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Reduzindo Lacunas no Entendimento dos Efeitos de Sistemas Fotovoltaicos
Flutuantes sobre o Oxigénio Dissolvido: Foco nos Processos Fisicos usando o

método da regressao noturna

Pedro G. Grochocki Gabriel ! ; Michael Mannich *?

Resumo: A rapida expansdo dos sistemas fotovoltaicos flutuantes (FPVs) em corpos d’agua
tem despertado preocupagdes sobre seus impactos ambientais, especialmente sobre o oxigénio
dissolvido (OD), um indicador-chave da qualidade da dgua. Embora ja se conhecam os efeitos de
FPVs sobre a evaporagao e a temperatura da agua, os impactos sobre os processos fisicos que
regulam a troca de gases com a atmosfera permanecem pouco compreendidos. Este estudo avalia
como os FPVs afetam a taxa de reaeragdo na interface ar-agua. Para isso, aplicou-se o método da
regressao noturna, que estima a taxa de reaeragdo com base na queda do OD durante a noite, em
séries temporais de alta resolucdo coletadas ao longo de oito meses no Reservatorio do Passatina
(PR, Brasil), sob diferentes condigdes de vento. O método foi aprimorado com a aplicagdo de
suavizacao LOESS (Locally Estimated Scatterplot Smoothing) para minimizar ruidos e oscilagdes
espurias nas séries de OD. Os resultados revelam que a presenga dos FPVs modifica
significativamente a taxa de troca de oxigénio em relacdo as areas descobertas, com variagdes tanto
positivas quanto negativas, especialmente em condi¢des de vento fraco. Esses achados evidenciam a
sensibilidade da reaeragdo a alteragdes fisicas induzidas por FPVs e reforcam a necessidade de
considerar esses efeitos no licenciamento ambiental e no planejamento de novas instalacdes.

Palavras-Chave — Sistemas fotovoltaicos flutuantes, Reacracdo, Reservatorios

1. Introduciao

Sistemas fotovoltaicos flutuantes (FPVs do inglés Floating Photovoltaic) emergiram como
uma solugdo promissora para ampliar a geracdo de energia solar, aproveitando superficies de corpos
hidricos artificiais e naturais (Spencer et al., 2019; Liu et al., 2021). Tais sistemas oferecem
beneficios tais como a geragdo de energia e reducdo da evaporagdo da dgua, sendo particularmente
vantajosos em regioes com escassez de terra e/ou alta irradiancia solar (Cazzaniga et al., 2018; Sahu
et al., 2016). No entanto, seus impactos ambientais, especialmente sobre o funcionamento dos
ecossistemas aquaticos, ainda ndo sdo totalmente compreendidos (Trapani & Millar, 2013; Seo et
al., 2021).

Um dos aspectos mais criticos e ainda pouco explorados ¢ o efeito das plataformas
fotovoltaicas sobre a dindmica do oxigénio dissolvido (OD), um indicador chave da qualidade da
adgua e da saude do ecossistema (Odum, 1956; Stachr et al.,, 2010). As concentragdesde OD
refletem o balanco entre fotossintese, respiracdo e trocas com a atmosfera, processos que podem ser
alterados pelo sombreamento, cobertura estrutural e atenuacdo do vento causados pelos FPVs
(Wicaksono & Kang, 2020; Ho et al., 2021). Embora estudos ja demonstraram que FPVs reduzem a
irradiancia e afetam a estratificagdo térmica (Han et al., 2022; Minke et al., 2021), no conhecimento
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destes autores ndo ha investiga¢des acerca das alteracdes na transferéncia de gases na interface
ar-dgua e processos fisicos relacionados.

A transferéncia de gases na superficie da 4gua ¢ impulsionada principalmente por turbuléncia,
cisalhamento do vento e processos convectivos (Cole & Caraco, 1998; Wanninkhof, 1992). A
supressao desses processos pela cobertura dos FPVs pode reduzir o coeficiente de transferéncia de
gases (k), potencialmente alterando os fluxos de oxigénio e outros gases de interesse
biogeoquimicos (Livingstone & Imboden, 1996; Crusius & Wanninkhof, 2003). Entretanto, devido
a complexidade das medi¢coes em campo e a variabilidade natural, quantificar esses efeitos
permanece um desafio (Vachon & Prairie, 2013; Tedford et al., 2014), especialmente nestas
coberturas dos FPVs.

O método da regressao noturna (ou "método da inclinagdao noturna") oferece uma ferramenta
pratica para estimar taxas de transferéncia de gases com base na deplecdo OD durante o periodo
noturno, quando ha auséncia de produgdo fotossintética (Cole et al., 2000; Staehr et al., 2010). Esse
método requer séries temporais de OD para estimar a taxa de respiracdo e o coeficiente de
transferéncia de gases. Contudo, variagdes de curto prazo podem gerar inconsisténcias, resultando
em inclinagdes positivas e negativas alternadas em dC/dt (McGillis et al., 2001; Vachon et al.,
2010).

Para contornar esse problema advindo de uma série de dados em alta frequéncia, aplicou-se o
método LOESS (Locally Estimated Scatterplot Smoothing) para suavizar as flutuagdes de OD,
frequentemente causadas por oscilagdes entre medigdes sucessivas de OD (Cleveland & Devlin,
1988; Jacoby, 2000) e melhor representar a taxa de variagdo persistente de nos valores de dC/dt.
Este artigo apresenta um estudo de caso no Reservatorio do Passatna, no Brasil, onde o método
noturno combinado com suavizagdo LOESS foi usado para estimar o coeficiente de transferéncia de
gases ao longo de oito meses.

2. Métodos
2.1 Area de Estudo

O Reservatorio do Passatna, situado na regido metropolitana de Curitiba, no estado do
Parana, sul do Brasil, ¢ um manancial estratégico de abastecimento publico, responsavel por
fornecer agua potavel a aproximadamente 800 mil pessoas (Sanepar, 2023). Construido em 1990, o
reservatorio apresenta caracteristicas tipicas de sistemas subtropicais, com profundidade média de 8
metros, area de cerca de 9,5 km? e estratificacdo térmica moderada durante os meses mais quentes
(Zanona, 2024). Desde 2022, uma planta piloto de sistema FPV (Figura 1), com aproximadamente
0,5 hectares de area, foi instalada em uma regido central do reservatorio, posicionada
estrategicamente proxima ao ponto de captacao de dgua bruta. Essa localizagdo visa reduzir custos
operacionais com bombeamento, aproveitando a proximidade para o fornecimento de energia
elétrica diretamente a estrutura de captagdo (Sanepar, 2023).

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo (Zanona, 2024).

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



JABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

Simpésio Bas_lleil.'o de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novembro de 2025 - Vitoria - ES

654|443 . 856;“5 662|449 . 656‘452

L

g

[& LEGENDA A)
8

A Estacdo meteoroldgica Assis

Rio Passatina

. 719?050 )

A Estacdo pluviométrica Coldnia D. Pedro
& Captagdo de agua
[ Sub-bacia do Passatina
g [ Reservatdrio do Passalna
= . 3
& —— Hidrografia
=

) 71”389

—— Principais rios afluentes

7189719

. 715?0‘9

| 7180379

Projecdo: UTM

o\
8
3
A /\? [ Datum: WGS 1984

7175709

Fonte: Instituto das Aguas do Parana
Hidrografia do Alto Iguacu (escala
1:10.000); NoPa

7171039
i

N
[ \ | S
e Baragem  J\ L§ 1:180000
S

654443 658446 662449 666452

Para avaliar os efeitos fisico-quimicos associados a presenca do FPV, foram utilizados
sensores Opticos de alta resolugdo (MiniDOT, PME Inc.) para monitoramento continuo de oxigénio
dissolvido (OD) e temperatura em intervalos de 10 minutos. Os sensores foram distribuidos em
diferentes profundidades (0,5 m, 1 m e 4 m) e posicionados em pontos sob a cobertura do FPV ¢ em
areas adjacentes sem cobertura. Paralelamente, dados meteorologicos, incluindo velocidade e
dire¢do do vento, radiag@o solar e temperatura do ar, foram obtidos de uma estagdo meteoroldgica
automatica localizada na borda do reservatdrio, possibilitando a analise das condi¢des atmosféricas
que influenciam os processos de troca gasosa na interface ar-agua (Wanninkhof, 1992; Cole &
Caraco, 1998; Tedford et al., 2014; Beyer et al., 2021).

2.2 Alteracoes Fisicas Causadas pelos FPVs

2.3 Método da Inclinacdo Noturna

Em sistemas onde experimentos com tracadores ndo sdo vidveis, o método da inclinagdo
noturna oferece uma alternativa pratica (Hornberger e Kelly, 1975; Aristegi et al., 2009; Nguyen et
al., 2015). Focando no periodo noturno, sem atividade fotossintética, o método permite isolar os
componentes de respiragdo e reaeracdo a partir das curvas noturnas de OD. Hill et al. (2018)
aplicaram com sucesso essa abordagem para estimar respiracdo e reaeracdo em riachos,
demonstrando sua robustez e sensibilidade as condigdes ambientais.

O coeficiente de transferéncia de gases (k) foi estimado com base no método de regressao
noturna descrito por Cole et al. (2000) e adaptado por Staehr et al. (2010). A taxa de variacao de
OD durante o periodo noturno ¢ decorrente do balango entre a respiragao e a transferéncia de gases.
A taxa de variacdo da concentragdo de OD (C) ¢ dada por:

dC
E——Rﬁ-k(csat_c) )
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onde C ¢ a concentracdo observada de OD, C,, ¢ a concentracdo de satura¢do ajustada a

temperatura e pressao locais, R representa a respiracdo e k € a velocidade de transferéncia de gases
(Staehr et al., 2012; Solim et al., 2008).

2.4 Suavizacao local por regressao

Um desafio identificado foi a ocorréncia de um padrao em forma de “ferradura” nas curvas de
dC/dt em fungao do déficit de OD, causado por oscilagdes de curto prazo que alternam a inclinagao
entre positiva e negativa nas séries temporais de OD (Figura 2), fruto de variagdes pontuais, mas
que nao refletem o padrao persistente da dindmica ao longo do tempo.

Figura 2 — Representacao do padrao “ferradura” causado por oscilagdes de curto prazo que

alternam a inclinagdo entre positiva € negativa nas séries temporais de OD.

° o)
oD R +dC ’
9 —_ [e]
(mg /L) /“e dt o
le) + 5
o
o © 3 © (Csat = O)
o _dC o °
T o]
° dt o
periodo noturno t(min)

Para atenuar a variabilidade de alta frequéncia e remover flutuagdes indesejadas para capturar a
tendéncia mais persistente de dC/dt, aplicou-se LOESS a série temporal de OD antes do célculo da
taxa de variagdo (Figura 3). Isso reduziu a ocorréncia de falsos positivos no célculo de dC/dt e
eliminou os padrdes em ferradura nas curvas derivada vs. déficit (Cleveland e Devlin, 1988; Jacoby,
2000; Peng et al., 2014).

Figura 3 — Representacao grafica da aplicacdo do método da Regressao Noturna. Em a)
tem-se os dados de OD(t) a noite e a linha continua representa o ajuste com o LOESS. Em b) tem-se

a aplicacdo do método da deplecdo noturna em que o coeficiente angular representa o coeficiente de

reaeragdo e o coeficiente linear representa a taxa de respiragao.
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A andlise abrangeu mais de 8 meses de dados, com estimativas de k geradas para todas as
noites com pelo menos 6 horas de dados continuos. As estimativas foram validadas por comparagao
entre locais sob e fora da cobertura do FPV no mesmo periodo.

3. Resultados
Analise dos coeficientes de reaeracao sob e fora dos FPVs

A comparacdo entre os k estimados sob os painéis fotovoltaicos flutuantes (PV) e na regido de
agua livre (Free Water), apresentada na Figura 4, revela uma forte dispersao dos dados em relagao a
reta 1:1. Essa distribui¢do indica que os efeitos dos FPVs sobre a reaeragdo ndo seguem um padrao
unico. Em algumas situacdes, os valores de k sob os painéis sdo consistentemente menores do que
os observados na dgua livre, o que pode ser interpretado como um indicativo de atenuagdo da
turbuléncia superficial, possivelmente decorrente da redu¢do da acdo direta do vento e da
interrup¢ao do acoplamento entre a coluna de 4gua e a atmosfera. Em outras ocasides, no entanto, k
¢ superior sob os painéis, sugerindo que a estrutura flutuante pode, sob certas condi¢des, induzir ou
redirecionar fluxos turbulentos (como vortices de borda ou microcorrentes geradas por diferencas
de pressao), intensificando a troca gasosa na superficie.

Figura 4 — Comparagio entre os coeficientes de reaera¢do k (d™') obtidos sob os painéis
fotovoltaicos (PV) e em agua livre (Free Water). A linha tracejada representa a linha 1:1. A

coloracdo dos pontos representa a velocidade do vento (m/s).
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Esse comportamento ndo-sistematico, em que ora o k£ do PV ¢ maior do que o k£ do FW e hora
0 oposto, sugere que a presenca dos FPVs ndo atua apenas como atenuador do processo de
reaeragdo, mas sim como um modificador do ambiente fisico, cuja influéncia depende de variaveis
externas — em especial, a intensidade e direcdo do vento, ora atenuando e hora amplificando
processos que alteram o coeficiente de reaeracao.

A relagdo entre k£ ¢ a velocidade do vento difere entre os dois locais (Figura 5). Fora dos
painéis, observa-se a tendéncia esperada de aumento de k£ com o vento, refletindo maior turbuléncia
superficial. Sob os painéis, essa resposta ¢ mais atenuada: embora k também aumente em
velocidades mais altas, os valores sdo geralmente menores, indicando que a cobertura reduz a
transferéncia de momento da atmosfera para a agua. Ainda assim, o aumento observado sugere que
a turbuléncia ndo ¢ completamente suprimida sob os painéis, podendo ser mantida por efeitos
laterais, aberturas ou movimentagdes da estrutura. Isso aponta para uma modulacgao da influéncia do
vento sobre a reaeragdo, o que pode alterar a dinamica de oxigenac¢ao em certas condigdes.

Figura 5 — Rosas dos ventos separadas para os coeficientes de reaeragdo & em Free Water
(esquerda) e PV (direita). As cores representam a magnitude de & (d”") e os pontos sdo organizados

conforme a dire¢ao do vento.
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Os FPVs cobrem por¢des significativas da superficie da dgua, reduzindo o cisalhamento

direto do vento e amortecendo a turbuléncia superficial (Ho et al., 2021; Wicaksono e Kang, 2020).

Além de atenuar a energia do vento e estabilizarem a camada limite da superficie, os sistemas

FPVs alteram significativamente a hidrodinamica superficial ao reduzirem o cisalhamento do vento,
suprimirem a formag¢ao de ondas e limitarem a convec¢ao noturna induzida por resfriamento (Ho et
al., 2021; Wicaksono & Kang, 2020). Esses efeitos combinados criam uma barreira fisica e térmica
que pode dificultar a transferéncia de gases e reposi¢do de oxigénio com a partir da atmosfera,
comprometendo os processos naturais de reaeracdo de OD por exemplo.

4. Conclusao

Os resultados demonstram que a presenca de painéis fotovoltaicos flutuantes exercem uma

influéncia varidvel-contexto dependente sobre os coeficientes de reaeragdo no reservatorio do
Passauna, diferente da hipdtese em que tanto a evaporagdo quando a reaeragdo sao atenuadas pela
reducdo do efeito do vento diretamente na superficie da 4gua. A comparagdo direta entre os valores
obtidos sob os painéis e em agua livre revela a auséncia de um padrdo, com momentos em que k ¢
maior sob a cobertura e outros em que ¢ inferior. Isso sugere que os FPVs ndo atuam simplesmente
como barreiras passivas a troca gasosa, mas como elementos dinamicos capazes de modular a
turbuléncia superficial em fun¢do de condigdes meteoroldgicas e hidrodindmicas locais,
especialmente considerando as dimensdes reduzidas do FPV no reservatério Passauna em
comparagdo com outros sistemas ao redor do Mundo.

A andlise da relagdo entre k£ e a velocidade do vento reforca essa interpretacdo. Fora dos

painéis, a resposta esperada — aumento de k& com ventos mais intensos — ¢ observada. Ja sob os
painéis, embora k também aumente em condi¢cdes de vento forte, a sensibilidade ¢ menor. Isso
sugere que os FPVs reduzem a transferéncia direta de energia do vento para a coluna d’agua. A
turbuléncia residual pode ainda ser gerada por mecanismos indiretos, como circulagdo lateral, efeito
das bordas dos painéis e variagdes na distribuicdo dos flutuadores.
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Esses resultados apresentam implicagdes relevantes tanto para a modelagem de processos
biogeoquimicos em reservatorios com cobertura parcial por FPVs quanto para a andlise de possiveis
impactos ambientais. A influéncia ndo uniforme sobre a reaeragdo pode afetar estimativas de
metabolismo aqudtico, especialmente quando métodos baseados em modelos fisicos (e.g., modelos
empiricos de k em fun¢do do vento) sdo aplicados indiscriminadamente. Assim, recomenda-se que
projetos de implantacdo de FPVs considerem ndo apenas o sombreamento e os aspectos térmicos,
mas também os efeitos sobre os fluxos turbulentos que regulam as trocas gasosas entre dgua e
atmosfera.
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