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Resumo. Neste artigo € apresentado o estudo do comportamento dindmico de um maodulo de uma
planta flutuante com painel fotovoltaico, instalado no lago da Usina Hidrelétrica Sérgio Motta, em
Porto Primavera, SP. O flutuador esta sujeito a acdo de perturbagdo das ondas geradas no lago.
Considera-se que o flutuador se comporta como se estivesse em um canal com 0 movimento ocorrendo
em duas dimensdes, de modo que o mesmo oscila torno de uma linha de equilibrio estatico e os
esforgos atuantes, causados pela agua, sdo modelados como um binario de forgas de rigidez
hidrostatica, associada ao empuxo, e de amortecimento hidrodinamico, de natureza dissipativa. As
equacdes de movimento do flutuador sdo obtidas utilizando a dindAmica de Newton-Euler e os valores
de amplitude de ondas medidos no local sdo utilizados na excitacdo deste modelo. Os resultados
obtidos mostram o comportamento esperado para o flutuador nas condig¢es locais.

Palavras-chave. Planta solar flutuante, Dindmica de corpo rigido, Energia solar, Excitacdo por ondas.

1 Introducéao

A crescente demanda do sistema de abastecimento energético no Brasil para o aumento da
disponibilidade de energia aliada a necessidade de mitigacGes dos efeitos e impactos da
implantacdo de novas plantas tém levado a busca por meios de producéo de energias renovaveis.

Uma nova proposta que vem se consolidando no seguimento de energia solar é o
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desenvolvimento de plantas fotovoltaicas em agua, nas quais a locacdo dos painéis coletores de
energia solar é feita diretamente sobre reservatorios, utilizando flutuantes como base para a
instalacdo dos painéis, ao invés da tradicional implantacéo do sistema em terra. Dentre as principais
vantagens deste tipo de aplicacdo destacam-se: a proximidade dos médulos de células fotovoltaicas
com a agua que pode melhorar o arrefecimento do sistema, aumentando também o rendimento das
células fotovoltaicas quando comparado com sistemas deste tipo dispostos em terra [1]; o
aproveitamento da area alagada, ocasionando na diminuicdo de custos de imobilizacdo de terras,
principalmente em regides produtivas; a reducdo da evaporacdo em lagos e reservatorios devido a
area coberta pelos flutuantes ndo sofrer a incidéncia direta dos raios solares [2]; e, por fim, a
diminuicédo da incidéncia de luz solar diretamente na agua, em decorréncia da ocupacao de parte da
area do reservatorio pelos flutuadores, o que inibiria o desenvolvimento descontrolado de algas
formadoras de matéria organica [3], prejudicial na operacdo de UHE’s (usinas hidrelétricas), e
toxinas, prejudiciais a vida silvestre e aquética [4].

Varias propostas de sistemas fotovoltaicos flutuantes j& sdo utilizadas em varios paises da
Europa, Asia e América do Norte [1], [5], [6]. Porém a utilizag&o deste tipo de flutuadores em lagos
onde existam ondas com amplitudes consideraveis, onde grandes oscilagbes poderiam fazer com
que os painéis rachem, é um desafio ainda ndo encontrado na literatura. Neste sentido, o presente
artigo apresenta um estudo e avaliagdo do comportamento dindmico da proposta de um flutuante
devido a acdo das ondas do lago da UHE Sérgio Motta, em Porto Primavera, SP. O modelo é
definido utilizando conceitos da dindmica de Newton-Euler e utilizando os dados de onda medidos
no lago.

2 Descricdo da modelagem dinamica

A planta fotovoltaica flutuante é constituida de uma conexdo em série de mddulos flutuantes
que formam uma plataforma flexivel, na qual os médulos se movimentam uns em relagéo aos outros
guando sujeitos aos efeitos das ondas. A presente andlise da dindmica do flutuador considera apenas
um dos modulos que compde o flutuante.

Os movimentos admitidos para o flutuador sdo os de translagéo z(t), ao longo da diregéo
vertical, e de rotacdo O(t), em torno de um eixo perpendicular ao plano do flutuador. Isso
corresponde a uma aproximagao, ja que o flutuante na realidade possui seis graus de liberdade. Esse
comportamento é admitido devido as andlises do local indicarem incidéncias de ventos e,
consequentemente, de ondas, que ocorrem majoritariamente de modo unidirecional. Essas analises
do local foram realizadas por meio de uma estagdo de medicdo de ondas e ventos, instalada na
margem esquerda (ME), nas proximidades do local onde o flutuador seréa posicionado [7]. A partir
da analise dos dados coletados na estacdo, constata-se ainda que as amplitudes de ondas geradas na
regido do lago da UHE Sérgio Motta, onde serdo instalados os flutuadores, ndo séo muito grandes.
Desta forma, assumir-se razoavel supor que o flutuador se comporta como se estivesse situado em
um canal.

2.1 Sistemas de coordenadas e parametros fisicos utilizados

O modelo do flutuador é obtido utilizando conceitos de Dinamica de Newton-Euler [8] e €
descrito com o auxilio de um sistema de referéncia inercial | S e um movel ,; S, conforme Figura 1.



Os sistemas de referéncia estdo dispostos de forma que o eixo x = x, € perpendicular ao plano da
figura e seu sentido positivo aponta para dentro do desenho (conforme regra da méo direita).

Para a descricdo do movimento utiliza-se um Sistema Inercial | S - (x,y,2), fixo no ponto O,
que correspondente a posicdo do centro de massa do flutuador na posicdo de equilibrio e
representado pela base ortonormal {I j,IZ} e um Sistema Mével ;'S - (X, ¥,,2,), fixo no centro de

massa (CM) do flutuador e solidario a rotagéo (positiva) deste em torno de x, = x, com velocidade
angular @ e representado pela base ortonormal {fl jl,|21}.

Painel
Fotovoltaico

Flutuador

Figura 1: Representacéo do flutuante em modelo CAD e desenho esquematico dos sistemas de
referéncia inercial (em corta preta) e movel (em cor vermelha). Vista frontal, com o eixo x = x,
perpendicular ao plano da figura, no sentido da folha.

A matriz de transformagéo de coordenadas entre os sistemas de referéncia , S e ,, S € dada por:
1 0 0
T,=|0 cos@ send (D)
0 -send cosé
e a transformacé&o entre os sistemas se da da forma ;,S=T,,Se,S =T, ;S onde o sobrescrito T
é o indicativo de matriz transposta.
O tensor de inércia de massa (1,,) € invariante no tempo quando representado no sistema movel
5 S e e composto por momentos de inércia de massa, que séo os termos da diagonal principal, e
produtos de inércia de massa, que consistem nos elementos fora desta, e cujo os valores sédo

facilmente extraidos no proprio software CAD onde o flutuador foi modelado, no centro de massa
e alinhado com os eixos (X, ¥;, 2, ). De modo que:

6,8736 —0,0053 2,9999
I, =|-0,0053 58159  0,0009 )
2,9999  0,0009 14,5383

Além disso, também através do software CAD, obteve-se o valor de massa de 40.175 kg (cerca
de 32 kg referente ao flutuante e cerca de 18 kg referente ao painel) para o conjunto.



2.2 Descrigéo dos esforgos atuantes

Considera-se que o sistema oscila em torno de uma linha de equilibrio estatico e esta submetido
a forcas decorrentes da acdo das ondas do lago. Esses esforcos foram modelados como forgas
concentradas que atuam em dois pontos, F (frontal) e R (traseiro) do flutuante. Apesar da
nomenclatura aqui utilizada, as ondas “incidem” primeiro no ponto R ¢ “saem” pelo ponto F . A
Figura 2 apresenta o DCL (diagrama de corpo-livre) do flutuador nessa situacéo.
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Figura 2: Diagrama de corpo livre do flutuador (representado aqui com uma geometria simples),
sujeito a forcas restauradoras aplicadas em F e R.

Os termos F,. e F,, sdo as forcas de rigidez hidrostatica, ou ainda, forcas de
elevacgdo/restauragdo (empuxo) vertical, causadas pela agdo das ondas do lago, que agem nos pontos
F e R do flutuador. F, e F, sdo as forgas de amortecimento hidrodinamico, também causadas
pela incidéncia das ondas do lago agindo nos pontos F e R, de natureza dissipativa.

Devido & natureza restauradora destes esforgos, essas forgas atuam sempre na diregao contréria
ao movimento e na diregdo vertical (eixo + do sistema de referéncia inercial) e seus valores de
amplitude variam com o tempo. Essas amplitudes sdo dadas por:

Fe =Ke (20 —We ); P =Ko (2 —Wo ); R =bp (e Wi ) € Fyp =g (25 — Vi) (3)
onde os termos k. e k, sdo as constantes de rigidezes hidrostaticas, em [N/m]; b e b, sdo as
constantes de amortecimento hidrodinamico, em [Ns/m]; z. e z, sdo os deslocamentos; . e Z, sdo
as velocidades instantaneas; w. e w, sdo as alturas (amplitudes) e W_ e W, séo as velocidades
(transversais, ao longo do eixo z) instantaneas das ondas, com relagéo aos pontos F e R do flutuante.

A segunda Lei de Newton é facilmente calculada no sistema inercial , S, e relaciona a resultante
das forgas (Z | F) aplicadas com a taxa de variagéo do momento linear do centro de massa (| Pey, )

de modo que:

> F=m{0 0 z}' 4
sendo m é a massa do flutuante, em [kg] e 7 a aceleracdo do centro de massa, em [m/s].

A equagcdo de Euler, por sua vez, é facilmente calculada no sistema moével ,, S devido , I,,, ser

invariante nesse sistema. Essa equacao relaciona o somatoério dos torques externos aplicados em



relagéo ao centro de massa (Z ailcm ) a taxa de variagdo do momento angular também calculado
em relacdo ao centro de massa ( s Hoy, ) do flutuador. Assim:

. d
s = silcw a( Blw) + g 2% ( sidewm Blw) + Mg Fom_om X gifem = Z silcm (5)
gue, resolvendo para o flutuador no plano, fornece:
. T
Z pilem = {(le + Iylxl + Izlxl)e 0 O} (6)

Assim, sdo obtidas as equagdes do movimento que podem ser descritas na forma matricial:

[m 0 HZ}_ ~(Fkr +FR+FoF +FoR) -
0 (hathyva+iza)|ld] [(FkFJerF)—(FkRJerR)]%COS@

Para a realizagdo da integracao, utilizou-se um método de Runge-Kutta de 4% ordem e condicdes
iniciais nulas para 6(0) e #(0). Para o deslocamento e velocidade de translacdo, considerou-se que

0S mesmos possuiam no instante inicial os mesmos valores de amplitude e velocidade transversal
da onda incidente, ou seja: z(0) = wg, 2(0) =W,.. O passo de integragao utilizado foi At =0.005 [s].

3 Respostas temporais do modelo excitado com dados de onda
medidos no lago

Para a realizacdo das simulagdes a seguir, utilizou-se dados medidos no dia 29 de Agosto de
2016, das 10:23 as 10:25 da manha, devido as medigdes serem consistentes, e representarem bem
as condicdes locais. Os valores das rigidezes hidrostaticas e dos amortecimentos hidrodindmicos
foram escolhidos de forma arbitraria analisando a resposta a diversas faixas de valores e tendo em
vista a ordem de valores que se esperaria dos deslocamentos.

A Figura 3 mostra os valores de amplitude das ondas medidos e com nivel DC removido.
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Figura 3: Série temporal dos valores de amplitude de onda utilizados.

Da Figura 4(a) é possivel perceber que o deslocamento do centro de massa z(t) do flutuador,
apo6s um breve periodo transiente, passa a se comportar de forma muito préxima ao comportamento
das ondas do lago em si, exceto por um fator de escala em amplitude e uma suavizagdo em sua
trajetoria.
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Figura 4: Movimento observado utilizando k- =k, =5000 N/m e b =b; =450 Ns/m.

A Figura 4(b), por sua vez apresenta o angulo de rotacdo €(t), onde os valores apresentados
para a amplitude estdo em graus. Nota-se que o angulo de rotacdo ndo assume valores considerados
altos e que 0 movimento, assim como o de translagéo, possui amplitude limitada e estavel.

A Figura 5(a) e (b) apresentam os esforcos no flutuador. A partir dessas figuras, nota-se que 0s
esforcos que atuam nos pontos F e R, ilustrados anteriormente no diagrama de corpo-livre (Figura
2) sdo muito préximos em amplitude e defasados um em relagdo ao outro, isso vale tanto para as
forgas causadas pelo empuxo, F,- e F,;, quanto para as for¢as de amortecimento F . e F;.
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Figura 5: Esforgos no ponto R () e F (- -) utilizando k. =k, =5000 N/m e b. =b, =450
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4 Conclusoes

A implantacdo de plantas fotovoltaicas dispostas em estruturas flutuantes em lagos de UHE’s
pode apresentar uma série de vantagens praticas quando comparadas a implantacao destes em terra.



O uso destes sistemas em lagos pode trazer a necessidade do estudo do comportamento dindmico
dos flutuadores.

Dos resultados obtidos é possivel verificar que, mesmo que ndo sejam conhecidos os valores
exatos para os coeficientes de proporcionalidade relacionados as rigidezes hidrostaticas e
amortecimentos hidrodindmicos, é possivel obter respostas temporais que coincidem com o
esperado para a fisica do problema. Um estudo mais detalhado verificando a sensibilidade do
modelo a variacdo desses parametros pode ser Util no entendimento do modelo.
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