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Resumo

O objetivo deste artigo é investigar as caracteristicas e potencialidades das interagdes fluido-mecénica na
conversdo de energia, focando no fendmeno de vibragdes induzidas por vortices (VIV), em um cilindro rigido
montado em apoio elastico com um grau de liberdade. Nesse sentido, uma andlise de modelos fisicos do
fendmeno e sua sensibilidade aos parametros do sistema séo estudados como uma alternativa para geragdo de
energia. Os principais resultados desta analise revelam que os sistemas de conversdo baseados no VIV sdo
caracterizados por uma baixa eficiéncia de conversdo de energia, consideravelmente abaixo das turbinas eélicas
tradicionais. No entanto, também foi destacado como esse fendmeno pode ser estudado em baixas velocidades
de escoamento do fluido. Observou-se que a resposta de amplitude maxima e a eficiéncia de conversdo
acontecem com a mesma velocidade reduzida, em torno de 5,5. Pode ser notado, quanto o menor for o
amortecimento, o sistema experimenta uma maior resposta de amplitude, porém a eficiéncia de conversdo é
baixa.

Palavras-chave: Vibrac@es induzidas por vértice, VIV, Modelos Fenomenoldgicos, Conversdo de energia.
Abstract

The aim of this article is to investigate the characteristics and potentialities of fluid-mechanical interactions in
energy conversion, focusing on the phenomenon of vortex-induced vibrations (VIV), in a rigid cylinder mounted
on elastic support with one degree of freedom. In this sense, an analysis of physical models of the phenomenon
and its sensitivity to system parameters are studied as an alternative for energy generation. The main results of
this analysis reveal that VVIV-based conversion systems are characterized by a low energy conversion efficiency,
considerably below traditional wind turbines. However, it was also highlighted how this phenomenon can be
studied at low fluid flow velocities. It was observed that the maximum amplitude response and the conversion
efficiency occur with the same reduced speed, around 5.5. It can be noted that the lower the damping, the system
experiences a higher amplitude response, but the conversion efficiency is low.

Keywords: Vortex-induced vibrations, VIV, Phenomenological Models, Energy Conversion.

1. Introducéo

A eficiéncia na geracdo de energias renovaveis
cresceu significativamente nos Ultimos anos, com o
objetivo de diminuir os impactos ambientais e suprir a
demanda energética [1]. Atualmente muitos pontos
sobre viabilidade energética sdo debatidos pelo
mundo, com o objetivo de identificar as fontes
renovaveis que supram essas demandas, de forma
menos impactante, assim melhorando a qualidade de
vida da sociedade [2].

A matriz de energia elétrica brasileira € uma das mais
limpas, mas também uma das mais caras do mundo.
Alguns fatores operacionais e climaticos como a
sazonalidade das chuvas e as baixas pluviométricas
dos Ultimos anos sdo parte do problema [3]. A
capacidade instalada da fonte hidraulica na matriz
energética caiu de 14,7% para 12,4% entre 2011 e
2019, apesar da continua expansdo absoluta em
termos de novas usinas e da capacidade geradora. 1sso
se deve ao crescimento das demais fontes renovaveis
(edlica, solar e bioenergética), que saltaram de 29,4%
para 33,8% no mesmo periodo [4].



No caso do Brasil, 0o aproveitamento dos recursos
edlicos para geracdo elétrica também é um fenémeno
recente, caracterizado por um boom no final das
Ultimas décadas e que ampliou a geracéao eolica anual
de 663 GWh em 2007 para aproximadamente 42,4%
TWh em 2017 [5].

Novos conceitos de geradores de energia e6lica foram
criados, baseados em varios mecanismos fisicos, com
0 objetivo de obter uma alternativa mais viavel de
integrar os dispositivos a diferentes paisagens e areas
urbanas. Como por exemplo, o conceito de turbina O-
wind proposto pelos Ingleses Yaseen Noorani e
Nicolas Orellana em 2018, a ideia dos pesquisadores é
que a turbina portatil possa ser eficiente em cidades
onde o vento é multidirecional e imprevisivel. Outra
proposta € 0 modelo apresentado pela empresa Vortex
Bladeless SL em 2019, que é baseado em um
fendbmeno de aeroelasticidade chamado vibracGes
induzidas por vortices, que aproveita a energia e6lica
do fendbmeno. Basicamente, a tecnologia bladeless
consiste em um cilindro fixado verticalmente por uma
haste eléstica, onde o cilindro oscila em uma faixa de
velocidade de escoamento do vento, que entdo gera
eletricidade por meio de um sistema de alternador,
formado por bobinas e imas.

Para cada aplicacdo na geracdo de energia edlica é
necessario identificar o método mais adequado para
coletar essa energia, com base na producdo
necessaria, espaco disponivel e custos. Neste sentido,
este trabalho busca explorar o potencial do fendmeno
de vibracdo induzida por vortices, VIV, como
principal mecanismo de geragdo de energia eolica,
compreendendo os pardmetros envolvidos na relagdo
entre o VIV e a eficiéncia na geracéo.

A forca aerodindmica e a conversdo de energia sao
estudadas por meio de trés modelos fenomenoldgicos
descritos por [6], [7] e [8] todos os modelos estudados
sdo derivados do modelo proposto por [9], onde as
equaces de movimento  desenvolvidas sdo
numericamente integradas e resolvidas por meio do
aplicativo computacional Matlab®, com o intuito de
analisar a influéncia dos pardmetros afetam na
conversao de energia do sistema. Com base no estudo
paramétrico, é possivel verificar como a amplitude e a
eficiéncia de conversdo de energia do sistema sdo
afetadas por dois tipos de massa reduzida (m*) e
quatro diferentes valores de razdo de amortecimento
(€), para um cilindro com didmetro (D) de 25 mm.

2. Modelos Matematicos VIV

Os problemas de interacdo fluido-estrutura sdo por
definicéo sistemas acoplados. No caso do VIV, fluido
e estrutura estdo acoplados pela forca que o fluido
exerce na estrutura. Essa forca causa a vibracdo da
estrutura, que como consequéncia pela mudanca de
orientacdo e posicdo da estrutura em relacdo ao fluido,
altera a forca exercida pelo fluido.

Conforme [10], matematicamente, o0s sistemas
acoplados representam problemas de duas ou mais
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equacdes diferenciais, no qual uma ou todas as
equacdes governantes envolvem mais de uma ou
todas as incognitas. Sendo assim, o sistema de
equacBes acopladas tem que ser resolvido
simultaneamente. Fisicamente, representam situagdes
onde dois ou mais sistemas fisicos interagem, ou seja,
uma acdo de um elemento do sistema provoca uma
reacdo no sistema que, por sua vez, modifica a
maneira como os elementos interagem.

Atualmente, estudos de previsdo do comportamento
de estruturas em VIV sdo feitos por uma extensa
gama de abordagens e modelos matematicos. Entre os
principais estdo 0s modelos fenomenolégicos ou
semi-empiricos que sd0 0s mais usados por
fornecerem resultados relativamente satisfatérios e
consumirem pouco tempo computacional.

Os modelos fenomenoldgicos normalmente possuem
uma ou mais varidveis que representam a dindmica da
esteira de vortices, onde buscam satisfazer equagdes
autolimitadas e auto-excitadas com a presenga de
parametros obtidos experimentalmente, como por
exemplo, as equacdes de osciladores de Van der Pol
para representar o fluido e equagdes de osciladores
lineares para a estrutura [11]. Em geral, sdo modelos
gue possuem como sua maior vantagem a obtencéo de
informagdes importantes do VIV ao custo de recurso
computacional reduzido.

Um dos primeiros modelos matematicos &
apresentado por [12], no qual o desenvolve um
sistema ndo linear de equacBes que descreve a
resposta de um cilindro rigido com um grau de
liberdade. Posteriormente, surgiram outros modelos
com o intuito de recuperar cada vez mais 0s aspectos
do fendmeno de VIV, em problemas envolvendo
cilindros rigidos montados em base elastica com um
grau de liberdade. Este texto destaca os modelos de
[6], [7], e [8] todos os modelos se utilizam como base
de estudos o0 modelo desenvolvido por [9].

2.1. Modelo de Ogink e Metrikine (2010)

Ogink e Metrikine [8], buscam melhorar a aderéncia
da curva de resposta da amplitude de oscilacéo,
apresentada em [9], com os resultados experimentais,
atentando-se em descrever corretamente tanto o
intervalo de velocidade reduzida na regido de lock-in
guanto a amplitude de resposta do cilindro.

A formulacdo inicia-se com as mesmas equacdes do
modelo de [9], uma diferenga entre os modelos reside
no termo Cyy do carregamento ao qual a estrutura esta
submetida. [8] propdem manter o coeficiente de
arrasto dependente da velocidade transversal do
cilindro e o éangulo de ataque (B) sem qualquer
aproximacdo como, por exemplo, aquela feita em [9].
Dessa forma, o valor de Cyy é dado pela Equacdo (1).

U Udy
U, " U2 da ®

%

CVY =
1)
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onde Cp Coeficiente de arrasto, C. Coeficiente de
sustentacdo, U é Velocidade do fluido, relativa ao

cilindro e U.. é Velocidade do escoamento incidente.

A partir do termo Cvy obtém-se a equagdo da
estrutura principal, na forma dimensional, Equacédo

2.

Y dy
(M + ma )F'l' Cy d7t

2
1DDLUW Ui + ﬂ C, _id_yCD
2 dx U, dt @

M é a massa do cilindro, m, é a massa adicional
potencial, ky é a rigidez da estrutura na direcdo
transversal ao escoamento incidente, Y é o
deslocamento transversal do cilindro cy € a constante
de amortecimento estrutural na direcdo transversal ao
escoamento, p a densidade do fluido e D o didmetro
do cilindro. A Equagdo (3) e a Equacdo (4),
representam o modelo fenomenoldgico de [8].

+kY =

y+2C,y+y=
2 2 /0
S (2"‘y] “a, -2,y
2 (Ca + M ) VR y VR (3)
8, +¢,StV, (@2 -1)q, + St?Viq, = A,y @

onde y é o deslocamento transversal do cilindro
normalizado pelo seu diametro, {, é a taxa de
amortecimento estrutural na direcdo transversal ao
escoamento, Vg a Velocidade reduzida, "qy € a
amplitude do ciclo-limite da Equacdo de van der Pol
homogénea na direcdo ortogonal ao escoamento, m* é
0 parametro de massa reduzida, considerado como a
relagdo entre a massa estrutural oscilante e a massa de
fluido deslocada pelo corpo C.° é o coeficiente de
sustentacdo obtido para cilindro fixo, & é o
coeficiente de calibracdo do oscilador de van der Pol
na direcdo transversal, St € o nimero de Strouhal, Ay
Amplitude de resposta caracteristica de oscilagdo do
cilindro na direco transversal ao escoamento.

2.2. Modelo de Fortaleza (2011)

No trabalho de [7], dois novos modelos de
acoplamentos sdo propostos para estudar o fendmeno
de VIV em um cilindro rigido. Os modelos
matematicos de deslocamento e velocidade
apresentados em [9], foram reformulados neste
trabalho, onde [7] propGe uma adaptacdo aos modelos
de deslocamento e velocidade através de uma analise
fasorial. A Equacéo (5) e a Equacéo (6), apresentadas
no trabalho de [8], sdo adimensionais, bem como o0s
seus termos de acoplamento. Para este estudo sera

avaliado o modelo de deslocamento, proposto pelo
autor.

y+y+(&+2§Jy=F

()

'ci+£mf(q2—1)Q+qu=G (6)

2.2.1. MODELO DE DESLOCAMENTO

O modelo de deslocamento considera que a forca de
sustentacdo da estrutura F €& inversamente
proporcional a variavel do modelo do fluido g. Esse
modelo também considera que o termo de
acoplamento G é proporcional ao deslocamento da
estrutura y. Logo as forcas de excitagdo do sistema, F
e G, sdo dadas pela Equacao (7) e pela Equacédo (8),
onde wy € a frequéncia de emissdo de vortices.

G = wAy %

2
F = -0;Mgq (®)

O coeficiente de acoplamento A, relacionado ao
modelo  fenomenolégico da Equacdo (7) €
simplesmente um valor numérico e M ¢ calculado
com a seguinte Equacdo (9) e p é a viscosidade
dinamica do fluido.

C

M=—%t
2q42
4°Stu )

2.3. Modelo de Srinivasan et al. (2018)

Assim como 0s modelos descritos nas SubsecGes
anteriores, [6], também utilizam a equag&o de van der
pol para representar o coeficiente de sustentacdo e a
parcela oscilatoria do coeficiente de arrasto da esteira
de vortices. Sua formulagdo adimensional é expressa
pela Equacdo 10. Este modelo, que originalmente
pretendia reproduzir a dindmica de um sistema com
dois graus de liberdade de VIVs, também fornece
bons resultados quando restritos a um Unico grau de

liberdade.
Y+(2§6+%1*){{+62Y=Mq

d+el(q® -1)q+q = Ay
G+e(@®-1)q+q=Ay 10)

Onde os parametro y e M sdo determinados pela
Equacdo 11 e pela Equacéo 12.

C ;
Y= 4n';t W1+ (23rtStY)2

(11



C 1 .
M=—"Lt—— — — 1+ (2nStY
2 8a°St’m?> +( ™ )2

O modelo prevé alguns aspectos importantes do VIV
como, amplitudes do deslocamento da estrutura e
também a faixa de sincronizacdo em relacdo a
velocidade reduzida, para diferentes raz8es de massa.
E importante notar que a fenomenologia dos VIVs
dependem de uma longa lista de pardmetros que
correlacionam o fluido e a estrutura, e que a partir do
regime do escoamento, a viscosidade do fluido, a
massa da estrutura e o amortecimento, possuem forte
efeito na resposta do sistema e muitas vezes estéo
inter-relacionados.

(12)

3. Metodologia Numérica

A integracdo numeérica no dominio do tempo das
equacoes diferenciais é feita pelo método de Runge-
Kutta por meio da fungdo ode*® existente no ambiente
MATLAB®. Uma pequena perturbacdo inicial foi
introduzida nas velocidades iniciais das variaveis de
esteira para garantir que o sistema desenvolvesse
completamente sua dindmica dentro do intervalo de
integracdo. Com isso, as condigdes iniciais ndo nulas
adotadas para o problema sdo na condi¢do VIV-1GL.
Figural.

Figura 1 - Cilindro rigido montado em apoio elastico
com um grau de liberdade

I AN AN N

Fonte: Autor

Apos verificar a boa aderéncia entre os resultados
experimentais e aqueles oriundos dos modelos
fenomenolégicos empregados nas formulagfes
analiticas desta pesquisa, serdo realizados os estudos
da eficiéncia de conversdo de energia. O cilindro
estava livre para vibrar transversalmente ao
escoamento com diferentes valores de razdo de massa
e razdo de amortecimento, conforme apresenta a
Tabela 1, para criar diferentes configuracdes das
secoes,
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Tabela 1 — Valores dos parametros de VIV

Parémetro Valor

Diametro (D) 25 mm
Struhal (St) 0,2
Coeficiente de Arrasto (Cp) 15
Coeficiente de Sustentagdo (Cr) 0,5

Razdo de Massa (m*) 2e40

Razdo de Amortecimento () 8823 eooofolo

Ay 12

ey 0,005

Nas simulagbes as condigBes de deslocamento (Y)
obtidas ao final de cada passo de velocidade reduzida,
serdo definidas como o valor inicial para determinar a
eficiéncia. Os principais resultados da analise do
modelo adimensional de VIV consistem na avaliacdo

da resposta de semi-amplitude normalizada Y = y/D,

que vem diretamente do valor numérico da resolucéo
das equacdes acopladas e posteriormente a eficiéncia
de conversdo calculada a partir da Equacio 13,
conforme [13] sugerem.

T

% f cy?dt

_ 0

120U (2y + D)L

(13)

Substituindo os pardmetros adimensionais de VIV, a
Equacdo 13 pode ser reescrita conforme apresenta a
Equacdo 14, sendo que para cada passo de velocidade
reduzida a eficiéncia de converséo serd calculada.

m.C 1 1

3
=4 G @y e

Y dr
{ (14)

Descrita a metodologia de andlise, a proxima secao é
dedicado a apresentacdo dos resultados e
correspondentes  discussfes.  Tais  discussdes
contemplam ndo somente as curvas de amplitude
caracteristica de oscilagdo do cilindro como fungGes
da velocidade reduzida, mas também sera discutido o
aproveitamento desta energia, apresentado como
eficiéncia de converséo.

4. Resultados e Discussbes
Nesta secdo de resultados e discussbes, é feita a

comparacdo entre as curvas de amplitude
caracteristica de oscilagdo do cilindro obtidas a partir
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dos modelos fenomenoldgicos e aquelas oriundas dos
dados experimentais da literatura para casos de VIV-
1GL. Para gera-las, o sistema de equagdes é resolvido
para diferentes valores de Velocidade Reduzida (Vr) e
0 valor maximo de amplitude de vibragdo (Y) é
avaliado. Por fim, a curva é produzida sobrepondo
todos os valores calculados (Vr e Y). Essas curvas
permitem discutir a representatividade dos modelos
matematicos para as condi¢es nas quais o cilindro é
sujeito ao carregamento devido ao VIV.

4.1. Validagdo Numérica

O fendmeno chamado lock-in, acontece quando
ocorre a aproximacdo da frequéncia de excitacdo da
frequéncia natural da estrutura, resultando em um
aumento da amplitude de vibracdo. Dessa forma, é
interessante fazer essa andlise através da velocidade
reduzida.

Com o intuito de mostrar uma validacdo entre os
resultados obtidos via simulagdo dos modelos
fenomenolégicos, as curvas de amplitude foram
comparadas com os dados experimentais de [14],
onde a Figura 2 ilustra a amplitude de oscilagéo
caracteristica do cilindro em funcdo da velocidade
reduzida. A Figura 2 (a) permite comparar as curvas
de resposta obtidas por meio dos modelos
fenomenolégicos apresentados e os resultados da
investigacdo experimental apresentados por [14].
Nota-se uma maior aderéncia entre os modelos
fenomenolégicos de [5] e [7] com os dados
experimentais, uma vez que tanto as amplitudes
caracteristicas de oscilacdo como o intervalo do lock-
in s&o melhores recuperados.

Pode-se notar que o modelo de [7] apesar de prever a
tendéncia da curva de amplitude este modelo
apresentou uma divergéncia em relacdo aos dados
experimentais, apresentando um Y na Vr = 6,0, esta
diferenga pode ser atribuida aos pardmetros de e e A
gue impactam neste modelo. Com o aumento de €, a
regido de lock-in tem sua extensdo e as amplitudes de
vibragdo reduzidas, embora a sincronizagdo comece
sempre pelo mesmo valor de Vr, pois conforme Paes
(2018), a variacdo de £ modifica a extensdo da regido
de lock-in. Dessa forma, percebe-se que os modelos
sdo capazes de representar com fidelidade a realidade.
A Figura 2 (b) apresenta os valores de eficiéncia de
conversdo da energia para os dados experimentais de
[14], aplicando a analise através da Equacdo 14, como
pode ser visto o valor maximo de eficiéncia é
apresentado pelo modelo de [7] cerca de 6,5 % para
uma Vr de 6, ja o modelo de [6] apresentou o menor
valor de conversdo cerca de 2,8 %. ApOs verificar a
resposta entre o0s resultados experimentais da
literatura e aqueles oriundos dos modelos
fenomenolégicos empregados nas  formulagGes
analiticas desta pesquisa, iniciam-se o0s estudos
paramétricos a fim de validar avaliar os modelos
estudados.

Figura 2 - Comparacéo dos modelos fenomenoldgicos
com os resultados experimentais de [14].
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4.2. Resultados Simulagdo Numérica

As Figura 3, Figura 4 e Figura 5 apresentam 0s
resultados das simulagfes numéricas dos modelos
estudados, onde foram avaliados o0s parametros
apresentados na Tabela 1, as curvas com as variagdes
dos pardmetros de m* e { sdo avaliados para cada
modelo para que sua comparacao tenha fundamento.
A Figura 3 mostra os resultados da simulagdo através
do modelo de [6], é possivel observar que os quatro
valores de amortecimento apresentam curvas de
amplitude de vibracdo com padrdes similares, porém
pelos dados avaliados, pode-se afirmar que nestas
condigdes, 0s sistemas de menores razdes massicas e
razbes de amortecimento, entre o0s testados,
apresentaram amplitudes maximas de vibracGes
maiores.

Pode-se observar que a resposta apresenta um pico de
oscilacdo concentrado perto da regido de lock-in. O
valor méximo de amplitude de oscilagdo ocorre
préximo da velocidade reduzida de 5,5. Como pode
ser observado na Figura 3 a resposta tipica de VIV
ocorre na regido de velocidade reduzida 5,0, isso
ocorre devido ao nUmero de Strouhal. Pode-se



perceber também que a resposta apresentada por este
modelo, apresenta uma regido de lock-in estreita e
concentrada em um ponto, principalmente para o
sistema de massa igual a 40. Por fim, cabe destacar a
principal contribuicdo dessa modelagem foi a
amplitude maxima da resposta de 0,055 para m* de
2,0 e amortecimento de 0,005. Assim, com uma
modelagem simples e répida, consegue-se ter uma
noc¢do de ordem de amplitude da vibracéo.

Na Figura 3 (b), é apresentado os resultados dos
valore maximos da eficiéncia de conversao para cada
caso estudado. Como pode ser visto 0 valor méaximo
da eficiéncia muda significativamente de um caso
para outro, correlacionado com os parametros de
massa e amortecimento. No entanto, uma razio de
massa considerada pequena determina uma inclinacéo
mais moderada na tendéncia de eficiéncia em funcéo
da razdo de amortecimento, enquanto valores mais
altos de m* sdo caracterizados por uma faixa mais
curta de conversdo de energia. O melhor caso
avaliado para os valores de eficiéncia foi o caso, com
razdo de amortecimento em torno de 0,005 e massa
de 2,0, apresenta uma eficiéncia maxima para 0s
casos estudados, cerca de 0,13 %, o que €
significativamente baixo.

Os resultados obtidos a partir do modelo de [6] estdo
ilustrados nas 5 e 6, pode-se perceber uma menor
compatibilidade a respeito da curva de amplitudes
com os resultados experimentais, o que possivelmente
pode ser explicado pelos pardmetros semi-empiricos,
e e A, como referéncia foram usados os valores
propostos por [8], (¢= 0,05 e A = 12), o pior resultado
apresentado é o caso 1, com um curva de amplitude
muito discrepante dos outros resultados, os demais
casos seguem a mesma tendéncia das curvas,
modelando a regido de lock-in. E importante notar que
este  modelo apresenta maiores amplitudes na
condicdo de sincronizagdo de frequéncias que o
modelo de [5] e consideravelmente uma maior largura
de sincronizagdo. Pode ser notado também, que
novamente as quatro curvas apresentam padrdes
similares, porém pelos dados obtidos, pode-se afirmar
gue nestas condicbes, que os sistemas de maiores
razdes massicas apresentam amplitudes maximas de
vibragBes menores.

Na Figura 5 e 6 (b), é apresentado os resultados dos
valores maximos da eficiéncia de conversdo para cada
caso estudado. Como pode ser visto 0 valor méaximo
da eficiéncia ndo muda significativamente de um caso
para outro, com exce¢do do caso 1. Neste modelo o
comportamento da eficiéncia pode-se observar que
em todos os casos, a eficiéncia de conversdo maxima
é alcancada quase na mesma velocidade reduzida (em
torno de 7).

XV CIBIM — 2022, Madrid

Figura 3 — Resultados Modelo [5]. a) Amplitudes de
vibracdes transversais ao escoamento. b) Resposta de
eficiéncia de conversdo de Energia. Para uma razdo de
massa de 2,0.
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Figura 4 — Resultados Modelo [5]. a) Amplitudes de
vibragdes transversais ao escoamento. b) Resposta de
eficiéncia de conversdo de Energia. Para uma razdo de
massa de 40.
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Figura 5 - Resultados Modelo [6]. a) Amplitudes de
vibragdes transversais ao escoamento. b) Resposta de
eficiéncia de conversdo de Energia. Para uma razédo de
massa de 2.
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Figura 6 - Resultados Modelo [6]. a) Amplitudes de
vibragdes transversais ao escoamento. b) Resposta de
eficiéncia de conversdo de Energia. Para uma razédo de

massa de 40.
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As Figuras 7 e 8 apresentam as curvas de amplitude
de vibrag&o e as curvas de eficiéncia de converséo de
energia obtidas a partir do modelo proposto por [7],
podem ser apontadas a antecipacdo do inicio e do fim
do upper branch nos resultados numéricos. Pode-se
notar, ainda, que as amplitudes caracteristicas de
oscilacdo no upper branch sdo similares para todos os
casos estudados. Ja a correlagdo experimental dos
resultados obtidos a partir do modelo foi bastante
insatisfatoria. Embora o modelo tenha previsto de
maneira bastante aderente a velocidade reduzida na
qual o pico de resposta é observado, esse Gltimo valor
é préximo a Y = 1,5 alcancada quase na mesma
velocidade reduzida (em torno de 5,5) para todos os
casos, como ocorreu na modelagem de [6].

Na Figura 7 e 8 (b), é apresentado os resultados dos
valores méximos da eficiéncia de conversao para cada
caso estudado. Como pode ser visto o valor maximo



da eficiéncia muda de um caso para outro. Neste
modelo o comportamento da eficiéncia pode-se
observar que em todos 0s casos 0s resultados sdo
muito elevados em comparacdo aos demais modelos
apresentados, as eficiéncias de conversdo maxima
apresentou-se na mesma velocidade reduzida que as
amplitudes de vibragdo. Os casos com menor razdo de
massa, tiveram uma menor conversdo de energia,
mostrando como os resultados sdo afetados por este
parametro.

De maneira geral, ao modificar-se as propriedades
dindmicas do sistema representado nos modelos
fenomenoldégicos através da alteracdo dos parametros,
0s mesmos padrdes de respostas continuam a serem
observados, indicando que o uso de tais modelos para
diversos tipos de configuracBes pode ser valioso.

E importante notar que mesmo que ndo afete a
eficiéncia méxima, o valor de razdo de massa deve ser
mantido o menor possivel. Como visto a partir dos
resultados, uma alta razdo de massa produz uma faixa
mais curta de velocidade reduzida na qual a conversao
é maximizada. Além disso, olhando para as respostas
de amplitude relatadas nos resultados para diferentes
valores de m*, é claro que valores mais baixos
determinam amplitudes mais altas, isso tem um efeito
importante se considerarmos o potencial de geragéo.

Figura 7 — Resultados Modelo [7]. a) Amplitudes de
vibragdes transversais ao escoamento. b) Resposta de
eficiéncia de conversdo de Energia. Para uma razdo de
massa de 2,0.
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Figura 8 — Resultados Modelo [7]. a) Amplitudes de
vibragdes transversais ao escoamento. b) Resposta de
eficiéncia de conversdo de Energia. Para uma razéo de
massa de 40.

0.3

— % —=0,005
?s‘ — % —7=0,010
0.25 - — ™ —7=0,050
L — A& —7=0,100
¥ il
o 02 ¥ ¥x
> i
S 0.5 1\
= I
g P
0.1 : —*
\
.|k
o
0.05 TR R
o-u—_nﬁd | %-"u
0 2 4 3 8 10 12
Velocidade Reduzida Ulan
(@)
— % —=0,005
16 T’f — % —{=0,010
. ) — ® —7=0,050
£14 : — & —7=0,100
8 i
g
w12
2
g 1
o
go08
©
S 06
@
8 04
w
0.2
0
0 2 4 6 8 10 12
Velocidade Reduzida U/f D
(b)

5. Conclusdes

Neste trabalho foi estudado o potencial de sistemas
baseados em vibragdes induzidas por escoamento, em
aplicacOes de conversdo de energia, como um estudo



ANALISE DA EFICIENCIA DE CONVERSAO DE ENERGIA APARTIR DO VIV 9

para futuras aplicacdes em geracdo de energia edlica.
A andlise dos fenémenos foi baseada em modelos
matematicos aplicados na literatura, levando em
consideragcdo as hipdteses sobre 0s quais sao
construidos. Analisou-se a viabilidade dos trés
modelos para VIV, onde foi realizada uma tentativa
de calibragdo dos pardmetros para o problema, visto
que as variaveis do oscilador carecem de uma relacao
direta com as teorias de mecénica dos fluidos.

A calibragdo dos modelos utilizado foram feitas
através da comparacdo da resposta numérica com
dados experimentais para a curva de ressonancia de
um cilindro sujeito a VIVs livre para oscilar com um
grau de liberdade. O critério para a calibracdo, foi
tentar reproduzir a regido de saida do lock-in sem
exceder muito a méaxima amplitude da curva de
ressonancia experimental, mantendo os valores
obtidos nas medi¢des. Foi verificado que os modelos
estudados conseguem reproduzir a regido de lock-in
com uma precisdo razoavel, mas falha em prever a
sua entrada, que parece ocorrer sempre para 0 mesmo
valor de Vr.

Com o intuito de aprofundar o estudo sendo
desenvolvido do modelo fenomenolégico com
parametros referenciais, € interessante saber como é o
comportamento deste modelo com caracteristicas de
sistema diferentes, isto é, ao variar a razdo de massas
e amortecimentos do sistema.

A resposta do cilindro e eficiéncia sio afetadas e séo
fungdes principalmente dos pardmetros m* e {, bem
como o numero de Reynolds. As maiores diferencas
foram encontradas nas amplitudes maximas dos
modelos de [6], [7] e [8] na extensdo da regido de
sincronizacéo de frequéncias.

No decorrer do trabalho foi constatado que VIV
apresentam baixas eficiéncias de conversdo e
portanto, ndo parecem adequados para serem usados
para gerar grande quantidade de energia,
principalmente se comparado com as turbinas edlicas
tradicionais. Por outro lado, verificou-se que possuem
caracteristicas necessarias (simplicidade de projeto,
pequenos volumes e baixo custo) para uma aplicacdo
na geracdo de pequenas poténcias, utilizadas para
alimentar sensores isolados e dispositivos eletronicos,
por exemplo.
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