de 5 metros e temperatura de 23 ºC, enquanto 

o hipolímnio foi definido com espessura de 7 metros e tempratura de 17 ºC (Figura 2a). 

A presença dos painéis na simulação altera as condições de contorno do modelo, pois estes 

atuam de modo a desconsider a tensao de cisalhamento do vento gerada na superfície do lago nas 

regiões ocupadas pelos painéis. A condição do vento nas quatro simulações foi mantida constante, 

com velocidade de 6 m/s ao longo do eixo principal durante as primeiras 5 h de simulação (Figura 

2a). O tempo total de simulação foi de 8 dias, onde a resolução númerica foi definida em passos de 

10 minutos para garantir a estabilidade numérica através do valor mínimo de Courant (C < 10). 
 

 

Figura 2. Reservatório prismático. a) Dimensão do reservatório, através da vista lateral. ℎ1= 5 m indica a espessura do 

epilímnio e as cores em azul mostram o sistema termicamente estratificado em duas camadas. b) Reservatório 

prismático visto cima. Representação dos tamanhos dos painéis para os diferentes cenários. As linhas pontilhadas 

Verde, roxo e rosa, mostram, respectivamente, o limite da área dos painéis para as coberturas 20%, 38% e 56%. 

 



 

 

 

 

 

                                                             

XXV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 4 

 

  
Ondas internas 

A periodicidade das seichas internas (T) detectadas pelo modelo tridimensional foram 

comparadas à periodicidade teórica, dada pela equação de Merian (Watson, 1904): 

𝑇 =  √
4 𝐿𝑠

2 𝐻

𝑔′ℎ1ℎ2
 , (1) 

onde H é a profundidade total do reservatório, ℎ1 é a espessura do epilímnio, ℎ2 é a espessura do 

hipolímnio, g’ é a aceleração da gravidade reduzida (= 𝑔∆𝜌/𝜌,) e 𝐿𝑠 é que o comprimento do 

reservatório.  

Para a análise da estabilidade da estratificação e para a comparação com a amplitude das ondas 

internas geradas em reservatórios sem painéis fotovoltaicos (De Carvalho Bueno et al., 2021;  

Shintani et al., 2010) o número de Wedderburn (W) foi calculado para todos os cenários. O número 

de Wedderburn representa razão da força de pressão baroclínica no ponto de upwelling e a força 

superficial imposta pela tensão de cisalhamento do vento (Imberger & Patterson, 1989): 

𝑊 =
𝑔′ℎ1

2𝑢∗
2

√
𝜋

𝐴
 , (2) 

onde 𝑢∗ = (𝐶𝐷 𝜌𝑎𝑟𝑈10
2/𝜌2)-1/2 é a velocidade de cisalhamento do vento a 10 m, em que 𝐶𝐷 =

1,5 10−3 é o coeficiente de arrasto para superfície da água, 𝑈10 = 6 m/s é a velocidade do vento a 

10 m da superfície do lago utilizada na simulação e 𝜌 a massa específica da água. Observe que o 

comprimento do reservatório exposto à direção média do vento foi definido de forma distinta em 

relação à equação definida comumente na literatura (Imberger & Patterson, 1989). Como o fetch do 

vento apresenta variabilidade não apenas no eixo principal do reservatório para os cenários com os 

painéis (Figura 2b), o comprimento do vento foi aproximado através de uma normalização da área 

superficial do reservatório (A), como definido em outros estudos para caracterização da estabilidade 

de lagos e reservatórios (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 dimensões do reservatório para uma única seção 

longitudinal alinhada ao eixo principal (J/m) e para cada instante de tempo: 

𝐸(𝑡) = ∫ ∫ 𝜌(𝑥, 𝑧, 𝑡)𝑢(𝑥, 𝑧, 𝑡)2
𝐿𝑠

0

d𝑥
𝐻

0

d𝑧, (3) 

onde 𝑢 é a velocidade horizontal e 𝜌 é a massa específica da água, calculada através da equação de 

estado para água doce (Chen & Millero, 1986). 

A fim de avaliar a proporção da energia do vento que é transferida para as ondas internas, a 

energia da onda interna (Equação 3) foi normalizada pela energia do vento na atmosfera (Woolway 

& Simpson, 2017): 

𝐸norm =
𝐸(𝑡)

𝐶𝐷𝑈10
3  𝜌ar 𝑇 𝐿s

. (4) 

Análise espectral 

Para entender como as condições do reservatório influenciam na caracterização das ondas 

internas, os dados de velocidade e temperatura, estimados pelo modelo, foram avaliados através da 

análise espectral. Para isso, foi calculada a densidade espectral de potência através do método de 
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Welch (Welch, 1967) em que a transformada de Fourier da função de autocovariância do sinal é 

aplicada em segmentos de dados, usando uma função janela de Hamming (Heizel et al., 2002). Para 

avaliar a não-estacionariedade dos sinais de temperatura, a análise espectral de ondaleta também foi 

utilizado para a análise. Essa técnica oferece informações da distribuição temporal da frequência, o 

que permite que sejam identificadas variações em diferentes escalas temporais (Torrence & Compo, 

1998) 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O vento que age nas primeiras 5 horas de simulação gera um empilhamento da água no 

sotavento do reservatório (margem esquerda da Figura 2). Esse empilhamento é caracterizado pela 

formação de uma seicha superficial de baixa amplitude, geralmente na ordem de centímetros. Parte 

da energia remanescente, que não é dissipada nas primeiras camadas do epilimnio é responsável pelo 

aumento da energia potencial, fazendo com que ocorra uma variação vertical da termoclina no sentido 

oposto ao observado na superfície (Figura 3), dando origem ao início do movimento oscilatório 

característico das onda internas (formação do upwelling/downwelling).  

O número de Wedderburn (W) (Equação 2), é normalmente utilizado para caracterizar a 

ocorrência de ondas internas em lagos e reservatórios (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 o aumento da área ocupada 

pelos painéis devido a maior área exposta ao vento (aumento de A; Equação (2)). Para os cenários 

com cobertura de 0%, 20%, 38% e 56%, os valores de W são, respectivamente, de 1,28, 1,44, 1,63 e 

1,94. Nesta aplicação, para todas as simulações os valores de W apresentam baixa variabilidade em 

relação aos valores que caracterizam o regime de dominância das seichas internas, no qual, para os 

cenários 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 equação (4), é possível estimar, através dos picos de enegia cinética, o período da onda para cada 

cenário simulado. De acordo com os resultados (Figura 4a), os paineis não demonstram gerar 

influencias significativa no período da onda. Para a simulação sem painel, o período de 30 h se 

Figura 3. Comparação entre as maiores amplitudes da onda para cada simulação. A maior amplitude da onda é 5h após 

o vento cessar e pode ser percebida pelo movimento oscilatório da camada de mistura entre as porções de água de 

diferentes densidades.   
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manteve praticamente constante e próximo ao valor teórico de 29 h 30 min (Equação (1), com erro 

médio de 4%. Para as demais simulações, a média do período das ondas foi de 30 h ± 24 min, valor 

próximo ao observado sem a presença dos painéis fotovoltaicos. 

Embora uma pequena diferença entre os picos de energia cinética de cada simulação seja 

observada ao fim da simulação (Figura 4a), a defasagem é resultante de uma variação esporádica, que 

ocorre em apenas alguns ciclos da onda e não se mantendo para todo o período simulado. Além disso, 

a simulação de maior cobertura apresenta uma leve redução do período (1h e 40 min). Essa 

observação só seria fisicamente viável se houvesse um aumento da estratificação durante a simulação. 

Como a propagação das ondas internas aumenta a mistura entre camadas, a redução do período da 

onda é fisicamente impossível nas simulações testadas. 

Apesar do sistema inicialmente ser dividido em duas camadas, a ação contínua do vento e a 

propagação das ondas internas, favorecem as intabilidades e a dissipação da energia cinética 

turbulenta na região da termoclina, aumentando a espessura do metalímnio e proporcionando uma 

mistura entre camadas.  

Devido à redução da amplitude da onda, a espessura da camada de mistura diminui, após o 

fim da simulação, em 11%, 21% e 29%, respectivamente, para os cenários de cobertura de 20%, 38% 

e 56% comparado a simulação sem painel. Ainda no inicio da simulação, no fim da ação do vento, o 

cenário com a maior área coberta (56%) apresentou uma camada de mistura 10% menor em relação 

aos demais cenários. Isso não apenas demonstra uma redução significativa da mistura por conta dos 

paineis, como explicita que as seichas internas atuaram na simulação realizada como agentes 

propulsores da mistura do sistema. A redução da mistura nos cenários com maiores painéis ocorre 

principalmente devido à redução da amplitude das ondas internas (Figura 3). 

Observando a energia cinética inicial (Figura 4), também é possível perceber que o aumento 

da área de cobertura do reservatório, pelos painéis, gera uma redução visível da amplitude inicial das 

ondas internas. A energia cinética da onda interna, mostrou redução proporcional ao aumento da área 

de cobertura superficial (Figura 4b). Os cenários com painel de 20%, 38% e 56% da área de cobertura 

apresentaram, respectivamente, redução de 21%, 39% e 66,4% em relação a energia do cenário sem 

a presença 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 não lineares (Horn et al., 2001). Os valores 

de amplitude são proporcionais ao decaimento da onda, diminuindo para as curvas com maior área 

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 

Figura 4. Energia cinética da onda a) Série temporal da energia cinética da onda para cada simulação. b) Valores de 

energia cinética máxima (inicial) para cada simulação. 
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al., 2021). Conforme observado anteriormente, este efeito está atrelado a um aumento das 

instabilidades das ondas de maiores amplitudes, que consequentemente, favorecem o aumento da 

dissipação de energia cinética turbulenta (De Carvalho Bueno et al., 2021).  

 Apesar do decaimento seguir o que já foi observado em estudos anteriores, o comportamento 

inicial do decaimento dos picos de energia apresentou uma inversão em relação ao decaimento 

esperado, onde o cenário de maior cobertura, responsável por gerar as menores seichas internas, 

apresentou decaimento 25% maior do que o caso sem painel (Figura 5a). O padrão inverso se manteve 

consistente para todos os cenários durante o primeiro ciclo da onda, indicando uma possível influência 

causada pela presença dos painéis. Para avaliar melhor estes efeitos, foi realizado uma análise 

espectral nos dados modelados.  

A análise espectral da velocidade horizontal no centro do reservatório (Figura 6a) mostra a 

existência da seicha interna de 27,7 horas, discutida acima, através do pico espectral de maior 

amplitude (acima do nível de significância), localizado com frequência de 10-5 Hz (equivalente a 27,7 

horas). No entanto, um segundo pico espectral de maior frequência (2,5 10-5 Hz ), indica a existência 

de uma segunda onda interna de menor periodicidade na simulação do cenário de maior cobertura 

(56%). Ondas de alta frequências são muitas vezes observadas decorrentes da degeneração das 

seichas internas (Lorke, 2001). Geralmente, ondas internas propagantes são observadas apenas depois 

de alguns ciclos de onda (Horn et al., 2001), decorrentes de interações não lineares nas ondas longas. 

No entanto, através da análise espectral por ondaleta da série de temperatura (Figura 6b), a onda 

interna de maior frequência é gerada ainda nos primeiros ciclos de onda, e dissipada rapidamente, 

ainda no segundo dia.  

A análise do perfil de temperatura durante essa simulação demostrou que antes de ser formada a 

onda principal (T=27,7 h), a descontinuidade do vento, devido a presença dos painéis, gera duas ondas 

propagantes, uma em cada extremidade do reservatório, nas porções expostas ao vento. Enquanto a 

onda da direita se propaga em direção ao centro do reservatório, a onda que foi formada no lado 

esquerdo rebate na borda do reservatório 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 interferência 

parcialmente destrutiva, causando dissipação da energia interna do sistema. Esse efeito pode explicar 

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 simulações. b) Relação entre o número de Wedderburn e o número 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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o aumento da dissipação da energia da onda interna verificada durante o primeiro ciclo de onda para 

os casos de ondas de menor amplitude (Figura 5a).   

 

Portanto, a utilização de painéis fotovoltaicos na superfície do reservatório implica na 

diminuição das trocas hipolimnéticas, desfavorecendo a mistura entre a camada superficial e o fundo. 

Isso ocorre pois menos energia do vento é absorvida pelo reservatório, reduzindo as amplitudes das 

ondas internas. No entanto, a descontinuidade do vento, esperado apenas em sistemas fotovoltaicos 

que ocupe áreas muito grandes, contribui para a formação de ondas propagantes. Embora estas ondas 

reduzam a amplitude da onda interna principal, em lagos reais a propagação destas ondas pode 

acarretar aumento da mistura próximo as regiões de margem, onde a termoclina interage com 

batimetria do reservatório, devido à maior probabilidade de arrebentação.  

CONCLUSÃO 

Através de resultados de velocidade e temperatura oriundos de simulações realizadas com um 

modelo tridimensional hidrodinâmico para águas rasas aplicado a um reservatório prismático para 

diferentes cenários de cobertura (0%, 20%, 38% e 56%) foi possível analisar as principais influências 

dos painéis fotovoltaico na formação e dissipação das ondas internas em reservatórios e lagos 

termicamente estratificados.  

Embora a energia inicial da onda tenha diminuído em até 66% com o aumento da área de 

cobertura (56%), apresentando redução da mistura em até 29%, a dissipação da onda interna foi 25% 

maior durante o primeiro ciclo de onda para o cenário de maior área coberta, contrariando o esperado, 

em que ondas de maiores amplitudes possuem maior decaimento devido as maiores instabilidades. 

Esse valor de maior decaimento foi atribuído ao encontro destrutivo de duas ondas propagantes 

formadas nas extremidades do painel decorrente da descontinuidade da ação do vento ao longo do 

comprimento do reservatório. Isso indica que painéis fotovoltaicos podem reduzir a formação de 

ondas internas longas (seichas internas), mas podem contribuir para a formação de ondas propagantes 

com comprimento de ondas menores. Assim, é esperado uma menor mistura e transporte das massas 

de água ao longo do reservatório, mas um aumento de efeitos de mistura em regiões próximo à 

margem, onde ondas não lineares estão susceptíveis a quebrarem. 

 

Figura 6. Análise espectral da simulação sem painel e com 56% de área coberta. a) Densidade espectral das ondas e a 

curva de significância da densidade. Ambas as curvas apresentam uma densidade significativa de 27,7 horas, 

relacionada a onda longa. A simulação de 56% de cobertura de painéis também apresenta uma onda de frequência 

significativa de 11,1h b) Ondaleta da flutuação de temperatura da termoclina com filtro passa-faixa com frequência de 

corte entre 1/9h a 1/11h. 
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