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RESUMO

A crise energética enfrentada atualmente pela humanidade impulsiona a busca por tec-
nologias que oferecam energia limpa, acessivel e confidvel. Nesse contexto, a energia edlica
surge como uma das principais alternativas. As turbinas edlicas offshore, em particular, t€ém
ganhado destaque, porém a sua implementacao enfrenta desafios, como a estabilidade das pla-
taformas. A engenharia oferece solucdes para o controle de vibragdes, incluindo o absorvedor
de vibragdo passivo de coluna de liquido sintonizado. Para avaliar essa solu¢do, uma turbina
edlica offshore foi simulada computacionalmente, utilizando um modelo mecanico de péndulo
invertido e o absorvedor de vibracdes formulado linearmente e otimizado por seus paradmetros
adimensionais. O modelo foi validado com resultados da literatura e aproximado de uma tur-
bina vertical DeepWind. Os resultados mostraram que o absorvedor é uma estratégia eficiente
de controle para as turbinas edlicas offshore, sendo ainda mais eficaz para as turbinas verticais.

Palavras-chave: TLCD; Estabilidade de Plataformas; Péndulo Invertido.
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1 INTRODUCAO

Nesse capitulo serd apresentado o conceito e planejamento inicial do presente trabalho.

Também serd abordado o contexto e motivacdo, objetivos e estrutura organizacional.

1.1 Contexto e Motivacao

O processo de surgimento de politicas ambientais para incentivar a energia limpa, in-
cluindo a edlica, iniciou-se ha décadas. Segundo a Associacdo Mundial de Energia Edlica,
ou no inglés World Wind Energy International (2019), a capacidade mundial de energia edlica
aumentou exponencialmente desde 1980 até o ano de 2018, alcan¢ando o marco de 597 GW

instalados, conforme mostrado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Global Total Installed Capacity [MW].
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Fonte: World Wind Energy International

Por sua vez, a Tabela 1.1 traz o Brasil como destaque entre os paises que implementaram
essa tecnologia na sua matriz energética, alcancando a oitava posi¢ao no ranking mundial, com
crescimento progressivo (em média 18 % ao ano, uma média maior do que a China, cuja média é
de 13 %). Tais dados justificam a importancia de estudos que objetivem maximizar a eficiéncia

de turbinas edlicas.



Tabela 1.1 — Capacidade Instalada no fim de 2018 (MW*).

Pais/Regido 2018 2017 2016 2015

China 216670 195730 168730 148000
Estados Unidos 95363 88775 82033 73867
Alemanha 59313 56190 50019 45192
India** 35017 32879 28279 24759
Espanha * 23494 23026 23020 22987
Reino Unido 20743 17852 14512 13614
Franca 15313 13760 12065 10293
Brasil** 14490 12763 10800 8715
Canada 12816 12239 11896 11205

Outros Paises* 102138 93173 85582 76653
Total geral 596556 546388 486939 435284

World Wind Energy International (2019).

A classificacdo das turbinas edlicas é determinada pela relacio entre a dire¢dao do eixo
do vento e do rotor, sendo divididas em turbinas horizontais e verticais. No mercado, as turbi-
nas edlicas de eixo horizontal (HAWT) sdo as mais utilizadas devido a sua alta capacidade de
geracao de energia. Entretanto, a necessidade de alinhar o rotor horizontalmente exige controle
para manter as pas sempre na dire¢do do vento e seus custos de manutencdo sdo elevados de-
vido a posi¢do da nacele. As turbinas edlicas de eixo vertical (VAWT) em contrapartida, possui
um design, que coloca a nacele proxima ao solo, facilitando a manuten¢do e garantindo maior
estabilidade devido ao deslocamento do centro de gravidade, além de nao depender da direcdo
do vento, embora apresentem um menor desempenho Argent (2019). A Figura 1.2 ilustra essas
diferencas.

Atualmente, ganha-se destaque o emprego de turbinas edlicas situadas em alto-mar
(offshore), pois, devido a grande densidade de ventos, junto com o fato de ser um ambiente
naturalmente nao habitado (o qual constitui 71 % da superficie do planeta), este possui um
enorme potencial para geragdo de energia. No entanto, possui desvantagens como as cargas
ambientais (vento e ondas), que, em grandes estruturas, levam a grandes esfor¢os inerciais, mai-
ores do que aquelas que ocorreriam em terra, que por um lado, levam a problemas relacionados
com a fadiga e, por outro, relacionados a instabilidades, como por exemplo o tombamento da
mesma (JONKMAN JASON MARK; BUHL JR., 2007).Com o avanco da tecnologia offshore,
as turbinas de eixo vertical (VAWT) surgem como uma op¢do promissora devido a sua maior

estabilidade conforme mencionado anteriormente.
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Figura 1.2 — Diferencas entre turbinas verticais e horizontais.
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Fonte: Tecnoldgica (2019).

A Figura 1.3, ilustra uma andlise das tecnologias emergentes de energia renovavel nos
ambitos politico, tecnoldgico e industrial, a fim de aumentar a sua competitividade no mer-
cado. Sendo assim, torna-se de grande valia para direcionar o desenvolvimento de redes edlicas

offshore.

Figura 1.3 — Desafios futuros da tecnologia offshore.
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Ao analisar a Figura 1.3, é possivel concluir que € urgente realizar pesquisas e estudos
para desenvolver novas tecnologias que possam controlar a vibragdo estrutural e estabilizar o
movimento das turbinas edlicas. Isso se deve ao fato de que a vibragdo estrutural afeta dire-

tamente os principais aspectos que precisam ser desenvolvidos, como a proxima geracio de
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turbinas e fundagdes. Nesse sentido, € necessdrio estudar alternativas para garantir a estabili-
dade das fundagdes offshore, especialmente para as VAWTs.

Diversas estratégias e ferramentas podem ser utilizadas para o controle de vibracao e es-
tabilizacdo desses componentes. De acordo com o Zuo Haoran; BI (2020), existem quatro tipos
de controle: passivo, ativo, hibrido e semiativo, cujas caracteristicas de construcao e eficiéncia
sdo unicas. Para a implementagdo dessas estratégias de controle € possivel utilizar os chamados
absorvedores de vibracao.

O presente trabalho tem como objetivo buscar solu¢des para a estabilizacdo de turbi-
nas edlicas de eixo vertical em ambientes offshore. Para isso, foi adotado o controle passivo
como estratégia inicial e sdo sugeridos para futuros trabalhos o desenvolvimento de sistemas
ativos, hibridos e semiativos. Inicialmente, serd realizada uma revisdo bibliogréfica sobre ae-
rogeradores, plataformas offshore e tipos de controle de vibragdo para embasar teoricamente
0s proximos passos. Em seguida, serd obtido um modelo matematico simplificado através do
equacionamento de Lagrange para um péndulo invertido, que representard a dindmica da osci-
lagdo angular da turbina. Por fim, serd proposto um sistema de controle de vibragdes utilizando
um absorvedor de coluna de liquido sintonizado, com parametros otimizados através do projeto
dos polos do polindmio caracteristico. A metodologia sera verificada a partir da comparagdo
com um absorvedor de vibracao do tipo péndulo proposto por Anh et al. (2007).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € buscar a estabilizac@o de turbinas edlicas
de eixo vertical em ambientes offshore, por meio de estratégias de controle de vibragdo. Como
estratégia inicial, adota-se o controle passivo, e sugere-se o desenvolvimento de sistemas ativos,
hibridos e semiativos para trabalhos futuros. Para fundamentar os préximos passos, € realizada
uma revisao bibliografica sobre aerogeradores, plataformas offshore e tipos de controle de vibra-
cdo. Em seguida, obtém-se um modelo matematico simplificado por meio do equacionamento
de Lagrange para um péndulo invertido, que representa a dinamica da oscilagcdo angular da tur-
bina. Em seguida, propde-se um sistema de controle de vibragdes que utiliza um absorvedor
de coluna de liquido sintonizado, com parametros otimizados por meio do projeto dos polos do
polindmio caracteristico. Ademais, € investigada a hipétese de que o VAWT € mais estdvel do
que o HAWT. A metodologia € validada pela comparacdo com um absorvedor de vibragao do

tipo péndulo proposto por Anh et al. (2007).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um absorvedor de vibracdes passivo do

tipo de coluna de liquido para controle de uma turbina éolica offshore de eixo vertical.

1.2.2 Objetivos especificos

* Desenvolver um modelo matematico representativo e simplificado de uma turbina offshore

vertical instalada em alto mar utilizando a teoria de Lagrange;

* Equacionar e linearizar um absorvedor de vibracdes do tipo coluna de liquido sintonizada

utilizando a teoria de Lagrange;

* Verificar o projeto proposto comparando os resultados do presente trabalho com um tra-

balho de referéncia;
* Otimizar os parametros do absorvedor através da ado¢dao do método de projeto de polos;

* Verificar o seu desempenho por meio de uma anélise de dos parametros otimizados e

resposta gréfica do sistema;

* Analisar a sensibilidade do absorvedor aos parametros geométricos e encontrar uma rela-

¢ao satisfatoria.

1.3 Estrutura Organizacional do Trabalho

O presente trabalho € dividido em 6 capitulos, dispostos da seguinte maneira:

O capitulo 1 introduz conceitos sobre turbinas offshore verticais e sistemas de controle
de vibragio. E apresentado um apanhado do histérico e panorama atual do desenvolvimento
dessas temadticas, justificando e enfatizando a importancia do estudo de novas tecnologias, bem
como os objetivos gerais e especificos desse trabalho e sua estrutura.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica, que detalha a dindmica e modelagem
complexa de turbinas verticais e plataformas offshore. E conceituado também tipos de sistemas
de controle de vibracdes em sistemas flutuantes (passivo, ativo hibrido e semiativo).

O capitulo 3 descreve os modelos matematicos e computacionais utilizados para a mode-

lagem do sistema completo e simplificado, dividindo-se em plataforma-turbina offshore, sistema



13

de controle de vibragdo passivo para um péndulo invertido, utilizando uma coluna de liquido
sintonizado e o modelo de validagao considerando um absorvedor do tipo péndulo.

O capitulo 4 engloba os resultados alcancados pela modelagem computacional através
de parametros estabelecidos pela literatura. Tais resultados foram analisados considerando a
sua viabilidade e eficiéncia.

O capitulo 5 apresenta consideracdes e conclusdes importantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica a seguir tem como objetivo abordar os principais conceitos ted-
ricos necessdrios para a compreensdo da problemadtica escolhida como objeto de estudo. Para
tanto, serd apresentado o marco tedrico e estado da arte de cada subtdpico, aerogeradores, pla-

taformas offshore e absorvedores para controle de vibragao.

2.1 Aerogeradores e Plataformas Offshore

Aerogeradores sao dispositivos que transformam a energia cinética do vento em energia
elétrica através de uma turbina edlica conectada por um eixo ao gerador (MAIOLINO, 2014).

A Figura 2.1 mostra os componentes de um aerogerador:

Figura 2.1 — Componentes de um aerogerador.

Fonte: Echo Energia (2018).

As pds sdo equivalentes a asas rotativas, cuja geometria € dada por perfis aerodinamicos,
que capturam a energia cinética do ar. Cada tipo de turbina e perfil possui um coeficiente de
arrasto aerodinamico e eficiéncia (MAIOLINO, 2014).

A nacele € uma estrutura para protecdo do gerador, sistemas de controle e elementos

como engrenagens. E dentro dela que ocorrem as operagdes de manutengdo de uma turbina.
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O torque origindrio das pas passa pelo rotor e por um sistema de transmissao, alcancando a
velocidade necessdria, e alimenta o gerador, que produz energia elétrica (VITA, 2012).

Os sistemas de controle sdo fundamentais para garantir o desempenho e a seguranca das
turbinas edlicas. Dentre os principais controles utilizados destacam-se o controle Yaw, de passo
(pitch) e estol. O controle Yaw € responsavel por orientar o rotor na direcdo do vento incidente,
em turbinas horizontais, que dependem dessa orientacdo. O controle de passo € responsdvel por
controlar a inclinacdo das pas do rotor, regulando a velocidade de rotagdo da turbina. O controle
de estol, por sua vez, controla o fluxo de ar nas pds do rotor, evitando a perda de eficiéncia e
danos a turbina.

Os sistemas de controle Yaw e estol sdo passivos, ou seja, ndo exigem intervengao hu-
mana ou eletronica. O controle de estol € responsdvel por ajustar a tor¢ao longitudinal das pas
para evitar a perda de eficiéncia e danos. J4 o controle de passo € um sistema ativo, que pode
ser operado remotamente a partir de um centro de controle. Ele ajusta o angulo de ataque das
pas para a turbina operar sempre na melhor condicao de eficiéncia (LIU JING; LIN, 2009).
Esse angulo modifica o arrasto da pa e é definido pelo angulo entre a linha de corda da pd e o
vento relativo ao escoamento (ALMEIDA, 2018). Ambos os sistemas de controle sdo essenci-
ais para permitir que as turbinas edlicas operem em uma ampla faixa de velocidades de vento e
condicdes climaticas diferentes, garantindo a efici€ncia e a seguranca da turbina.

A torre € o elemento estrutural responsdvel por dar altura s turbinas horizontais (con-
ceito que serd explicado mais adiante) at€ um nivel em que o vento possua maior velocidade,
além de servir de suporte aos demais componentes.

Por fim, a fundacdo, que € a base de um aerogerador, responsdvel por garantir estabili-
dade ao sistema. Esse componente serd melhor articulado no final deste t6pico.

Os aero geradores, ou turbinas edlicas, sdo classificados pela relacao entre a dire¢do do
eixo do rotor e do vento, sendo divididas em Turbinas Edlicas de Eixo Vertical ou Vertical Axis
Wind Turbine (VAWT) e Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal ou Horizontal Axis Wind Turbine
(HAWT).

As HAWT’s, atualmente, dominam o mercado devido a sua maior capacidade de geracdo
de energia, ao seu alto coeficiente de poténcia (justificado pelo perfil de suas pds) e a sua ndo
necessidade de um sistema de igni¢do. Mesmo que apresente como desvantagem por ter seu
rotor alinhado horizontalmente, a necessidade do controle Yaw, visto que as pds precisam estar

sempre alinhadas com a direcdo do vento.
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Contudo, as novas tecnologias offshore estao apresentando perspectivas favoraveis para
o uso de turbinas verticais (VAWT’s) como uma op¢ao atraente (LIU JING; LIN, 2009). Embora
as (VAWT s)possuam um desempenho inferior, elas apresentam vantagens significativas, como
0 design que posiciona a nacele préxima ao solo, o que reduz o custo de manuten¢do, visto que
o acesso do operador é facilitado (ARGENT, 2019). Além disso, as (VAWT’s) nao dependem da
direcdo do vento, porém, a interacdo entre as pas e o vento resulta em um grande momento de
flexao nas laminas, que deve ser absorvido pela base (KUMARA E. A. D.; HETTIARACHCH]I,
2017). A presenca da agua favorece as (VAWT’s), uma vez que o momento fletor no ambiente
aquéatico € menor, o que permite que (VAWT’s) de maiores dimensdes e, portanto, de maiores
poténcias sejam projetadas. Além disso, devido as altas velocidades do vento no ambiente
aqudtico, a capacidade de autoignicdao das (VAWT’s)s pode ser melhorada (LIU JING; LIN,
2009).

As (VAWT’s) se dividem, principalmente, nos tipos Savoni (thedrag driven) e Darrius

(lift driven) (vide Figura 2.2) (KUMARA E. A. D.; HETTIARACHCH]I, 2017).

Figura 2.2 — Principais tipos de (VAWT’s).

Rotor Savanius Rotor Darrieus Rotor H- Darrieus

b d_l_l_b J

Fonte: Kumara E. A. D.; Hettiarachchi (2017).

O tipo Darrieus possui o design de pds similar as (HAWT’s), e uma maior eficiéncia
quando comparado ao tipo Savoni. Além disso, o tipo Savoni ndo é adequado para geragdo de
energia, pois necessita de muita rotacdo (KUMARA E. A. D.; HETTIARACHCHI, 2017).

A constru¢do de um campo edlico requer uma grande drea disponivel, dadas as dimen-
soes dos aerogeradores utilizados. Ademais, € necessario que os locais escolhidos possuam
uma densidade de ventos favordavel, com velocidade minima capaz de acionar as turbinas. Tais
requisitos sao propicios em ambientes maritimos, visto que as condi¢des climéticas apresen-

tam ventos constantes e de alta intensidade. Por isso, a instalagdo de campos edlicos em alto
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mar (offshore) tem se mostrado uma op¢ao vidvel para a geracdo de energia renovavel em larga
escala.

A tecnologia offshore possui grandes vantagens frente a onshore (em terra), como, por
exemplo, a grande disponibilidade de espacgo natural (ainda sem interacio antropoldgica) e re-
curso edlico (sem interferéncia de outras estruturas e/ou relevo) em alto mar, € menor momento
fletor na estrutura (IRENA, 2016), pois a 4gua funciona como um mancal de rolo, assumindo
o papel de um amortecedor (VITA, 2012). Entretanto, as altas cargas aerodindmicas (oriundas
do vento e ondas), resultam em grandes esforcos de fadiga aos elementos estruturais da turbina
(JONKMAN JASON MARK; BUHL JR., 2007), o que pode ocasionar em ruptura, instabili-
dade e tombamento.

Devido aos grandes esforcos resultantes das cargas aerodindmicas, o conceito chave
para uma estrutura estavel e confidvel em qualquer profundidade estd na sua fundagdo. Existem

diversos tipos, cada um aplicdvel a uma profundidade (vide Figura 2.3):

Figura 2.3 — Tipos de fundacdo para turbinas edlicas.

Temestre | Aguas Rasas| Profundidade | 4g,as profundas
de Transic3o

Fonte: Jonkman Jason Mark; Buhl Jr. (2007).

Land-Based: Sao as turbinas onshore, ou seja, posicionadas fora d’dgua. As torres
de sustentacdo sdo feitas de concreto e aco, podendo ser trelicas, mono-colunas ou estaiadas
(MAIOLINO, 2014).

Shallow Water: S@o as turbinas dispostas na dgua, até 30 metros de profundidade. Usu-
almente, a sua sustentacdo € baseada em uma mono-coluna fixada em uma base de concreto

(JONKMAN JASON MARK; BUHL JR., 2007), ou um caixdo monopé (MAIOLINO, 2014).
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Transitional Depth: Nessa profundidade, de 30 a 60 metros, estruturas base fixadas ao
solo tornam-se muito caras. Por isso, busca-se a utilizacao de tripods, quadpods, ou lattice
frames (e. g. , “jackets”) JONKMAN JASON MARK; BUHL JR., 2007).

Deepwater Floating: Representa as turbinas em grandes profundidades, superiores a
60 metros. Nessa profundidade, até os jackets, tornam-se caros, de modo que as estruturas
flutuantes sejam a melhor op¢ao (JONKMAN JASON MARK; BUHL JR., 2007), constituindo
prioridade da Asia, Europa e América do norte (IRENA, 2016). A Figura 2.4 ilustra os trés
possiveis tipos (LI, 2018):

Figura 2.4 — Tipos de fundagdo flutuantes para turbinas edlicas.

[T

-l platforer

{ Béia Longa) " (Semi-Submersivel)  ( Pernas Tensionadas)

Fonte: IRENA (2016).

* Spar-Buoy: A estabilidade desse modelo da-se devido ao peso adicionado pela massa que
desloca o centro de gravidade para mais proximo da dgua (JONKMAN JASON MARK;
BUHL JR., 2007).

» Semi-Submersible: Utiliza do recurso de uma grande drea em contato com a d4gua e, apesar

de ser uma solucdo barata, € instdvel em relacdo a ondas (VITA, 2012).

* Tension-Leg Platform (TLP) : Esse modelo utiliza de linhas de amarracdo estacionadas
no fundo do mar para restricdo dos graus de liberdade (JONKMAN JASON MARK;
BUHL JR., 2007). Sua geometria é projetada para alcangar um excesso de flutuabilidade
(em relagdo ao seu peso) (CHANDRASEKARAN; JAIN, 2017), de modo que a forca
de restauracdo seja oriunda do pardmetro de flutuabilidade e ndo do peso (TEMPLE-
TON, 2007). Entretanto, apresenta um grande volume de dgua deslocado e uma dificil

instalacdo (VITA, 2012), podendo alcangar um custo muito elevado (NIELSEN FINN
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GUNNAR; HANSON, 2006). Ademais, a plataforma do tipo TLP ndo € uma boa op-
¢ao para (VAWT'’s), por causa das influéncias das significantes cargas aerodinamicas 2P

(Twice-per-revolution) (LIU, 2017).

Esses trés tipos possuem mooring lines, ou seja, linhas de amarracio, cuja funcdo é
diminuir o custo e garantir menor interferéncia no meio aquético. Ademais, todos eles, mesmo
através de abordagens diferentes, utilizam dos mesmos conceitos fisicos JONKMAN, 2009).

Para que um corpo flutue de maneira estavel, € preciso que a sua forca peso e a forca de
empuxo do liquido estejam em equilibrio. Mas isso vai além do conceito de massa e densidade.
Um corpo flutuante apresenta quatro centros: de gravidade, de empuxo, flutuacdo e metacentro.
A seguir, cada um desses pontos serd definido.

O centro de gravidade representa o ponto em que toda a massa de um corpo estd con-
centrada, altamente dependente da sua geometria (FURG, 2017). O centro de empuxo e de
flutuacdo sdo respectivamente o centro de gravidade, do liquido deslocado pelo corpo e da drea
de flutuacdo (superficie do em contato com a dgua) (FURG, 2017). E o metacentro é o ponto
que define a estabilidade do corpo.

O metacentro é o encontro entre o centro de gravidade, centro de empuxo, € 0 €ixo
transversal do centro de flutuacdo, de maneira que o centro de gravidade deva estar abaixo
do centro de empuxo. Dessa maneira, se a plataforma offshore atender a esses requisitos, ela
voltard a posi¢@o inicial (metacentro), apés uma excitacdo de onda. A Figura 2.5 ilustra os

quatro centros explicados.

Figura 2.5 — Os centros de um corpo.

| | Plano de flutuagdo

Volume da Carena

Reserva de flutuabilidade

E!

Se o empuxo é igual ao peso, temos: E=P

Fonte: Maritimas (2019).

Uma plataforma offshore apresenta seis graus de liberdade. Cada grau possui um mo-

vimento e velocidade associada, sdo elas: Pitch, Roll, Drift (translacdo) e Surge, Heave e Yaw
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(rotacdo) (vide Figura 2.6) (LIU, 2017). Para garantir que as turbinas offshore tenham estabili-
dade, € preciso controlar também as seis velocidades.
Figura 2.6 — Movimentos em um (VAWT).
Velocidade d

Fluxo Livre

Heave

NN\

Y aw Surge
Yy /‘

SWaY -SPich

Fonte: Lei (2017).

Os movimentos de guinada, onda e balango - do inglés "yaw, surge e sway" -, sdo
restringidos pelas linhas de amarrac@o “livres” no mar, ou seja, ndo tensionadas (BORG MI-
CHAEL; SHIRES, 2014). A amplitude e valores médios das velocidades de onda e arremesso
estdo relacionadas respectivamente ao movimento das ondas e forcas aerodindmicas (LIU,
2017). O movimento de elevagdo - do inglés Heave- estd relacionado as forgas edlicas, € o
de rolagem - do inglés roll - é bastante comum em VAWT’s offshore, especialmente se expos-
tas a ventos de altas velocidades (CHENG, 2017).

Cheng (2017) estudou os seis movimentos em turbinas horizontais e verticais. O es-
tudo comprova que os movimentos apresentam a mesma magnitude nos dois casos (HAWT’s e
VAWT’s) (CHENG, 2017), comprovando, assim, a necessidade, em ambos os casos, do estudo

para o controle de deslocamentos.
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2.2 Tipos de Controle de Vibracao em Aerogeradores

A estabilizacdo de um corpo livre (ou rigido) e a diminui¢do da vibragdo estrutural sdo
dois problemas distintos, porém relacionados, que podem ser abordados por meio de estratégias
de controle de vibracdo. No caso da estabilizacdo de um corpo livre, o objetivo € manter a
sua posicao ou orientacdo estdveis, sem que ele oscile ou gire de maneira descontrolada. Ja na
diminui¢do da vibragdo estrutural, o objetivo € reduzir as oscilagcdes de uma estrutura flexivel,
que podem ser causadas por forgas externas ou internas (como o movimento de equipamentos
dentro de um prédio).

Turbinas edlicas em alto mar estdo expostas a grandes carregamentos externos, oriundos
do préprio mar e do vento, que provocam nos componentes estruturais deslocamentos nos seis
graus de liberdade, vibragdes, esforcos e momentos (GUNTUR, 2019). Por efeito da repeti-
cdo ciclica desses carregamentos, ocorre o fendmeno conhecido como fadiga, que influencia
negativamente na geracdo de energia, e aumenta os custos com a manutenc¢io do equipamento
(ZHANG ZILI; HOEG, 2018).

Em vista disso, sdo utilizadas diversas estratégias e ferramentas para o controle de vi-
bracdo e estabiliza¢do desses componentes, inclusive estratégias de conjuntos de solucdes de
outras dreas do conhecimento, como a engenharia civil (LACKNER MATTHEW A.; ROTEA,
2011).

Existem quatro tipos de estratégia para controle de vibracdo e estabilizacdo: passiva,
ativa, semi-ativa e hibrida (ZUO HAORAN; BI, 2020).

O controle passivo € baseado na alteragdo de parametros fisicos como massa, rigidez
e amortecimento, o que resulta em processos de controle mais simples (em relagdo as outras
estratégias), ou na adicdo de um absorvedor de vibragdo. Em ambos os casos, o sistema ndo
apresenta consumo de energia para o controle, porém possui uma menor eficiéncia e pode nao
ser a melhor estratégia para estabilizar a turbina, assim como pode exigir mais empuxo de sua
base (como o empuxo € relacionado a densidade do objeto, uma maior massa torna necessario
dimensdes maiores na base para o equilibrio). Geralmente, sdo utilizados amortecedores ou
molas para alcangar a mitigacdo de vibragdes da estrutura (LACKNER MATTHEW A.; RO-
TEA, 2011). A utilizacdo de sensores pode ser implementada para acompanhar as excitacoes,
possibilitando a identificacdo das oscilagdes e 0 monitoramento do comportamento estrutural
(RAHMAN, 2015). Com base nesses dados, € vidvel ajustar as caracteristicas dos dispositivos

passivos para que possam absorver as vibragdes de maneira mais eficiente.
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O controle ativo consiste em uma estratégia mais robusta. Exigem um sistema completo
de input, retroalimentacgao de sinais e output, que muda conforme os dados de entrada, tornando-
se mais adaptdvel ao sistema. Ou seja, utiliza-se sensores para captar dados da excita¢do externa
assim como os movimentos do corpo, e tais dados alimentam um cdédigo computacional de
controle, que ativa atuadores alimentados por uma fonte de energia, aplicando forga, ou torque,
no sistema. Essa for¢a, ou torque, gera uma resposta na estrutura, que realimenta o cédigo para
que seja possivel chegar em uma situacdo de estabilidade (RAHMAN, 2015).

O controle semiativo € uma combinacdo dos controles passivo e ativo. Possui proprie-
dades varidveis, com um menor consumo de energia, comparado ao do controle ativo. De modo
geral, seu funcionamento € muito similar ao controle ativo. Entretanto, nessa abordagem, eles
ndo adicionam energia, apenas absorvem, sendo vistos frequentemente como dispositivos pas-
sivos controldveis (CARNEIRO, 2009). Um exemplo de absorvedores semiativos sao os fluidos
magneto reoldgicos (MR), que possuem suas propriedades modificadas quando aplicado um
campo magnético.

E, por fim o controle hibrido. Enquanto o controle semiativo representaria uma uniao
entre a ativa e semiativa de modo simultaneo, a hibrida seria as duas juntas, mas funcionando
de maneira excludente (ZUO HAORAN; BI, 2020). Ou seja, o sistema ativo sO funcionaria
quando o sistema passivo nao fosse mais capaz de controlar a vibragdo. Isso geralmente ocorre
em eventos criticos, como abalos sismicos (CARNEIRO, 2009).

Uma maneira de implementar as estratégias citadas € a utilizacao dos chamados amor-

tecedores de vibracdo. Sao eles:
¢ Amortecedores de massa sintonizados

Os amortecedores de massa sintonizados ou, no inglés, Tuned Mass Dumpers (TMD),
sdo elementos secunddrios conectados a estrutura. Os seus pardmetros de rigidez, massa e
amortecimento sdo projetados para que a sua frequéncia natural coincida com a frequéncia
natural da estrutura primdria (ZUO HAORAN; BI, 2017). Dessa forma, quando a estrutura é
excitada, ele absorve as vibragdes e dissipa energia através de colisdes no ponto de conexao
entre a estrutura primdria e secunddria (ZUO HAORAN; BI, 2020). As colisdes sdo oriundas
dos movimentos da massa por meio de molas e amortecedores (BORG, 2013).

E possivel, dentro desse artificio, a utilizacdo de atuadores para administrar as forcas de

amortecimento e restauracao, melhorando a sua eficicia (LACKNER MATTHEW A.; ROTEA,
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2011). Essas implementacdes originam os chamados amortecedores de massa hibrido e amor-
tecedores de massa ativo, ou no inglés, Hybrid Mass Dampers (HMD) e Active Mass Dampers

(AMD) .
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* Amortecedores de liquido sintonizados

Os amortecedores de liquido sintonizados ou, no inglés, Tuned Liquid Dampers (TLD:s),
dispdem do mesmo principio de funcionamento do TMD, mas a dissipa¢cdo de energia se da
através de um liquido. Diferentemente do TMD, a resposta do sistema € ndo-linear, ja que o
fluido se comporta irregularmente na superficie. Entretanto, no presente trabalho, que utilizara
desse tipo de amortecedor, o modelo serd linearizado.

O liquido, contido em um tanque, possui sua frequéncia natural igualada a frequéncia
da estrutura principal (turbina) (ZUO HAORAN; BI, 2020). O seu movimento, confere uma
for¢ca de contraposi¢do a excitagdo externa, proporcional a aceleragdo do liquido, garantindo a
estabilidade da turbina (ZHANG ZILI; BASU, 2019).

Suas grandes vantagens sdo a facilidade de sintonizacdo e a manutencao facil e pouco
frequente, além do baixo custo (ALKMIM, 2015). Além disso, esse tipo de amortecedor pode
assumir varias geometrias, como colunas, esferas (CHEN JUNLING; GEORGAKIS, 2013) e
circulos (ALKMIN MANSOUR H.; FABRO, 2018).

O amortecedor sintonizado de coluna de liquido - do inglés, Tuned Liquid Column Dam-
per (TLCD) -, ilustrado pela Figura 2.7, € composto por um tanque em formato de “U”, com
um orificio no meio, de modo a permitir a passagem do liquido entre as duas colunas de agua.
Assim, a resposta da estrutura € afetada por meio de dois modos: a forca restauradora do liquido
e o amortecimento da placa do orificio (ZUO HAORAN; BI, 2020). Uma maneira de converter
o TLCD em um sistema ativo ou semi-ativo, € através de atuadores hidraulicos, como valvulas

e bombas.

Figura 2.7 — Amortecedor Sintonizado de Coluna de Liquido.

Fonte: Alkmim (2015).
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¢ Amortecedores de fluidos controlados

O amortecedor fluido controlado - do inglés, Controllable fluid damper - diferentemente
do TMD e TLD, nio integra um controle passivo. Integra unicamente um sistema de controle
semiativo, utilizando um fluido dentro do amortecedor, que possui a capacidade de transmutar
entre estados de energia (livre e semissolido), através da acdo de um campo elétrico (ER) ou

magnético (MR) (RAHMAN, 2015).

¢ QOutros

Existem outros tipos de amortecedores sintonizados, alguns exemplos sdo os amortece-
dores de péndulos (GERGES RAFIK R.; VICKERY, 2005), Fins & Bilge Keels, Heave Bottom
Plates (HBPs) Heave Bottom Plates (HBPs) (BORG, 2013) e rolling-ball damper (CHEN JUN-
LING; GEORGAKIS, 2015).

Para que os elementos amortecedores de vibracdo consigam atuar de maneira satisfa-
toria, sao utilizados cédigos controladores de sistema. Eles sdo rotinas computacionais, que
controlam o fluxo de informacdes e as respostas entre sensores € atuadores para garantir a
estabilidade da estrutura. Existem diversas técnicas que utilizam redes neurais, formulacdes

gaussianas, etc. (RAHMAN, 2015).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho consistiu no equacionamento pela formulag¢do de Lagrange do mo-
delo discreto representativo de um péndulo invertido devido a sua instabilidade (uma vez que o
seu ponto de sustentagdo fica abaixo do seu centro de gravidade, ocasionando o deslocamento
do péndulo, exceto se for aplicada uma for¢a em sua base na dire¢cdo oposta a0 movimento)
com o absorvedor de vibracdao do tipo TLCD. Posteriormente, buscou-se a otimizacao dos pa-
rametros geométricos do absorvedor considerando a eficiéncia da solugdo e investigagcdo da sua
aplicabilidade. Para o desenvolvimento e validacdo do sistema, utilizou-se do modelo e mé-
todo de referéncia desenvolvido por Anh et al. (2007). Em seguida, a modelagem matematica
foi implementada no ambiente computacional, com técnicas de integragdo numérica e por fim,
verificou-se a diferenca de aplicabilidade entre turbinas horizontais e verticais, € em uma turbina

vertical com dados reais (provenientes de uma turbina real).

3.1 Formulacao do Sistema Plataforma-Turbina

A fim de simplificar o processo de formulacio do modelo da turbina edlica e plata-
forma offshore, escolheu-se trabalhar com a representacdo do péndulo invertido planar, que é
um sistema cldssico de controle utilizado em diversas representacdes de problemas reais, con-
sistindo em uma haste com uma massa pontual na sua extremidade de cima (vide Figura 3.1).
Esse sistema possui ndo-linearidades na sua formulacdo (podendo-se linearizar em torno de
uma condic¢ao de interesse) e tende a instabilidade, sendo muito utilizado para representa¢do do

movimento angular de estruturas offshore.

Figura 3.1 — Turbinas edlicas e o péndulo invertido.

Fonte: Autora (2023)*.

* Fonte imagem a esquerda: Twirl (2021).



27

O movimento angular do péndulo, representado por 6, pdde ser utilizado para descrever
o movimento pitch das estruturas offshore. A massa pontual m( foi empregada para representar
a massa da nacele, sendo que em turbinas verticais essa massa estaria na extremidade inferior do
péndulo. O péndulo invertido € altamente sensivel a perturbagdes externas, que podem afetar
a posicdo e a estabilidade do péndulo assim como as estruturas offshore. Além disso, uma
mola de tor¢ao (K;) foi adicionada a extremidade inferior da haste para fornecer ao sistema um
momento restaurador que simulou o ambiente offshore.

Para a modelagem desse sistema, utilizou-se da formulacdo lagrangiana, que estéd di-
retamente relacionada ao Principio de D’Alembert. O Principio diz que o equilibrio de um
sistema € formado pela soma das for¢as aplicadas e forcas de inércia sobre o mesmo, ou seja,
um equilibrio dinamico de forgas.

Enquanto no equilibrio estédtico considera-se o equilibrio em termos dos trabalhos vir-
tuais nulos, resultantes de deslocamentos virtuais das coordenadas linearmente dependentes (as
quais respeitam os vinculos), no equilibrio dindmico adiciona-se ao somatério uma forca de
inércia relativo ao referencial que acompanha o movimento da particula (LEMOS, 2004).

Considerando essa condicao de equilibrio, a variagao da configuracao do sistema é dada
pelo vetor de coordenadas generalizadas (linearmente independentes sem envolver forcas de
vinculo) e mantida em um tempo fixo. Dessa maneira, os deslocamentos virtuais tornam-se
independentes e surge entdo a componente for¢a generalizada.

Partindo desses conceitos e considerando que as forgas externas sdo separadas das forcas
de vinculos, € possivel chegar a Equacdo de Lagrange (a aplicacdo da equagdo serd exemplifi-

cada mais adiante):

d (dL oL 9D Al 8)?]
5(8_61}') (8611 i) ; aq,) G-

O termo L € o lagrangiano, e € descrito pela energia cinética do sistema menos a energia
potencial. O termo D é uma fungdo esalar que representa as forgas ndo-conservativas; o termo
F.y as forcas externas conservativas; e o termo g e x sdo, respectivamente, as coordenadas
generalizadas e o vetor de posi¢do do ponto de aplicacdo da forca externa.

Destarte, para conferir ao sistema uma aproximagao ao real (de modo simplificado) fez-

se necessdrio algumas adaptacdes e consideragdes. Seguem as mesmas:
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* O sistema plataforma-turbina estd sendo representado pelo péndulo. Conforme dito an-
teriormente, as linhas de amarracao restringem os movimentos de surge e sway. Dessa
maneira, desconsiderando o movimento de heave e considerando os corpos no plano ZY,

a rotacdo do péndulo representa 0 movimento pitch e é o objeto de controle;

* Em adicdo ao item acima considerou-se vinculos holdbnomos entre os corpos, permitindo
que o péndulo se mova apenas em 0 e o fluido do absorvedor na vertical (sem movimento
da estrutura, a sua dindmica serd ilustrada na Se¢do 3.2, de modo que o sistema sem o

controle possua um grau de liberdade, e o sistema com controle, dois;
* Os parametros da massa concentrada pontual sdo relativos a nacele;

* Os carregamentos hidrodinamicos e aerodinamicos serdo desconsiderados para o presente

trabalho, porém serdo citados na secao trabalhos futuros;

A fim de simular o ambiente offshore, adicionou-se a extremidade inferior da haste uma

mola de tor¢do que imprimird ao sistema um momento restaurador;

Sao desconsiderados os efeitos da rotac@o das pas;
* O sistema seré linearizado considerando pequenos deslocamentos;

* A massa e a haste estdo sendo modelados como corpos rigidos;

A haste estd fixada em sua extremidade inferior de modo que a mesma nao translade;
* Considerou-se o sistema torre+flutuador como o péndulo de haste homogénea;

* A origem espacial do sistema estd localizada na extremidade inferior da haste;

A fim de validar o cédigo, o passo inicial foi simular o modelo proposto por Anh et al.

(2007).

Isso posto, segue o sistema idealizado para a simula¢do ilustrado pela Figura 3.2 (o
modelo sem absorvedor € valido para o equacionamento de validagcdo e o equacionamento com
o TLCD).

Em que K; € a constante da mola de torcdo, mg a massa da nacele, m; a massa do

péndulo, e L; o comprimento da haste. Considerando s; como a distancia entre o ponto inicial
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Figura 3.2 — Novo modelo sem absorvedor.

Nivel da X
agua

Fonte: Autora (2023).

da haste até o seu centro de gravidade, e que a massa e a haste movem-se em 0, tem-se as

seguintes coordenadas para os dois corpos:

Zo = Licos0 (3.2)
Z| = sycos0 3.3)
Yy = Lisen6 (3.4
Y| = s15en0 3.5)

onde 0 e 1 sdo os indices para a massa e a haste.

Derivando as vetores de posicao, tem-se as velocidades do sistema:

Zo = —L;0sen6 3.6)
7| = —s,0senb 3.7
Yo = 0L cosO (3.8)
Y| = Os|cosO 3.9

A partir dos vetores de velocidade e posicao descreve-se o lagrangiano do sistema, sendo

a energia cinética expressa por 7', a potencial por V:
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Ly . ) . ) )
7= [ Pl + 04 (5)Plds + ymo(Z] +73) = 56° (moL%+1pL%) (3.10)
0 2 2 3

1 Ly 1 1
V =mgyLigcosO + 51@92 +/ pgYi(s)ds =moLigcosO + 5]@92 + EpL%gCOSQ (3.11)
0

onde a constante torcional da mola referente ao momento restaurador pode ser expressa por:

1
K, = g7rprHZD2 (3.12)

sendo p,, a densidade da dgua, g a gravidade, H profundidade da lamina de dgua e D didmetro
do péndulo (haste).

A simulacdo de vibragdes em sistemas sem amortecimento € usada para entender o com-
portamento dindmico de sistemas mecanicos e estruturais sujeitos a vibracdes indesejadas, e por
1sso considera-se a forca ndo-conservativa D nula para o péndulo invertido.

A func¢do de Lagrange pode ser obtida a partir das equacOes de energia cinética (3.10) e

potencial (3.11), resultando na seguinte expressao:

L=T-V (3.13)

1. 1 1 1
L= 562 (moL% + gpo) — <m0L1 gcosO + EKtOZ + E,oL%gcose> (3.14)

A partir da expressdo de Lagrange (Equacdo 3.14), e ignorando o termo de amorteci-

mento estrutural tem-se a equacdo de Lagrange 3.15 para a coordenada generalizada 6.

d [ JL JL oD
4 <£> - <% +£) _u, (3.15)

Resulta-se de todas as informacdes acima as seguintes equacdes de movimento:

1 .. . 1
<m0L% + gpL?> 6+ (0)6 + (K —moLygcosO — EpL%gcose) 0 =M, (3.16)
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onde M; é um momento de excitacdo qualquer em formato senoidal, no entanto, sua equagdo
ndo foi descrita uma vez que na simulacdo, esse momento foi zerado e as condic¢des iniciais do

movimento foram utilizadas.

3.1.1 Linearizacao do Sistema

Para a simplificacdo da andlise, o sistema foi linearizado. Para esse passo, é considerado
a abordagem mais usual da linearizacdo que € a aproximacgdo das fungdes ao ponto de operagdo
ideal (6 = 0).

Considerando esse ponto, as funcdes nao-lineares do sistema sdo aproximadas para
sen® = 0 e cos® = 1. Por O ser muito pequeno, considera-se que 62 e 62 sio aproximada-

mente iguais a 0. Dessa maneira, a equacao linearizada é:

1 iy . 1
(mOL% + gpo) 0-+(0)6 + (K—mong— 5pL%g) 0 =M, (3.17)

3.2 Formulacao do Absorvedor Passivo

Em concordancia aos objetivos elucidados previamente, pretende-se desenvolver um
codigo computacional que represente o absorvedor de vibragdo passivo do tipo coluna de liquido
sintonizado, que também serd equacionado por Lagrange.

Para essa etapa do processo, foram considerados dois casos: o absorvedor TLCD insta-
lado na extremidade da haste, e 0 modelo de validagdo utilizando um absorvedor do tipo pén-
dulo proposto por Anh et al. (2007) descrito na se¢do 3.3. Para ambas as situagdes, o objetivo €
controlar o angulo de rotacdo 6.

Para o primeiro caso, sdo apresentadas as seguintes coordenadas para o fluido, conforme

ilustrado na Figura 3.3:

Za=20+2 =LicosO+ 2, (3.18)

Vo = Yo = Lisen6 (3.19)
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Figura 3.3 — Novo modelo com absorvedor TLCD.
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Fonte: Autora (2023).

onde, z, e y, sdo, respectivamente, o deslocamento vertical e horizontal do absorvedor (para as
proximas equagdes a € utilizado como o indice para o absorvedor TLCD) e z; € o deslocamento

vertical do fluido. Derivando os vetores de posi¢do tem-se as velocidades.

2, = —L10sen + » (3.20)

ya = L10cos0 (3.21)

Para escrever o lagrangiano do absorvedor, é fundamental a compreensao do desloca-
mento do fluido no tubo. Esse movimento pode ser observado na Figura 3.4.
Utilizando como referéncia o movimento do fluido exemplificado pela Figura 3.4, Cor-

telini (2014) expressa o Lagrange do fluido pela Equagdo 3.22,

L=05 [ p(Z+3aV+05 [ platin?av+0.5 | p(@+32)av - [ pgadV~ | pgziav
Vi %) V3 Vi V3
(3.22)
e considerando V] =h x A, Vo, =b x A e V3 = h x A, pode-se reescrever a Equacdo 3.22 como a

soma de quatro termos.

L=0,5pAh(2+32) +0,5pAb(zq +a)> +0,5pAh(2 +¥2) — pgA(R*+23)  (3.23)
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Figura 3.4 — Movimento do fluido no TLCD.
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Fonte: Cortelini (2014).

Ao substituir as equacdes 3.20 e 3.21 na equagdo 3.23, é possivel observar que os termos

da parcela do Lagrange que correspondem ao absorvedor sdo iguais a:

Lag) = Lags = 0,5pAh(z3 + 6°L3 —22,0L,sin ) (3.24)
Lagy = 0,5pAb (23 + 6%s7(1 —sin20) +22,0L; (cos @ —sin 9)) (3.25)
Lagy = —gpA(h*+ Ly cos0) (3.26)

e a sua componente de forca ndo-conservativa (relativa a passagem do fluido pelo orificio) é:

D =0,5pAL |52 (3.27)

onde, 77, 77 € 7> s@o, respectivamente, o deslocamento, a velocidade e aceleracdo vertical do
coluna de liquido; A € a secdo transversal da coluna de liquido ; b e h sdo a dimensao horizontal
e o altura do fluido em sua posi¢do inercial; p e g sdo a densidade do liquido e a gravidade local,
respectivamente; § € o coeficiente ndo-linear de perda de carga, regido pela propor¢éo entre o

didmetro de abertura do orificio e as dimensdes do tubo.
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Analogamente ao processo realizado para o sistema sem o absorvedor, reescreve-se as
equacdes de movimento do sistema para cada varidvel de estado e lineariza-se em torno de
senB = 0 e cosO = 1. Mais adiante, ainda nessa se¢do, a equagdo do amortecimento do absor-
vedor serd simplificada e linearizada.

Ao incorporar as Equacgdes 3.24, 3.25, 3.26 e 3.27 as equagdes de movimento matricial

tém-se:

(moL? + 1pL3 + pAL?(b+2h)) pAL((b—0(2h+Db))| | & 0 of |6

+
PAL(b—6(2h+Db)) pA(b+2h) &) 0 C, 2
K —mgLygcos® — LpI29cos0 0 0 Mt
N oL18 2PL18 _ (t) (3.28)
0 2Apg 22 0

Consoante escrito anteriormente, tornou-se necessaria a linearizacdo da equacdo do
amortecimento do absorvedor, que € dependente do médulo da sua velocidade. Alkmin Man-
sour H.; Fabro (2018) propde uma expressao do amortecimento linearizado utilizando uma
abordagem derivada da estatistica, de modo que a expressao final do amortecimento do absor-

vedor € dada por:

ca =2m,8, (3.29)

Essa equacao € valida para sistemas SDOF (tnico grau de liberdade, ou, do inglés sin-
gle degree-of-fredom) e MDOF (multiplos graus de liberdade, ou, do inglés multi degree-of-
fredom), segundo (HOCHRAINER; ZIEGLER, 2006). Onde, &, € @, sdo, respectivamente, a
constante de amortecimento e a frequéncia. Posteriormente nesse capitulo apresenta-se a equa-
¢do otimizada para a constante de amortecimento.

Percebe-se também que a equagdo 3.29 ndo apresenta o termo de perda de carga atra-
vés do orificio. Alkmin Mansour H.; Fabro (2018) também apresenta uma equacdo para esse
parametro otimizado. Entretanto, essa equacdo possui um termo especifico ao tipo de espectro
utilizado. A vista disso, no presente trabalho serd utilizada uma simples equivaléncia entre o

amortecimento linear e nio-linear, onde serdo realizadas algumas consideracdes para o valor de
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|z2|. Como o orificio é projetado para o maior coeficiente de perda de carga, utilizou-se o maior
valor de 23]

O deslocamento z; pode ser descrito como uma funcdo cosseno na forma (ALKMIN

MANSOUR H.: FABRO, 2018):
2
2(t) = zacos (\ / fz) (3.30)

onde z> possui uma constante de amplitude igual a % devido a constru¢do geométrica do
absorvedor.

Sabendo que a velocidade 7, € a derivada de z,, tem-se:

h—b |2 2
Z'z(t):—T fsen( ft) (3.31)

Como deseja-se maximizar o valor da velocidade, assume-se que o seno seja igual a 2,
o que resulta na equagdo 3.32.
h—b |2g

> T (3.32)

2(t) =

Além disso, outro termo importante a ser linearizado estd ligado a diagonal secundéria

da matriz de amortecimento. Cortelini (2014) investiga o impacto das simplificacdes das posi-

coes do fluido no primeiro passo e chega a conclusido de que os resultados sdo semelhantes e

ndo influenciam significativamente nos resultados. Assim, € considerado que y, é igual a L, e
74 € igual a 7;.

Ao considerar a linearizacdo do termo de amortecimento do absorvedor, a simplificacdao

das posigdes do fluido e a condi¢do de contorno de 8 = 0, € obtida a matriz linearizada (Equagao

3.33).

(moL3 + $pL3 + pAL3(b+2h))  pALb 6 N 0 o| |6
PALb pA(b+2h)| | 2 0 Ci| |22
K —myLig—1pI? 0 ] M(t
+ 018~ 3PEI8 _ M) (3.33)

0 2Apg &) 0
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A fim de parametrizar as equacdes 3.16 e 3.32, logo abaixo introduz-se os parametros

adimensionais.

A
_ Ap2h+b) (3.34)
mo+pL1/3
K; —moLig — 1pL?
(Os:\/( t m02181 22 1g) (3.35)
moLy +3pL
_ | 24sp
0, = ApCh D) (3.36)
b
Y= 1h (3.37)
o= (3.38)
s
N
n= L (3.39)
ca
= 4
S 20,Ap (2h+b) (3-40)

Utilizando as equacOes mencionadas anteriormente e realizando a transformacio z =160,

sdo obtidas as equagdes de movimento para o sistema com e sem absorvedor, conforme segue:

" . M(t)
el PR P L T R R T STl e
ny w2 0 20ué| |2 0 po?| |2 0

onde, i € a razdo das massas, ¥ € a razdo geométrica dos parametros do absorvedor, w; e @, as
frequéncias de vibragdo do péndulo invertido e do absorvedor, o € a razdo das frequéncias, £ a
constante de amortecimento do absorvedor e 1 a distribuicao de massa da estrutura.

E importante destacar o termo «, ou fator de sintonizacio. Ele representa a capacidade

do absorvedor de sintonizar com a estrutura, de maneira que quanto mais proximo a 1 melhor.
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3.2.1 Otimizacao de Parametros

A otimizac¢do dos pardmetros relativos ao absorvedor proposto (o e &), foi realizada
considerando o projeto dos polos (raizes) do polindmio caracteristico da equacao adimensional

linearizada 3.41,

1+ 0 0 1 0
P(A) = Det | A? e + A 0 +? (3.42)
uy u 0 2aué 0 po?
onde o polindmio também pode ser escrito por,
P(A) = ayA* +a3A> + apA* + ay A +ag (3.43)
e reescrito por:
P(A) = (A — &) +87)((A — &) +63) (3.44)

A partir da equacdo 3.42, obtém-se que os termos presentes na equagdo 3.43 sdo iguais

2 ) 1 2 241
a4=1;a3=—a§?<u+ )iy = L pYO T
—uyr 4+ 1 —uyr 4+
2 2
a = ] o a_ ¢ (3.45)

— iy = O ——
CpP U T N Tt

Nessa metodologia, as raizes do polindmio caracteristico do sistema representam os po-
los. Para garantir a efetividade do projeto de polos, é preciso entender o que significa cada parte
da equacdo. Em um polindmio caracteristico, a parte real representa a o decaimento exponen-
cial da curva de resposta e a parte imagindria a parte oscilatoria. Assim, para que o sistema
alcance estabilidade, faz-se necessdrio que a parte real seja negativa (a vibragdo decresca com
o tempo) e seja a maior possivel a fim de que a estabilidade seja alcancada mais rapido. J4 a
parte imagindria deve ser a menor possivel de modo que se tenha menos ciclos de oscilagdo.
Adicionalmente, no contexto do trabalho em questdo, é considerado o caso ideal em que as
partes reais e imagindrias dos parametros sejam repetidas. Dessa maneira, € possivel chegar em

apenas um valor para a taxa de amortecimento (TAVARES, 2019).
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Diante do exposto, para o projeto otimizado serdo realizados os seguintes passos pro-

postos por Anh et al. (2007):

* Primeiro Passo: Garantir que as partes reais dos polos sejam negativas e iguais entre si,

variando a rigidez do absorvedor;

* Segundo Passo: Garantir que as partes imagindrias sejam iguais entre si, variando o amor-

tecimento do absorvedor;

* Terceiro Passo: Tentar que a parte imagindria seja igual a 0 a fim que o sistema ndo oscile.

3.2.2 Primeiro Passo

Para o primeiro passo, € estabelecido que o menor valor da parte real de A deve ser

menor ou igual ao valor da constante a3. O valor de a3 ndo depende de nenhum pardmetro do

absorvedor (rigidez ou amortecimento), entdo serd apenas garantido que a parte real atinja o

seu maior valor, fazendo com que a parte real de A seja igual a a3 sem nenhuma alteragio (por

enquanto) da rigidez do absorvedor.

Para que a partes reais sejam iguais, tornando os polos dos sistemas 02 pares complexos

conjugados, os termos Jy e 03 serdo igualados.

3.2.3 Segundo Passo

Para o segundo passo, iguala-se as equacdes 3.43 e 3.44, resultando nas seguintes equa-

coes:

TP
2 2
2, 2 s2_ 20 utat+1
660+61+62_ws——uy2+u—|—1
20
_A83 2 2y _ 3
450 250(51 ‘|‘62) @y ——I,L’}/2+I,L+1
4 o’

2 S2\/82 | S2
(5o+51)(30+52)=wsm

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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Dividindo a equacdo 3.46 pela equagdo 3.48, encontra-se o valor de &y para utilizar na

equacao resultante da divisdo da equacao 3.47 pela equagao 3.49, chegando em:

6 2
u(ﬁl —2(87 +87) _otu+at+l (3.50)
2 5252 2 5282, 22 ’
(uaiﬂL '22)(uaji1+221) w
sendo o descrito pela equacdo 3.51.
o (U Hu+1)(85+87)(8 +63)
o= 1 (3.51)
a)S
Depois de alguma manipulagdo e igualando 322 e 612 tem-se:
224 y2u —u? —2u—1)(572u —4u —4
max(8y) = max(8y) > Y WY FYH 20— 1)(SYR 44 (3.52)
2 pey +yu—ps—=2pn—1

Semelhante ao primeiro passo, € observado que os polos imagindrios também nao de-
pendem de parametros do absorvedor. Sabendo que o objetivo do segundo € passo € tornar a

parte imagindaria a menor possivel, a equagdo 3.52 passa a ser uma igualdade.

3.2.4 Terceiro Passo

O tltimo passo consiste em tentar zerar os polos imaginarios, entretanto, devido ao equa-
cionamento desses termos esse passo torna-se impossivel (assim como na maioria dos casos).

Portanto, utilizando apenas dos termos encontrados no primeiro e segundo passos, €
possivel chegar nas equagdes finais da parte real do polindmio, assim como dos pardmetros

otimizados:

_ | 2
0 = e O (3.53)
L
Qotimizado = W (3.54)

| 4|(ur e t])
gotlmlzado— 2OC(DS(‘LL—|—1) (3.55)
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E importante observar que o valor de & é referente ao coeficiente de perda em uma
aproximacao linear. Porém, em um projeto real, esse coeficiente de perda é varidvel de acordo
com a proporcao do orificio e o tubo, dentre outros fatores, sendo calculado por fatores de
perda, rugosidade, tamanho e diagramas (como por exemplo o diagrama de Moody) (ALKMIN
MANSOUR H.; FABRO, 2018).

Caso o projeto ndo seja vidvel geometricamente, € possivel modificar o valor de & para
diminuir ou aumentar os valores de A, A e b. Para isso, € necessario trabalhar com o sistema
nao-linear, modificando a quantidade de varidveis e adaptando as equacdes. A adaptacdo e
reavaliacdo do problema nao serdo feitas no presente trabalho, uma vez que as razdes de massas
e amortecimento estdo sendo trabalhadas no ambiente computacional, o que torna as restri¢coes

geométricas menos rigorosas.

3.3 Modelo para validacao

Anh et al. (2007) propdem em seu trabalho a utilizacdo de um absorvedor do tipo pén-
dulo invertido para a absorcao de vibragdo de uma representacio da turbina edlica a partir de

um péndulo invertido (vide Figura 3.5).

Figura 3.5 — Modelo exemplo.

Fonte: Anh et al. (2007).

De modo andlogo ao apresentado nas subsecdes anteriores, e considerando 6, (0 movi-
mento angular do absorvedor do tipo péndulo) como a coordenada generalizada, sdo obtidos os

seguintes parametros adimensionais e equagdes de movimento para esse caso.
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" . M(t)
1+uy py| |z o 0 0 F4 g l—pyn —un| )z _ ) mi+pLi/3
uy w2 0 2aué| |2 —un  po? | |z 0
(3.56)
m
o= dpl (3.57)
K, —mlg—1pi2g
W, = (K — 2 ) (3.58)
ml*+ 3pl
k 2
o=/ 2o+ 8 (3.59)
mdld ld
d—1
y= zd (3.60)
wy
. 3.61
o o, (3.61)
g
=5 3.62
2
:Lz (3.63)
Za)dmdld

onde r € o raio da polia onde o absorvedor esté instalado, d a distancia até o centro da polia,
l; o tamanho da haste, @w; a frequéncia, m; a massa, k; a rigidez e c¢; o amortecimento do
absorvedor.

E por fim, os parametros otimizados sdo expressos pelas Equacdes 3.64 e 3.65.

V(1 —yun)?+un2(1+y2u)?

otimizado — 3.64

Gorimizad (1+721)/T—ynu .69
u(y+mn)?

otimizado — (3.65)

Sotimizad \/<1+y2u>[<1—ynu>2+un2<1+y2u>2]
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3.4 Turbina Vertical e Dados Reais

Posteriormente a validacdo do cddigo com o modelo proposto por Anh et al. (2007) e
projeto do absorvedor TLCD, testou-se e comparou-se a eficicia das solu¢cdes com uma abor-
dagem simplificada de um VAWT e a abordagem simplificada de um VAWT baseado em uma
turbina vertical real.

Para a primeira parte zerou-se a massa da nacele, a fim de representar a dindmica de um
VAWT que possui a sua nacele em sua base. E para a segunda, substituiu-se os dados utilizados
previamente (baseados no trabalho do autor Anh et al. (2007) pelos dados utilizados no conceito

DeepWind descrito por Vita (2012) (vide Figura 3.6).

Figura 3.6 — Conceito DeepWind.

&

Fonte: Vita (2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo discutidos os parametros utilizados, a validagdo da metodologia
proposta, o projeto do absorvedor do tipo TLCD e sua aplicabilidade para turbinas verticais.
Em todas as imagens, as curvas em laranja e azul retratam respectivamente a dindmica da torre

com e sem o absorvedor.

4.1 Parametros

Para a simulacdo computacional, uma série de parametros foi reunida, baseando-se prin-
cipalmente no trabalho do autor Anh et al. (2007). A excecdo ocorreu na etapa final da simu-
lacdo da turbina, na qual os parametros foram derivados de dados reais da turbina selecionada

(Deep Wind),escrita por Vita (2012) ou em situagdes reais a fim de conferir veracidade ao sis-

tema.
As Tabelas 4.1, e 4.2 os resumem.
Tabela 4.1 — Tabela 01 de pardmetros.
Simbolo Descricao Valor Unidade
Pw Densidade da dgua 1025 kg/m3
g Gravidade 9,81 m/s?
M Massa da nacele 2,5%10° kg
Ly Altura do péndulo 400 m
D Diametro do péndulo 15 m
S Distancia até a base e o CG do péndulo 200 m
H Profundidade da l1Amina de 4gua 350 m
p Densidade da Haste 20%10°  kg/m?
r raio da polia 2 m
my massa do absorvedor do tipo péndulo 5,8%10% kg
d Posicionamento do absorvedor desde a posi¢io mais baixa da torre 350 m

Fonte: Anh et al. (2007).

As simulacdes foram realizadas a partir da integragcdo numérica baseada em diferencas
finitas e espaco de estado. O deslocamento inicial da torre e absorvedores, e a velocidade
inicial dos absorvedores sdao nulos. Considerou-se a velocidade inicial da torre igual a 1,5 x
103rad /s, o incremento de integragio igual a 0,01 segundos e tempo total de simulagio igual a

100 segundos.



Tabela 4.2 — Tabela 02 de pardmetros.

Simbolo Descricao Valor Unidade

Pw Densidade da dgua 1025 kg/m3
g Gravidade 9,816 m/s?

D Diametro do Péndulo 8 m

Ly Altura do péndulo 130 m

S1 Distancia até a base e 0 CG do péndulo 65 m

H Profundidade da lamina de dgua 110 m

p Densidade da Haste 20%103  kg/m?

4.2 Validacao do Sistema

Conforme mencionado anteriormente, o primeiro passo da simulacio € a validagcdao do
codigo a partir do modelo proposto por Anh et al. (2007), utilizando da comparacdo direta dos

gréificos de deflexdo no tempo. A Figura 4.1 mostra o resultado do modelo referéncia.

Figura 4.1 — Resposta no tempo da torre com velocidade inicial de 1,5X10~ 3 na simulacdo referéncia

Fonte: Vita (2012).

considerando um absorvedor do tipo péndulo.

Deflection (rad)

Iniciou-se a simulagdo a partir das equacdes apresentadas na metodologia, resultando na

curva da Figura 4.2.

A Tabela 4.3 apresenta os pardmetros calculados pelo cédigo de autoria prépria e os

parametros aproximados descritos por Anh et al. (2007). Observa-se uma defasagem entre os

f— With ab‘sorber

«==so. Without absorber §

20 40

€0 100

Time (sec)

Fonte: Anh et al. (2007).

gréificos dos sistemas amortecidos.
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Figura 4.2 — Resposta no tempo da torre com velocidade inicial de 1,5X1073 na simulagdo de autoria
prépria considerando um absorvedor do tipo péndulo com equacdes.

4 % 103 Deflexdo da torre X Tempo
n n A . i Péndulo+Absorvedor
3 - |I Il'l ,'Iﬁ:l 'I I'I |I Ii I'I I'. F‘énduh:u -

Deflexéo (rad)
=

0 10 20 30 40 50 60 o 80 80 100
Tempo (segundo)

Fonte: Autora (2023).

Tabela 4.3 — Parametros calculados e de referéncia para a etapa de validagao.

Fonte o & u K, )
Pardmetros calculados 0,9828 00,1453 0,0199 1.0878e+11 0,4443
Pardmetros aproximados do artigo referéncia 0,983 0,145 0,02 1.1e+11 0,44

Fonte: Autora (2023).

A fim de investigar essa diferenca, o préximo passo da validacdo foi assumir os mesmos
valores aproximados dos parametros do modelo referéncia para o cédigo desenvolvido. A Fi-
gura 4.3 ilustra a resposta do sistema com esses parametros, € a Figura 4.4 ilustra a diferenca
da resposta quando considerado as duas fontes dos pardmetros (vide Tabela 4.3).

A partir das Figuras 4.3 e 4.4, observa-se que as equacdes de movimento sdo bem sensi-
veis aos parametros substituidos. Ao se analisar a Figura 4.4, € observado que o grafico laranja,
que representa os pardmetros aproximados, apresenta um maior decaimento (amortecimento)

quando comparado ao gréifico azul e, ainda, seu resultado se aproxima mais do resultado de

referéncia.
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Figura 4.3 — Resposta no tempo da torre com velocidade inicial de 1,5X1073 na simulagdo de autoria
prépria considerando um absorvedor do tipo péndulo com parametros aproximados.

w1073 Deflexdo da torre X Tempo
4 T T T T T T T T T
M n i n f FPendulo+Absorvedar
[ 1 I | I I 1 ) —
b |I |I|r'.|| |I |I I| |I Il : pEII'IdIIJID — B
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=

0 10 20 30 40 50 60 o 80 80 100
Tempo (segundo)

Fonte: Autora (2023).

Pelo artigo, ndo se pode afirmar o nivel de aproximagao utilizada para geracdo do grafico
de referéncia. Dito isso, o resultado encontrado € satisfatorio considerando a margem de erro

entre o codigo desenvolvido e os resultados de referéncia, tornando-se, assim, possivel continuar

a simulacao para os casos posteriores.



Figura 4.4 — Comparacio entre parametros calculados e aproximados.
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Fonte: Autora (2023).

g0 100

4.3 Sistema com absorvedor do tipo TLCD

Dando sequéncia, nessa se¢do substitui-se o absorvedor de vibragao do modelo péndulo
pelo modelo TLCD a partir das equagdes ja deduzidas anteriormente. Foi realizado o dimensi-
onamento do mesmo considerando as equagdes otimizadas dos termos o e &, os relacionando

com o0s parametros geométricos (b, h e A) e a resposta no tempo do sistema acoplado sendo

baseado nas seguintes premissas principais:
O fator de sintonizacdo deve se aproximar a 1;

* A dimensao b ndo deve ultrapassar a restri¢do geométrica de 14 metros visto que o dia-

metro da torre é de 15 metros;

* A dimensdo h deve ser maior do que a dimensdo b, visto que o caso essa condi¢ao nao
seja obedecida o sistema passa a ser um TMD (ALKMIN MANSOUR H.; FABRO, 2018)

e ndo € garantido que a superficie livre permanecga nos trocos verticais (quando ocorre a
oscilagdo do liquido) (PESTANA, 2012);

47
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* Limitou-se a razdo das massas em 5% de acordo com a maioria das aplicacoes e devido
ao custo, entretanto isso nao significa que em um projeto real esse razao ndo possa ser

excedido.

Como ndo € possivel obter os resultados de forma explicita, o projeto do absorvedor foi
realizado a partir de estimativas numéricas e dividido em trés partes, onde cada uma investiga a
influéncia e relagdo de cada parametro com o resultado final. A primeira explora a influéncia do
parametro Yy considerando diferentes valores para p. Os valores numéricos estdo organizados
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros do absorvedor para diferentes valores de ye L.

pl%] o him] b[m] 3 vy Alm?
0,99499 45 10 0,009950372 0,1 0,279
0,99484 20 10  0,019900744 0,2 0,558
0,99473 15 10 0,02487593 0,25 0,698
0,99459 11,67 10  0,029851116 0,3 0,837
0,99443 9,30 10 0,034826302 0,35 0,977
0,99005 45 10 0,014002801 0,1 0,558
0,98976 20 10 0,028005602 0,2 1,116
0,98954 15 10 0,035007002 0,25 1,396
0,98927 11,67 10  0,042008403 0,3 1,675
0,98896 9,30 10 0,049009803 0,35 1,954
0,98519 45 10  0,017066404 0,1 0,837
0,98476 20 10 0,034132807 0,2 1,675
0,98443 15 10 0,042666009 0,25 2,093
098404 11,67 10  0,051199211 0,3 2,512
0,998357 9,30 10 0,059732413 0,35 2,931
0,98039 45 10 0,019611614 0,1 1,116
0,97983 20 10 0,039223227 0,2 2,233
0,97940 15 10 0,049029034 0,25 2,791
097888 11,67 10  0,058834841 0,3 3,349
0,97827 9,30 10 0,068640647 0,35 3,907
0,97567 45 10  0,021821789 0,1 1,396
0,97497 20 10 0,043643578 0,2 2,791
0,97445 15 10 0,054554473 0,25 3,489
097381 11,67 10  0,065465367 0,3 4,187
0,97305 9,30 10  0,076376262 0,35 4,884

O O O O O oD D DWW W W W WD NN NN N

Fonte: Autora (2023).

Nota-se um padrio para todos os valores de o qual ¥, & séo diretamente proporcionais,
enquanto que o fator de sintonizagdo € inversamente proporcional, e para valores de y > 0,35
o parametro h torna-se menor do que o valor fixado de b. Por isso, restringiu-se o valor de y

até 0,3 e buscou-se informacdes adicionais na resposta do sistema graficamente (vide Figura
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4.5), com o objetivo de balancear os pardmetros & e . Para essa etapa, fixou-se o parAmetro U
em 2%, uma vez que os conjuntos (separados pela razao das massas) obedecem uma tendéncia.

Esse valor de 4 = 2% foi escolhido para tentar manter um padrao.
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Figura 4.5 — Resposta no tempo da torre com velocidade inicial de 1,5X1073 com y = 2% e variagio de

Y.
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Fonte: Autora (2023).

Apesar de uma das premissas buscar o fator sintonizacdo o mais proximo de 1, observa-

se que o apresenta um maior decaimento para valores maiores de & e 7y e por isso serd fixado

para as proximas partes o valor de ¥ = 0,3. A melhor resposta relacionada ao maior valor

de y também ¢é explicada pelo aumento da forca de inércia desenvolvida que contribui para a

estabilidade do sistema. Outra observagdo interessante, é que os valores de & categorizam o

sistema como sub-amortecido o que é confirmado pelo formato oscilatério do grafico.
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A segunda parte analisa a influéncia do parametro b no sistema, a Tabela 4.5 e a Figura

4.6 mostram esses resultados para dois valores.

Tabela 4.5 — Pardmetros do absorvedor para diferentes valores de b.

Ul %] o h[m] b[m] & Y A [m?]
2 0,98927 11,67 10 0,042008403 0,3 1,674641
2 0,98927 16,33 14 0,042008403 0,3 1,196172

Fonte: Autora (2023).

Figura 4.6 — Resposta no tempo da torre com velocidade inicial de 1,5X1073, b=14 (esquerda) e b=10
(direita).
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Fonte: Autora (2023).

Verifica-se que a variacdo de b ndo altera ¢, e a resposta gréifica do sistema, esse com-
portamento j4 era esperado visto que nao se modificou os parametros adimensionais. Diante

desse resultado, serd fixado o valor de » em 10 metros a fim de diminuir possiveis custos.
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Para a terceira e dltima parte, avalia-se novamente a influéncia de t no sistema porém
dessa vez com os outros parametros fixos. Nessa parte foi verificado 4 valores de (1, sempre se
atentando a limitagcdo de 5%.

Percebe-se pela Figura 4.7 e Tabela 4.6 que u € diretamente e inversamente propor-
cional com & e a respectivamente. O decaimento do gréfico (amortecimento) do sistema nio
decresce linearmente seguindo os valores de (1, quanto maior o valor de t, maior a proporcao de
amortecimento referente ao valor anterior. Dessa forma, conforme ja o esperado, o absorvedor

apresenta melhores resultados para o maior valor de u.

Tabela 4.6 — Paramétros do absorvedor para diferentes valores de u.

pl%] o h[m] b[m] ¢ Yy  A[m?]
1,25 0,99326 16,33 10  0,033333333 0,3 1,046651
2,50 0098664 16,33 10  0,046852129 0,3 2,093
3,75 0,98016 16,33 10  0,057035183 0,3 3,140
5 097381 1633 10 0,065465367 03 4,187

Fonte: Autora (2023).
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Figura 4.7 — Resposta no tempo da torre com velocidade inicial de 1,5X 107 3, para diferentes valores de
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Fonte: Autora (2023).

Por conseguinte, considerando que o liquido interno do absorvedor serd a 4gua do mar

(a fim de facilitar a instalacdo e manutencao), os parametros finais do TLCD podem ser visua-
lizados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Parametros finais do absorvedor.

Parametro Valor Unidade
A 4,187 [m2?]
b 10 [m]
h 11,67 [m]
g 0,065465367

Fonte: Autora (2023).
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Lembrando que o valor do amortecimento do TLCD est4 relacionado ao orificio interno
de passagem de liquido entre as duas colunas, de modo que caso seja desejado o valor de &
pode ser utilizado para o projeto do mesmo.

A eficicia do absorvedor projetado de forma otimizada pode ser comparada com a do
absorvedor do tipo péndulo. Para essa comparacao, as Figuras 4.2 e 4.7 serdo avaliadas. Nota-se
que independente do valor de u, limitando a 5%, o sistema responde melhor ao absorvedor do
tipo péndulo, entretanto isso ndo significa que o absorvedor TLCD ndo € uma solucio. Devido
ao seu modelo, esse tipo de TLCD possui caracteristicas simples de construgdo e alta adapta-
bilidade de parametros, de modo que caso necessario é possivel aumentar consideravelmente a
sua massa, rigidez (mudando %, b e A) ou o amortecimento a partir da inclusao de valvulas ou

bombas ao invés do orificio (nesse caso o controle nao seria mais passivo).



4.3.1 Turbina Vertical e Dados Reais

Para comprovar a teoria de maior estabilidade do VAWT em relagdo ao HAWT foram
realizadas mais duas etapas de simulagdo (com os dados do absorvedor otimizado). Na primeira
delas, apenas zerou-se a massa pontual que representa a nacele, visto que a mesma se encontra
a uma distancia nula da extremidade inferior da haste. E, na segunda, mudou-se quase todos os
parametros para aproximar a simula¢do de um VAWT real.

Os resultados da primeira etapa estdo dispostos na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Resposta no tempo da torre com o absorvedor do tipo TLCD, my = 0 (direita) e my =
2,5% 103 (esquerda).
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Fonte: Autora (2023).

E os da segunda etapa na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Resposta no tempo da torre com o absorvedor do tipo TLCD e dados reais e mp = 0.
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Fonte: Autora (2023).
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Numericamente, na etapa 01 e 02 os valores de & e o sdo respectivamente 0,0655 e
0,9738 conforme o esperado visto que nao foi alterado i e y. Todavia, obteve-se uma pequena
melhora no amortecimento do sistema (conforme ilustrado nos graficos) o qual ainda pode
ser aperfeigoado visto que os parametros geométricos escolhidos precisariam ser otimizados
para cada situacdo. Comprovando assim que os VAWT’s se estabilizam mais rdpido, e que o
absorvedor € uma boa estratégia tanto para um HAWT ou VAWT offshore, sendo ainda melhor
para o segundo caso.

Sugere-se para uma andlise mais profunda e consistente a modelagem de um VAWT

separadamente.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho possui como temadtica principal os absorvedores de vibragado aplica-
dos em turbinas edlicas, os quais podem ser parte da solu¢do do desafio da implementagdo de
turbinas edlicas verticais comerciais como alternativas energéticas confidveis e renovaveis. O
mesmo foca em absorvedores de liquido sintonizados (sendo comparado a um absorvedor do
tipo péndulo invertido) e turbinas verticais spar-buoy offshore através de abordagens tedrico -
praticas. Preliminarmente perpassasse os temas mediante a revisdo bibliografica, que apresenta

e discute detalhadamente preceitos tedricos sobre:
 Turbinas offshore, suas caracteristicas, classificacoes e desafios de implementagao;
 Diferentes sistemas de absorvedores de vibracdo, e suas caracteristicas principais.

A partir dessa introdugdo realiza-se a delimitacdo do escopo do trabalho, incluindo, o
modelo matemadtico, rotina computacional, consideragdes e assungdes a serem utilizadas.

O modelo proposto € a representacdo de uma turbina edlica offshore, acoplada a um
absorvedor de vibragdo do tipo coluna de liquido sintonizada. Efetiva-se a resolu¢do e analise
do problema proposto através de uma abordagem simplificada de uma turbina a partir do modelo
matemadtico de um péndulo invertido. A modelagem do sistema dinamico proposto € feito por
Lagrange, a otimizacdo por projeto de polos e a validacdo a partir de um trabalho referéncia.
Essa rotina computacional € realizada no dominio do tempo, e foi feita a linearizacdo para
soluc¢do do sistema dinamico.

Estabelecido essa metodologia dividiu-se as simulacdes em 3 fases, a validacao do sis-
tema, projeto do absorvedor do tipo TLCD, e aplicagdo em uma turbina vertical. Foi autenticado
o sistema na primeira fase mesmo com minimas divergéncias, visto que a modelagem € sensivel
aos parametros os quais podem ter sido arredondados no modelo utilizado.

Na segunda fase foi realizado o projeto do absorvedor de forma satisfatéria, investi-
gando a influéncia dos parametros ¥, i e b nos valores da razdo de sintonizacdo e da constante
de amortecimento otimizados. E observado numericamente que a razio de sintonizagdo é in-
versamente proporcional a it e ¥ e a constante de amortecimento do absorvedor € diretamente
proporcional, de modo que uma das premissas principais (que o fator de sintonizacio se apro-
xime a 1) precisou ser repensada a fim de balancear os pardmetros para o melhor resultado

grafico.
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Ap6s diversas iteracdes verifica-se que o parametro Y deve ser o maior possivel visto a
sua influéncia na constante de amortecimento e no aumento da for¢a de inércia desenvolvida,
enquanto que precisa ser limitado a fim de garantir que b seja menor do que 4, de forma que
foi fixado o seu valor em 0,3. Referente ao parametro t, o mesmo também deve ser o maior
possivel visto que também afeta a constante de amortecimento e forca de inércia de modo ndo-
linear e exponencial, entretanto a sua restricao € de 5% conforme a maioria das aplicagdes.

Em vista disso, os parAmetros finais do absorvedor sdo: b = 10m, h = 11,67m, & =
0,06546. Considerando esse projeto final, compara-se também os resultados com o do sistema
modelo com absorvedor do tipo péndulo e € constatado que o absorvedor do tipo TLCD também
¢ uma boa solugdo para o controle de vibracdo do sistema mesmo que nio possua a mesma
eficdcia visto que o seu projeto pode ser adaptado considerando a extrapolacdo do parametro
e ainda a mudanca para um absorvedor semiativo ou ativo, ou ainda um projeto mais detalhado
da sua din@mica nao-linear, ou algo mais verossimil ao seu coeficiente de amortecimento ligado
a passagem de fluido no orificio.

Além disso, na terceira fase € possivel inferir que 0 TLCD € uma estratégia ainda melhor
quando aplicado a um VAWT comprovando a teoria que o controle de vibracao por absorvedores
de coluna de liquidos sintonizados podem fazer parte da solucao para o desafio implementagdo
dos VAWT’s offshore de modo comercial.

Sendo assim, é possivel concluir que os resultados mostram-se satisfatorios e compro-
vam a eficiéncia e expectativa do uso do absorvedor para o0 modelo aproximado e mostram a
autenticidade do cédigo desenvolvido. Afirma-se também que o presente trabalho foi de grande
valia para a temdtica ndo tao explorada de turbinas edlicas verticais. Espera-se ainda, em traba-
lho futuros, a inclusao das linhas de amarragao e os projetos de absorvedores ativos e semiativos

para efeito de comparacao.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas futuras, almeja-se :

* Construgdo de uma bancada experimental para simulagdo estdtica e andlise dinamica;
* Inclusdo de uma base movel para simulagdo do movimento de heave;

 Utilizar do modelo matematico péndulo duplo invertido a fim de separar o flutuador e a

torre estrutural;

* Aplicacdo e adaptacdo do modelo de controle para uma turbina offshore vertical com
controle de vibragdo ativo através de uma coluna de liquido e uma bomba e com controle

de vibracdo semiativo através de uma coluna de liquido e uma vélvula;

* Analisar os resultados obtidos, comparando e selecionando o sistema mais eficiente e

viavel;

* Estudar a possibilidade de aproveitamento da energia das ondas para alimentar o sistema

de controle;

* Incorporar a modelagem hidrodindmica e aerodindmica.
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