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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigacdo numérica acerca da coleta de energia de um
cilindro rigido suportado por base elastica sujeito a vibracdes induzidas por vortices
(VIV). Acoplamentos piezoelétrico e magnético sdo considerados na investigacao
como meios de transformacgdo da energia cinética em energia elétrica. EquacGes
diferenciais sdo utilizadas para modelar matematicamente as forcas hidrodinamicas,
0 comportamento do material piezoelétrico, os efeitos do sistema eletromagnético e a

dinamica estrutural.

Sdo estudados o comportamento da amplitude de oscilacdo do cilindro e o
rendimento da coleta de energia para duas situacgdes: cilindro livre para oscilar em
um ou dois graus de liberdade no caso piezoelétrico e cilindro com um grau de
liberdade no caso eletromagnético. Sdo conduzidas analises paramétricas que
indicam como o rendimento da coleta de energia pode ser elevado variando-se
parametros elétricos, geométricos e frequéncias naturais. Por fim, um projeto

conceitual de um gerador magnético € apresentado.



ABSTRACT

Numerical investigations about energy harvesting of a rigid elastically supported
cylinder subjected to vortex-induced vibrations (VIV) phenomenon are presented.
Piezoelectric and magnetic couplings are considered in the investigations as means to
transform the kinetic energy into electrical energy. Differential equations are used to
mathematically represent the hydrodynamic forces, piezoelectric behavior,

electromagnetic system and structural dynamics.

Oscillation amplitude of the cylinder and efficiency of the energy harvesting are
investigated under two situations: a cylinder free to oscillate in one or two degrees of
freedom for piezoelectric harvesting and a cylinder free to oscillate in one degree of
freedom for electromagnetic harvesting. Sensibility analyses are conducted in order
to describe how the efficiency can be raised varying natural frequencies or electric
and structural parameters. Finally, a conceptual project of a magnetic harvester is
presented.
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1 INTRODUCAO

Muitos esforcos na area académica sdo realizados buscando-se aperfeicoar processos de
geracdo de energia e também tornar viaveis novos meios de se extrair energia do ambiente.
Esse empenho se justifica, pois a disponibilidade energética é fator fundamental no
desenvolvimento de atividades essenciais na sociedade atual. Por outro lado, a grande
demanda por energia gera, invariavelmente, impactos ambientais. Sob este cenario, destacam-
se estudos relativos a formas de coleta de energia pouco agressivas a0 meio ambiente, como

conversdo de energia solar ou eolica em elétrica, por exemplo.

Vibrages induzidas por escoamento sdo foco de muitos estudos que buscam meios de mitiga-
las, no entanto, devido a ja citada demanda por energia limpa e renovavel, recentemente esta
classe de fendmenos passou a receber grande atencéo também no campo de coleta de energia.
Um tipo de vibragdo induzida por escoamento sdo as vibragdes induzidas por vértices (VIV).
A ocorréncia da separacdo alternada da camada limite formada ao redor de um corpo
submetido a escoamento gera uma distribuicéo de pressdo alternada no mesmo, resultando nas

vibrac6es definidas como VIV.

Segundo Cottone (2007), a energia proveniente de vibracbes pode ser convertida em energia
elétrica por meio, basicamente, de piezoeletricidade, eletrostatica ou inducdo magnética.
Deseja-se, com essa pesquisa, explorar a coleta de energia do VIV por meio de converséo

eletromagnética e também através da utilizacdo de materiais piezelétricos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este Capitulo tem como objetivo apresentar os principais topicos relacionados a vibragdes
induzidas por vortices, materiais piezoelétricos e eletromagnetismo. Assim como reunir
informacdes pertinentes encontradas em trabalhos cientificos com tematica relacionada aos

topicos citados.
2.1  Vibragdes induzidas por vortices

O foco desta Secdo consiste na descricdo da esteira de vortices formada atras de corpos
rombudos submetidos a escoamento externo. E discutida a formac&o dos vortices, assim como

os efeitos provocados por esse fendmeno no escoamento e na estrutura.
2.1.1 Esteira vorticosa

A chamada esteira de vortices de von Karman é uma zona de recirculacdo que se forma a
jusante de corpos rombudos imersos em escoamentos com inércia ndo desprezivel. A Figura 1

mostra a esteira e demais regides do escoamento afetadas por um cilindro circular.

Figura 1: Regifes do escoamento perturbado. Extraido de Carmo (2005).

(i) regido com gradiente negativo de pressao;
(i) duas camadas limite na superficie do cilindro;
(iii) duas regides de fluido acelerado;

(iv) esteira vorticosa.
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Segundo Blevins (1990), conforme uma particula do fluido localizada ao longe se movimenta
em direcdo ao bordo frontal do corpo, a pressdo sobre a mesma aumenta. Esse aumento de
pressdo forma um gradiente que varia desde a pressdo do escoamento livre até a presséo de

estagnacao, no bordo frontal do cilindro.

A alta pressdo na parte frontal do corpo impulsiona o escoamento ao redor do mesmo,
formando camadas limites diametralmente opostas. Entretanto, para altos numeros de
Reynolds, a alta pressdo a montante ndo € suficiente para fazer com que o fluido escoe até a
parte traseira do cilindro, causando a separacdo das camadas limites. Este fendmeno ocorre
porgue o escoamento € acelerado ao redor do cilindro. Este fato, assim como a ocorréncia da
velocidade méaxima a 90° do bordo frontal, pode ser demonstrado a partir da Equacdo da

Continuidade para escoamentos incompressiveis.

A porcdo mais interna das camadas cisalhantes, formadas pela separacdo das camadas limites,
se move muito mais lentamente do que a por¢do externa, em contato com o escoamento livre,
0 que causa o enrolamento das mesmas, uma sobre a outra, e leva a formacéo de vortices. A
emissdo de vortices em torno de um cilindro depende do numero de Reynolds Re, definido na
Equacdo 1, onde U é a velocidade do escoamento livre, D é o didmetro do cilindro e v a

viscosidade cinematica do fluido.

R—UD 1
e=— (1)

A Figura 2 ilustra a relacdo entre o nimero de Reynolds e as caracteristicas morfolégicas da

esteira vorticosa. Na figura, sdo exploradas 6 situacoes:
i) ndo ha separacdo das camadas limite;
ii) as camadas limite se separam e ha emissdo de um par de vortices simétricos;

iii) conforme o nimero de Reynolds aumenta, a esteira se torna mais instavel e ocorre a
emissdo alternada de vortices. Nesse estagio, 0 comprimento da esteira cresce linearmente

com o numero de Reynolds, e mede aproximadamente 3 didmetros para Re = 45,;
iv) a esteira entra em regime transitorio/turbulento, mas a camada limite permanece laminar;

v) para 150000 < Re < 3500000, a camada limite entra em regime transitério e observa-se

gueda do coeficiente de arrasto. A periodicidade da emissdo de vortices é desfeita;
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vi) a camada limite se torna totalmente turbulenta e hd o restabelecimento da emissao

periddica de vortices.

__.._.. i) Re<5
—v—-‘

— % ii) 5 a 15<Re<40
<7

i) 40<Re<150

0 iv) 150<Re<300 Intervalo de
transicio para turbuléncia na esteira

300<Re<3x10" Esteira totalmente
turbulenta

v) 3x10°<Re<3 5x10°

vi) ?rjxlﬂjﬁRe

Figura 2: Regimes de escoamento ao redor de cilindros circulares. Adaptado de Blevins (1990).

Além do nimero de Reynolds, outros dois adimensionais importantes no estudo do VIV séo o
namero de Strouhal St e a velocidade reduzida Uy definidos nas Equagfes 2 e 3, onde f, é a
frequéncia em Hz da emissdo de vortices, f; € a frequéncia natural da estrutura em Hz, D é o

didmetro do cilindro e U a velocidade do escoamento livre.

St = ﬁ’UD @)
U
Up = fD (3)

2.1.2 VIV emcilindros livres para oscilar na dire¢do transversal a correnteza

A forca de sustentacdo oscilante aplicada no cilindro, causada pela emissdo alternada de

vortices, faz com que haja movimento oscilatorio forcado do corpo. Um caso especial de
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interesse deste trabalho é a ressonancia ou lock-in, que ocorre quando a frequéncia de emisséo

de vortices se aproxima da frequéncia natural de oscilacédo do cilindro.

A partir da Equacéo 2 é possivel estimar a frequéncia f,, conhecendo-se os valores de St, U e
D. Outro fato relevante no estudo da emissdo de vortices é que, para uma larga faixa do
namero de Reynolds, o nimero de Strouhal vale aproximadamente 0,2, como pode ser visto
na Figura 3. Portanto, para 3x10> < Re < 2x10°, pode-se estimar a velocidade reduzida

Uk para a qual ocorre a ressonancia. Nestas condigdes, pode-se escrever a Expressio 4.

1

_ superficie lisa i
P ,f |
i) \ / |
& |
ELE = ; i
=] s 1
2 IJ."r "-;’:
i / e |
- -
=LH S ‘H =T
o -
E superficie rugosa
=3
=0

(] Ll | - L il 1 i1 ..J___'___..;.J_:.. _'_.J—

ot 107 104 10 108

Mimero de Reynolds (UDM)

Figura 3: Relacéo entre o numero de Reynolds e 0 nUmero de Strouhal para cilindros circulares. Extraido
de Blevins (1990).

fo = s (4)

Portanto, das Equac0es 2, 3 e 4,

1 fD
— xS~ 5
Uk~ u (5)
Assim,
UL~1~1—5 6
R=st~ 02" (6)

No lock-in, s@o observadas as maiores amplitudes de resposta do cilindro. A sincronizacao de
frequéncias altera o padrdo e a fase da emissdo, fazendo com que os vdrtices tendam a se
desprender nos momentos em que o cilindro apresenta maximo deslocamento. Quando a
frequéncia de vibragdo estd imediatamente abaixo da frequéncia natural de emissdo, 0S
vortices sdo emitidos no lado oposto ao que esta sofrendo o deslocamento méximo. Quando

estdo imediatamente acima, 0 oposto ocorre.
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Se a amplitude de vibracdo passa a ser maior que um diametro e meio, o padrdo simétrico de
emissdo (dois vortices por ciclo) é quebrado, o que indica que as for¢as do fluido aplicadas no
cilindro estdo em funcdo da amplitude, e também que estas sdo auto-limitadas para grandes
amplitudes. Cabe lembrar também que, na ressonancia, o coeficiente de arrasto no cilindro se
eleva conforme a amplitude de vibragdo aumenta, aumentando a for¢a de arrasto. A Equacgéo

7, em que p é a densidade do fluido e Fpé a forca de arrasto, explicita tal fato.
1
Fp = EpUZDCD 7

2.1.3 VIV em cilindros livres para oscilar em duas direcoes

Um caso de VIV menos estudado, mas de consideravel relevancia é a vibracdo induzida por
vortice em cilindros livres para oscilar nas direcGes paralela e transversal em relacdo a
correnteza. Um importante adimensional no estudo desse caso é o parametro de massa
reduzida, definido na Equacdo 8, em que m, é a massa do cilindro por unidade de

comprimento.
4mg

m = ()

Segundo Jauvtis e Williamson (2004), para valores moderados de massa reduzida (m* > 6)
ndo sdo observadas mudancas significativas nas amplitudes de oscilagdo transversal a
correnteza entre os casos de um e dois graus de liberdade. Ja para valores mais baixos de
massa reduzida (m* < 6), sdo observadas importantes mudancas. Neste caso, 0s picos de
amplitude podem chegar a cerca de 1,5 didmetro, enquanto os cilindros com um grau de
liberdade tém amplitude méaxima proxima de 1 diametro. Outra mudanca observada é que 0s
picos de amplitude nessas circunstancias ocorrem proximos a Ur = 8. Como visto, para
cilindros oscilando apenas em uma direcdo, 0s picos ocorrem para U = 5. Além disso, a
méaxima amplitude de oscilacdo na direcdo da correnteza chega a aproximadamente 0,30
didmetro para valores pequenos de m*, enquanto sdo praticamente despreziveis para m* > 6.
As Figuras 4 e 5 mostram a diferenca observada nos picos de amplitude para dois valores

distintos de m*.
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Figura 4: Curvas de amplitude de para m*=7. Extraido de Jauvtis e Williamson (2004).
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Figura 5: Curvas de amplitude para m*=2,6. Extraido de Jauvtis e Williamson (2004).

Nas figuras, Ay e Ay representam, respectivamente, os deslocamentos divididos pelo didmetro

do cilindro nas direcdes transversal e paralela ao escoamento.
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2.2  Materiais piezoelétricos

Um material é caracterizado como piezoelétrico se possuir a capacidade de gerar tensdo
elétrica como resposta a uma deformacdo mecénica imposta a ele. Segundo Mineto (2013),
este efeito € chamado de efeito direto da piezoeletricidade e foi descoberto pelos irmédos Curie
em 1880. Além disso, observa-se também o chamado efeito inverso da piezoeletricidade, em
que a aplicacdo de um campo elétrico leva a uma deformacgdo mecénica do cristal. Este efeito
foi deduzido matematicamente por Lippman em 1881 e confirmado experimentalmente pelos

irmao Curie.

Segundo Cottone (2007), podem ser citados como exemplos de materiais piezoelétricos
cristais de quartzo, cana de acgucar, sal de Rochelle, titanato zirconato de chumbo (PZT),

compositos como BaTiO3 e polimeros tais como polyvinulidenefluoride (PVDF).

De acordo com Priya (2009), existem dois modos de operacdo para materiais piezoelétricos
que sdo comumente utilizados para a obtencgdo de energia. No modo chamado d33 a diferenca
de potencial elétrico (V) é colhida na mesma direcdo em que o deslocamento (D) é aplicado.
No modo d31 a deformacdo é aplicada na direcdo axial do material, enquanto a voltagem €

gerada na direcdo perpendicular, conforme a Figura 6 aponta.

Figura 6: Modos de operacao de um transdutor piezoelétrico. D é a forca aplicada e V ¢ a tensao elétrica
gerada. Extraido de Rocha (2014).

2.3  Eletromagnetismo

Condutores elétricos, quando submetidos a um campo magnético externo, podem sofrer a
acao de uma forca magnética. Este é o principio basico de funcionamento de um motor de
corrente continua, por exemplo. Por outro lado, se um material condutor for submetido a um

campo magnético, pode-se gerar corrente elétrica a partir de trabalho mecanico. Este efeito é
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aproveitado em dinamos e alternadores para a obtencdo de potenciais elétricos a partir de
energia cinética. Tendo em vista estes dois principios, sdo apresentadas nesta secdo algumas
equacOes basicas do eletromagnetismo que serdo Uteis para 0 posterior equacionamento do

conversor eletromagnético de energia.

A forca magnética sobre um condutor retilineo unidimensional transportando corrente e

submetido a um campo magnético constante é dada pela Equacéo 9.
F = ILBsen¢ 9)

F é a forca magnética, L é o comprimento do condutor, B é a intensidade do campo magnético
e ¢ é o angulo formado entre a direcdo do campo magnético e a direcdo axial do condutor. A

Figura 7 ilustra os parametros descritos.

Figura 7: Forca magnética sobre um segmento de fio retilineo. Extraido de Sears et al. (2009).

A partir da compreensdo deste fendmeno, pode-se relacionar o torque mecanico com a
corrente que percorre uma espira atravessada por um campo magnético constante. A relacdo é

dada pela Equacgdo 10, em que A representa a area da espira e 7 0 torque.
T = [ABsen¢ (10)

Se houver rotacéo relativa entre uma espira e a diregdo do campo magnético agindo sobre ela,
pode-se dizer que ha variacdo do fluxo do campo magnético. Tal variacdo causa um efeito de
inducdo da proépria espira e é equacionado pela Lei de Faraday, apresentada na Equacdo 11,
em que ¢; representa a tensdo induzida pela variacdo do fluxo do campo magnético na espira.
Nota-se que a variacdo do fluxo campo magnético pode ocorrer de outras maneiras, como por

exemplo a variagdo da distancia entre um imé& e a espira.
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€ = — % (BAcos¢) (11)

2.4 Obtencao de energia a partir de vibracgoes induzidas por escoamento

A coleta de energia proveniente de vibracdes induzidas por escoamento é amplamente
estudada, sendo abordada de diferentes maneiras. Um exemplo se encontra no trabalho de
Akcabay e Young (2012), que versa sobre a coleta de energia em barras piezoelétricas
submetidas a flutter, um tipo de instabilidade causada por escoamento. Outro exemplo é o
projeto VIVACE (Vortex Induced Vibration Aquatic Clean Energy), apresentado em
Bernitsas et al. (2006), que se trata de um dispositivo composto por uma série de cilindros

alinhados que, através do efeito eletromagnético, convertem energia cinética em elétrica.

Encontram-se também estudos que exploram o acoplamento de materiais piezoelétricos a
estruturas submetidas a escoamento de gases, como o trabalho de Michelin e Doare (2013).
Este trabalho estuda a coleta de energia através de bandeiras piezoelétricas submetidas a
escoamento, e analisa como varia a eficiéncia desse processo em relacdo aos parametros mais
importantes. Pode-se citar também o trabalho de Mehmood et al (2013), que simulou
numericamente a coleta de energia do VIV em cilindros circulares através de materiais

piezoelétricos, fazendo a utilizacdo de dinamica computacional de fluidos.

Outro método de obtencdo de energia encontrado na Literatura é o estudado por Allen e Smits
(2001), que exploraram a coleta de energia através de uma membrana piezoelétrica fixada na
esteira de um corpo rombudo. Nesta mesma linha, destaca-se também o trabalho de Wang,
Chiu e Pham (2012), no qual foi estudada a coleta de energia a partir de inducdo magnética,
utilizando-se um ima permanente fixado a um diafragma posicionado na esteira vorticosa de
um corpo trapezoidal. Neste arranjo, a variacdo de pressdo no canal causada pela emissdo de
vortices promove a oscilacdo do ima que, por sua vez, gera variacdo de campo magnético em

uma bobina.

Outro trabalho envolvendo eletromagnetismo é o desenvolvido Nishi, Ueno Miyamoto
(2015), em que os autores investigaram experimentalmente a coleta de energia por inducéo

magnética promovida pela vibracdo de cilindros sujeitos ao fendmeno de VIV.

Além do mais, é relevante citar o trabalho desenvolvido por Franzini e Bunzel (2017)

submetido ao Journal of Fuid and Structures®. O artigo destaca a influéncia do segundo grau

! Artigo em fase de analise para aprovacao.
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de liberdade estrutural no rendimento da coleta de energia por meio de piezoeletricidade. Por
fim, destaca-se o artigo de Bunzel e Franzini (2017) apresentado na conferéncia ENOC? de
junho de 2017. O trabalho apresenta um estudo de sensibilidade da coleta de energia do VIV
através de piezoeletricidade considerando um cilindro livre para oscilar em dois graus de
liberdade.

O presente trabalho, assim como os dois ultimos artigos citados, faz parte de uma série de
publicacdes na area de coleta de energia de VIV. Os esforcos neste tema se iniciaram com um
projeto de Iniciacdo Cientifica® realizado em 2015, com mesma autoria e orientacdo do
presente trabalho e financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo
(FAPESP).

2 Artigo publicado e apresentado em junho de 2017 na European Nonlinear Dynamics Conference (ENOC).
3 Iniciagdo Cientifica com o tema "Investigacdo numérica da coleta de energia a partir do fenémeno de vibracGes
induzidas pela emissao de vortices utilizando de piezoeletricidade".
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3 FORMULAGCAO MATEMATICA

Neste capitulo, sdo discutidos modelos fenomenoldgicos de um grau (1GL) e dois graus
(2GL) de liberdade, que descrevem as dindmicas estrutural, da esteira vorticosa, piezoelétrica
e magnética. As amplitudes de oscilacdo apresentadas pelos modelos sdo comparadas com

dados experimentais de amplitudes obtidos por Franzini (2013).
3.1  Modelos matematicos de 1GL

O sistema de 1GL pode ser representado fisicamente por um disco submetido a escoamento
com velocidade uniforme U, acoplado a uma mola de rigidez k e a um amortecedor viscoso de
constante ¢ em paralelo. No sistema, ilustrado na Figura 8, também estdo representados a

resisténcia elétrica R, a capacitancia C, e a constante de acoplamento 6 referentes ao material

piezoelétrico, quando acoplado.

Dmg

) = y
(L5 3

X
k > B I 4 Camada piezoelétrica
— . . —— N}
l 1 -R ) Cp ’ 6

(a) Representacdo bidimensional do (b) Representacdo tridimensional
cilindro fixado elasticamente com do cilindro com acoplamento

acoplamento piezoelétrico. piezoeletrico.

Figura 8: Esquema do cilindro com 1GL montado em base elastica acoplado ao piezoelétrico.

Um dos modelos fenomenologicos de 1GL que podem ser encontrados na literatura € o
desenvolvido por Facchinetti, de Langre e Biolley (2004), representado pelas Equagdes 12 e
13.
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" V ’
Ay + (2(5 + /7> A, + 624, —Mq =0 (12)

q +e(@*—1q +q-T4, =0 (13)

O outro modelo de 1GL considerado € o desenvolvido por Parra e Aranha (1996). O modelo

adaptado para o caso escalar € representado pelas Equacdes 14 e 15.

. pUDay) | 1 .
(ms +my)y + (c+ )y+ky—EpUDa4q =0 (14)
. 4‘“2 9 . 2 1 .
meQ + 2mpwray (WQ — 1) Q+mrwrQ — EpUDcuy =0 (15)

Por fim, é considerado o modelo de 1GL de Ogink e Metrikine (2010), que segue a mesma
metodologia utilizada por Facchinetti, de Langre e Biolley (2004) para o célculo das for¢as do
fluido sobre o cilindro. Além disso, é relevante notar que as Equacdes 16 e 17 sdo iguais as
obtidas por Ogink e Metrikine, exceto pelo fato de terem sido reescritas para um tempo

adimensional diferente T = tw,, frente ao tempo T = twy originalmente utilizado. A deducao

destas EquacOes pode ser vista no trabalho de Franzini e Bunzel (2017).

— . .2
" : 1 U’ q ., Cj2mA 2mA
A, +204,+ A, = : (—CO——y>\/1+< y) (16)

T 2m3(mr+C)|\g * U, U

G + eStUr(q* — 1)q + (StUg)?q =T4, (17)

Os trés modelos apresentados descrevem a dinamica da esteira de vortices baseando-se na
equacdo de van der Pol, porém o segundo utiliza a velocidade do cilindro como termo de
acoplamento entre as dinadmicas estrutural e do fluido, enquanto os demais utilizam a
aceleracdo. Nota-se também que, nos trés modelos, a equacdo estrutural é constituida
basicamente por um termo de massa, um de amortecimento, um de rigidez e outro

representando as forcas do fluido.

Os termos de massa, quando ndo adimensionalizados, sdo compostos basicamente pela
multiplicacdo da aceleracdo do cilindro pela soma das massas do mesmo com a de fluido
deslocado. Os termos de amortecimento sdo compostos pela soma de termos relativos ao
amortecimento estrutural e fluidico multiplicados pela velocidade. Os termos de rigidez sdo

proporcionais ao deslocamento do cilindro e dependem de parametros estruturais. Por fim, os
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termos relativos as forcas do fluido sdo os que mais diferem entre os modelos, e sdo

proporcionais a variavel da esteira g ou sua derivada.

Nas equacOes apresentadas, A, representa o deslocamento transversal a correnteza y do
cilindro dividido pelo seu didametro D. Q é uma variavel representativa da dinamica da esteira
de vortices, sendo g = Q/D sua forma adimensionalizada. Os apostrofos sobre as varidveis
denotam derivada com respeito ao tempo adimensional T = tw; € 0s pontos denotam
derivada com respeito ao tempo adimensional T = tw,. Os demais parametros utilizados na

composicao dos modelos sdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros dos modelos de 1GL.

Grandeza Expresséo Unidade
Fator de amortecimento = 2m. + my)w; -
Massa do cilindro por unidade de
. ms kg/m
comprimento
Massa adicional por unidade de ; prD? ; kg/m
comprimento Ma = Mfta =75 La
Coeficiente de massa adicional C, -
Densidade do fluido p kg/m3
Diametro do cilindro m
Coeficiente de amortecimento por unidade
_ c Ns/m?
de comprimento
Frequéncia angular natural da estrutura wg = 21 f; rad/s
Frequéncia natural da estrutura fs Hz
A s . 5= Wy _ Ws
Frequéncia reduzida = 2mSeU/D) w; -
Frequéncia Strouhal wy = 2nStU /D rad/s
NUmero de Strouhal St -
Velocidade do escoamento U m/s
Coeficiente de amortecimento adicional Y -
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Tabela 1: Pardmetros dos modelos de 1GL (continuagéo).

Grandeza Expressao Unidade
~ . . mg + mf
Razédo de massa adimensional h=—— —
pD
: Cro 0.05
Acoplamento da esteira M= = —
l6um2St? U
Amplitude do coeficiente de sustentacdo de 20
um cilindro estacionario g
Coeficiente de sustentacdo do cilindro c
estacionario Lo
Coeficiente de arrasto médio para um _
. o Cp -
cilindro estacionario
Coeficiente de esteira empirico € —
Constante de acoplamento r —
Rigidez estrutural por unidade de
. k = (ms + "la)(“s2 N/m2
comprimento
A o apprD?
Parametro de inércia me = agm, = % kg/m
Coeficientes experimentais ay, A1, Ay, Ay —
Coeficiente da esteira vorticosa q —

Dentre os parametros apresentados, alguns assumem o mesmo valor em todas as simulagdes
numéricas realizadas no decorrer do presente trabalho. Estes pardmetros, seus respectivos

valores e unidades estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Valores dos parametros fixos utilizados.

Parametros Unidade Valores
p kg /m3 1000
y — 0.8
€ (Facchinetti, de Langre e Biolley) — 0.3
I — 12
C, - 1
a - 0.48
a — 0.05
a, — 3.01
a, - 0.75
g - 2
C? — 0,3842
c3 = 1,1856

E relevante notar que o pardmetro e assume valores diferentes dependendo do modelo
utilizado. Para 0 modelo de Ogink e Metrikine, o valor de € depende da velocidade reduzida,
assim como o parametro I'. Para velocidade reduzida até 6,2 utiliza-se e = 0,05 e I' = 4, para
Ug acima de 6,2 utiliza-se e = 0,7 e I' = 12. Além disso, o valor do nimero de Strouhal
utilizado nas simulacdes de 1GL é 0,2, exceto para 0 modelo de Ogink e Metrikine, que
utiliza St = 0,1932.

3.2 Modelos matematicos de 2GL

O sistema de 2GL € representado de maneira muito semelhante ao sistema de 1GL. Os
parametros apresentados na Figura 9 sdo os mesmos apresentados na Figura 8, exceto pelo
fato de que alguns deles vém acompanhados pelos subscritos x ou y. Estes subscritos tém
como finalidade diferenciar os parametros que podem possuir valores diferentes para cada

direcdo considerada, paralela ou transversal ao escoamento.

Um dos modelos de 2GL abordado é o desenvolvido por Zanganeh e Srinil (2014),
representado pelas Equacbes 18 a 21. Nota-se que as EquagOes 19 e 21 sdo baseadas na
equacdo de van der Pol, assim como os modelos de 1GL apresentados. No entanto, as
equacOes estruturais apresentam nao-linearidades cubicas e quadraticas. Estas néo-

linearidades podem ser entendidas como uma forma de representar os efeitos da esteira na
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dindmica estrutural, uma vez que a rigidez e amortecimento do sistema sdo novamente
representados por modelos lineares. Observa-se também que o acoplamento entre as dire¢des
X ey € representado somente nas Equacdes estruturais 18 e 20, por meio de termos cruzados

quadréticos.

Dol = Cx
v "X

S |
ky y_ Rx'cl’,x'gx

’ I Ry, Cp,y, Oy

Figura 9: Esquema do cilindro com 2GL montado em base eléstica, acoplado ao piezoelétrico nas direcdes

Xey.
. . 2ntMp02q, A
3 2 2 D x4y
A, + LA, + A, +a A + B A A — M Q%q, + — 0, - 0 (18)
Gy +€,9(q,* — 1)4, + Q%q, — A4, =0 (19)
. . 2nM; Q%q, A

Ay + A Ay + 2 (A + 0 AC + BLAA) — MpQPq, — Lu—qyy =0 (20)

R
Gy + zer(sz - 1)%{ + 492%{ - AxAx =0 (21)

Outro modelo utilizado é o desenvolvido por Franzini e Bunzel (2017), representado pelas
Equacdes 22 a 25. Esse modelo tem como base o modelo de 1GL desenvolvido por Ogink e

Metrikine (2010), modificado para representar dois graus de liberdade.

2
= Ur C (22)
Yo2md3(mr+¢cy) Y

A, + 20,4, + A

G, + €,StUr(q,% — 1)q, + (StUp)?q, = T, 4, (23)
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. . U,*

* *2 — r
A4 28 f A+ [P = 5 s G @49
qx + ExStUR(qu - 1)qx + (ZStUR)qu = FXA;C (25)

Os pontos sobre as varidveis denotam derivada com respeito ao tempo adimensional t =
twsy. A, € Ay, representam as amplitudes adimensionais nas diregdes x e y, respectivamente.

Além disso, a velocidade reduzida é escrita em funcdo da frequéncia natural de oscilacdo na

direcdo y, ou seja, Up = U/fs, D.

Os termos C,,,, e C, ,,, definidos nas Equacdes 26 e 27, representam os efeitos das forcas de
arrasto e sustentacio no cilindro. E possivel observar que o acoplamento entre as direcdes x e

y é representado nestes termos, ja que tanto o arrasto como a sustentacdo sdo influenciados

pelas duas componentes da velocidade do cilindro.

41 . 2m\% . 2 .2 27TAy Up — 21A,
C,p = j1 g At (U—R) (4." +4,") <—CD,UU—R+ Cv = — (26)

4 . 2m\?2 /. 2 .2 Ug — 2mA, ZnAy
Cy = \/1 — g At (U—R> (4, +4,%) <CD'”U—R+ Cuo = 27)

Os termos C;, ,, e Cp,, sdo os coeficientes representativos das forgas de sustentacédo e arrasto

devido a emissdo de vartices e sdo dados pelas Equacbes 28 e 29. Estes termos ndo sao fixos,
ja que dependem das variaveis representativas da dinamica da esteira q, e g,. O termo
referente a forca de sustentagdo C,,, tem comportamento puramente oscilatorio, enquanto o
referente ao arrasto Cp ,, € composto por um termo oscilatorio, proveniente da oscilagdo em x

do cilindro e um fixo, devido a velocidade ndo nula do fluido na direcdo da forca de arrasto.

Co=2Cp (28)
dy
Cpo = C§ + 28 (29)
dx

A Tabela 3 define os parametros utilizados que ainda ndo foram apresentados na Tabela 1.



Tabela 3: Parametros do modelo de 2GL.

Grandeza Expressédo Unidade
Termo de amortecimento combinado fluido- . v
. ~ Ax = quf +— -
estrutura, diregdo x %
Velocidade reduzid U v
elocidade reduzida = -
Termo de amortecimento combinado fluido- yQ
o Ay =20, +— —
estrutura, diregdo y %
Razdo entre as frequéncias de emissao de
o Q = StUp —
vortices e natural
Parametro de inércia [*= gy /wgy —
Coeficientes geométricos nao lineares oy, oy, By, By —
. : Cpo
Parametro de massa do sistema My = ———— —
16mSt2u
A . CLO
Parametro de massa do sistema My =——c5— —
l6mSt-u
Coeficiente de arrasto do cilindro
. - CDO -
estacionario
Coeficiente de sustentacdo do cilindro c
estacionario Lo
Coeficiente de esteira empirico, diregdo x €y -
Coeficiente de esteira empirico, direcdo y €y —
Coeficientes de acoplamento Ay, Ay —
Amplitude do coeficiente de arrasto de um A0
C —
cilindro estacionario P
Coeficiente de arrasto do cilindro —
C —_
estacionario b
Amplitude do coeficiente de sustentacao de A0
C —
um cilindro estacionario g
Coeficiente de massa potencial adicional C, —

A Tabela 4 exibe os valores e unidades dos parametros fixos utilizados nos modelos de 2GL
apresentados.
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Tabela 4: Valores dos parametros fixos utilizados no modelo 2GL.

Parametros Unidade Valores
Cpo - 0.2
Cro - 0.3
€, (Zanganeh e Srinil) — 0.3
€, (Zanganeh e Srinil) - 0.00234¢%228m" = 4231073
Ay = A, - 12
a =a, =By =Py — 0.7
y — 0.8
dy = G« - 2
%3 - 1,1856
C? - 0,3842
c) - 0,2

No modelo de Franzini e Bunzel (2017) foi utilizado St = 0,17, diferentemente do St = 0,2
utilizado no modelo de Zanganeh e Srinil (2014). No modelo de Franzini e Bunzel (2017),
para velocidade reduzida até 8, utilizou-se €, = 0,0045e(*228mD ¢ =0,6, I, =2 e I, =
12. Para velocidades reduzidas superiores a 8, utilizou-se €, = 0,7, ¢, = 0,7, [, =12 e

I, =12.
3.3 Comparacgéo entre modelos

Uma vez apresentados os modelos matematicos para 1GL e 2GL é necessario valida-los
comparando-os com dados experimentais. Para isso, sdo analisados os resultados de
amplitudes dos modelos em comparacdo com as amplitudes experimentais obtidas por
Franzini (2013).

3.3.1 Validagédo dos modelos de 1GL

A fim de se comparar os modelos de 1GL com dados experimentais, utilizou-se nas seguintes
simulagOes os parametros do cilindro ensaiado por Franzini (2013). Na tese citada, realizou-se
ensaios que estimaram a amplitude adimensional de oscilagdo do cilindro livre para oscilar
apenas na direcdo transversal a correnteza, em funcéo da velocidade reduzida Uy = U/Df,. A

Tabela 5 mostra os parametros utilizados nas seguintes simulacfes de 1GL.
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Tabela 5: Parametros utilizados por Franzini (2013) para cilindros com um grau de liberdade.

Parametros Unidade Valores
m* - 2.6
¢ - 0.001
D m 0.04445
fi Hz 0.63

A Figura 10 mostra as amplitudes adimensionais obtidas por cada um dos trés modelos de
1GL simulados em comparacdo com as amplitudes obtidas por Franzini, em funcdo da

velocidade reduzida.

1.5 i : :
L H (" Facchinetti, de Langre e Biolley
3 [ Parra e Aranha
§ j Ogink e Metrikine
O | > Franzini (2013)
I AL
= X,
R D DO e
I IR Rohat T !
0.5 s s s
| | | >
s %
00000 P
N & | 0000006
2 4 6 8 10 12
Ugr

Figura 10: Comparacédo entre as amplitudes adimensionais obtidas pelos experimentos de Franzini (2013)

e as simulagdo com os modelos de VIV com 1GL.

Observa-se que as amplitudes de resposta dos modelos de Facchinetti, de Langre e Biolley
(2004) e Parra e Aranha (1996) apresentam grande discrepancia em torno da regido onde
ocorre 0 lock-in, ou seja, onde a frequéncia da emissdo de vortices € muito proxima da
frequéncia natural de oscilacdo da estrutura. No entanto, o0 modelo de Ogink e Metrikine
(2010) apresenta uma aderéncia muito maior aos dados experimentais tanto na condi¢do de
lock-in quanto nas demais. Portanto, as equacdes dos modelos de 1GL com acoplamento
piezoelétrico e magneético foram deduzidas utilizando-se 0 modelo de VIV de Ogink e
Metrikine (2010).



32

3.3.2 Validacgédo dos modelos de 2GL

Assim como no caso de 1GL, utilizaram-se na seguinte simulacdo com os modelos de 2GL os
parametros de Franzini (2013). Neste caso, foi considerado um cilindro com liberdade para
oscilar nas direcdes paralela e transversal a correnteza. A Tabela 6 mostra 0s parametros
utilizados para comparar os modelos de 2GL com os dados experimentais e as Figura 11 e 12

mostram as comparacOes das amplitudes adimensionais.

Tabela 6: Parametros utilizados por Franzini (2013) para cilindros com 2 graus de liberdade.

Parametros Unidade Valores
m* - 2.6
=4 - 0.001

D m 0.04445
fox = fiy Hz 0.69

0.35 ‘ _
[1Zanganeh e Srinil
0.3 o | ©Franzini e Bunzel |
095 0 « Franzini (2013)
' %
P
0.2
[ O
T 015 £ et =
0.4 XX s 50
X
0.05 0% 98 - O X o 0
0B &85 THEHHH
02 4 6 8 10 12
Ur

Figura 11: Comparacéo entre as amplitudes adimensionais na dire¢do paralela a correnteza obtidas pelos

experimentos de Franzini (2013) e as simula¢des com os modelos de 2GL.
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Figura 12: Comparacéo entre as amplitudes adimensionais na direcéo transversal & correnteza obtidas

pelos experimentos de Franzini (2013) e as simula¢6es com os modelos de 2GL.

Observa-se que, de maneira geral, os dois modelos testados se aproximam dos dados
experimentais na direcdo transversal a correnteza. No entanto, apesar do modelo de Franzini e
Bunzel apresentar algum desvio para Uy entre 5,5 e 7 em relagcdo aos dados experimentais, o
desvio do modelo de Zanganeh e Srinil para Uy = 8 e Up = 8,5 é mais significativo. Além
disso, para a direcdo paralela a correnteza, 0 modelo de Franzini e Bunzel apresenta uma
aderéncia muito maior aos dados experimentais. Portanto, o modelo de VIV com acoplamento
piezoelétrico foi deduzido utilizando-se as equac@es de Franzini e Bunzel.

3.4  Modelos com acoplamento piezoelétrico

Os modelos de VIV de 1GL e 2GL que melhor aderiram aos dados experimentais foram
modificados para representaram também a coleta de energia através do acoplamento de
materiais piezoelétricos. As adaptacdes foram realizadas com base no trabalho de Mehmood
et al (2013).

3.4.1 Modelo de 1GL piezoelétrico

O modelo de 1GL com acoplamento piezoelétrico foi adaptado do modelo de VIV de Ogink e
Metrikine (2010) e é descrito matematicamente pelas Equagdes 30 a 32. A Equacdo 32 foi
adaptada do trabalho de Mehmood et al (2013) e ¢ utilizada para representar o acoplamento

piezoelétrico na direcao y.

2

. . 1 U*? q . Cp,2mA 2mA
A, +2CA, + A, = - =) 1+ ) [+ v 30
y A, A =5 (m* + C,) (q L U, Ug (30
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G + eStUg(q* — 1)q + (StUg)?q = T4, (31)
V*+ 0,V + 014, =0 (32)

V" é a tensdo elétrica adimensional, dada pela tensdo elétrica V dividida por V,. Os demais

parametros introduzidos séo definidos na Tabela 7.

A poténcia P,; de energia elétrica coletada é dada pela razdo V?/R. O rendimento n do
sistema é calculado de acordo com a Equacdo 33, em que se divide a poténcia P,; pelo fluxo
da densidade de energia cinética do fluido em relacéo a area projetada do cilindro. Ressalta-se
que a definicdo de rendimento utilizada ndo Unica nem pode ser considerada a mais correta,

mas serve como um bom indicador da capacidade que o dispositivo tem de extrair energia do

escoamento.
V?/R
n=1—— (33)
ipUgDLC
Tabela 7: Parametros adicionais do modelo com acoplamento piezoelétrico.
Grandeza Expressdo Unidade
92
Constante elétrica 1 0 =————— —
mwsy *Cy L,
Massa total por unidade de comprimento m, = mg +m, kg/m
Capacitancia Gy F
Comprimento do cilindro L. m
Constante elétrica 2 !
onstante elétrica 0y = -
2 RC, wyy,
Resisténcia elétrica R Q
X A A m;ws, °DL
Tenséo elétrica de referéncia Vo = % 14
Acoplamento piezoelétrico 0 N/V

O rendimento pode ser escrito também em funcgéo dos parametros adimensionais utilizados no

modelo, como esté escrito na Equacédo 34.

_4nto,(m” + CHV*?
- o1 Ug®

n (34)



35

3.4.2 Modelo de 2GL piezoelétrico

O modelo de 2GL com acoplamento piezoelétrico é descrito matematicamente pelas Equacdes
35 a 40. As Equacédo 40 e 41 sdo utilizadas para representar os acoplamentos piezoelétricos

nas direcOes y e X, respectivamente.

. . UT2 *
Ay + 288y + Ay = 5 e O+ (35)
U 2
A, +20.fA, + f*?A, = ———Cy, + (36)
X X X X 27_[3 (m + Ca) X, v X

i, + €,StUp(q,% — 1)q, + (StUp)%q, = T,4, (37)
G + €xStUR(qx* = D + (2StUp)?q, = LAy (38)
V" + 0,V + 0,4, =0 (39)
- 200 5 .

0+ font + 02, = o (40)

9*
Os rendimentos nas direcfes y e x sdo representados pelas Equacdes 41 e 42.

B 4mto,, (M + Ca)Vy*2

3
O-l,y UR

Ny (41)

Ny = 40" 0, (m* + IV,
* fro,Ug®

(42)

3.5  Modelo com acoplamento magnético

Novamente, sdo utilizadas as equacdes do modelo de Ogink e Metrikine (2010) para
representar a interacdo fluido-estrutural, dado que é considerado apenas o caso de 1GL para a
coleta magnética. A modelagem do acoplamento magnético é baseada no trabalho de Donoso,
Ladera e Martin (2010), que ndo é genérica o suficiente para ser adaptada para um cilindro

livre para oscilar em duas diregdes.

O modelo matematico utilizado a seguir descreve a forca magnética F,, exercida sobre um

imé& que se movimenta em relacdo a uma bobina, cujo eixo axial passa pelo centro do im&. O
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mesmo tem liberdade de movimento apenas na direcdo do eixo axial da bobina, como pode

ser visto na Figura 13.

o.mi. ¢, T8 B,
Wa/ \

espir

Fr‘rl L '?’

Figura 13: Representacdo esquematica do sistema magnético, em que B representa o fluxo magnéticoe B,

sua componente radial. Adaptado de Donoso, Ladera e Martin (2010).

O movimento relativo entre o ima e a bobina varia o fluxo magnético que atravessa a espira.
Esta variacdo ocasiona dois efeitos, o aparecimento de uma forga eletromotrize e o
surgimento de uma forca magnética E, que se opde ao movimento. Utilizando-se uma
conhecida aproximacdo de dipolo magnético, dada pela Equacdo 43, chega-se a Equacéo 44,
que descreve a forca magnética exercida na bobina.

3 a
B, = LS (43)
(a® +y?)2
5 2
N2ma? 1d 1 1
L= () 5 - 3 (44
[a2+ (b —-y)?]2 [a?+(L+Db—y)?]2

Como pode ser visto na Figura 14, 0 eixo y tem sua origem no centro do ima, a e L sdo o raio
e 0 comprimento da bobina. A menor distancia entre a bobina e o centro do ima é dada por
(b — ), sendo y o deslocamento do cilindro de diametro D, solidario ao im&. A bobina possui
N voltas e faz parte de um circuito elétrico composto por ela e uma resisténcia R. u,, € 0

momento de dipolo magnético.
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R

(b-y)
Cilindro

im&
Figura 14: Representacdo esquematica do sistema magnético acoplado ao cilindro. Adaptado de Soti et al
(2017).

A fim de padronizar os modelos, a Equacdo 44 pode ser adimensionalizada, resultando na
Equacdo 47, em que os parametros geométricos com * foram adimensionalizados pelo
diametro D. E e g sdo adimensionais, dados pelas Equacio 45 e 46. E importante notar que g

ndo ¢ um parametro fixo, pois dependente do deslocamento adimensional A,. L. € o

comprimento do cilindro e d; € o diametro do fio da bobina, dado pela razao entre L e N.

4
"~ m,w,RD*L, (45)
2
1 1
g = 37 3 (46)
a2+ (0 =a) ] a2+ @ +b-4,)])
at .
fm = EFgAy (47)
f

Finalmente, 0 modelo representativo do sistema com acoplamento magnético é dado pelas
Equacdes 47, 48 e 49.

. . 1 U*? q .. Cp,2mA 2mA
A, +2CA, +A, +f, = - =" |1+ 4 48
y Sy y T fm 213 (m* + C,) ((’j L U, (48)
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G + eStUg(q* — 1)q + (StUg)?q = T4, (49)

O célculo da poténcia elétrica extraida é realizado baseando-se no trabalho de Soti et al
(2017), multiplicando-se a forca magnética pela velocidade de deslocamento do ima solidario
ao cilindro, sendo P,; = E, y. Por este motivo, ndo é necessario calcular a diferenca de
potencial induzida no circuito elétrico, como foi realizado no caso do acoplamento
piezoelétrico. O rendimento n neste caso tem 0 mesmo conceito do rendimento descrito para a

extracao piezoelétrica, mas é escrito de forma diferente, como consta na Equacéo 50.

_ 2Ea*4gu .2

; (50)
df UR3 y

A expressao da poténcia elétrica extraida pode ser escrita a partir da definicdo do rendimento,

como pode ser visto na Equacéo 51.

1
Pel = Ep(Uf;D)SDLcr] (51)
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4 RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados resultados das simulagfes numéricas realizadas com os
modelos de 1GL e 2GL, considerando os acoplamentos piezoelétrico e magnético discutidos
anteriormente. Sao realizadas anélises paramétricas de alguns dos principais parametros que

governam os fendmenos estudados.
4.1  Coleta piezoelétrica com 1GL

O primeiro parametro estudado € o oy, cujo valor estd fortemente ligado ao nivel de
dependéncia existente entre os sistemas elétrico e mecéanico. As Figuras 15 e 16 ilustram a
dependéncia da amplitude adimensional e do rendimento do sistema de 1GL em relacéo ao a; .
Nesta simulacao, foram utilizados os valores da Tabela 45 e o, = 190, 0 que corresponde a
uma resisténcia elétrica de 10k e capacitancia de 120nF. o; = 0,3 foi tomado como
referéncia, pois corresponde aproximadamente a 6 = 1,00155N/V e L./D = 15, valores

utilizados nos trabalhos de Mehmood et al (2013) e Franzini (2013), respectivamente.

1 ] ] I ] ] I I ! -
e  |ge=0
gl & B |0o=0.1
| | be=03
5 apbe . Lo=09

Figura 15: Amplitudes em funcédo de o, para ¢,=190.
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Figura 16: Rendimentos em funcéo de o, para ,=190.

Nota-se que quase ndo hd mudanca no comportamento da amplitude de oscilacdo com a
variacdo de o;. No entanto, o rendimento para ag; = 0,9 é cerca de 7 vezes maior quando

comparado com o rendimento para o; = 0,1.

As Figuras 17,18,19 e 20 apresentam a mesma analise paramétrica das Figuras 15 e 16,

considerando outros valores de 5.

Figura 17: Amplitude em fun¢do de o, para a,=60.
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Figura 19: Amplitude em fun¢do de o, para ¢,=570.
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Figura 20: Rendimentos em funcéo de ¢, para ¢,=570.

Assim como ocorre na Figura 15, as amplitudes de oscilacdo permanecem inalteradas com a
variacdo de gy para g, = 570. No entanto, como ilustra a Figura 17, para valores mais baixos
de g, a amplitude de oscilagdo € alterada com a variagdo de ;. A queda de A,, ainda que
relativamente pequena, evidencia que a vibracdo pode ser parcialmente suprimida dependendo
dos parametros do sistema. Esta supressdo se destaca quanto maior for a influéncia do sistema

elétrico sobre 0 mecéanico e quanto menor for a,.

O comportamento do rendimento é semelhante qualquer que seja o valor de o5, mudando
somente os valores atingidos. A fim de se analisar o quanto varia o rendimento em funcéo do

o, foi gerada a Figura 21, considerando-se o valor fixo o; = 0,3.

0.02 —
% e ®5,=00
)O'z:qu
0.015 Acr,=0H70|
o °
= 0.01
4
0.005 > > > 0o o

AdALpprprle
S S S N TV NN,
Up

Figura 21: Rendimentos em fun¢do de o, para ¢,=0,3.
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Da figura 21, nota-se que o rendimento aumenta sensivelmente com a diminuicdo de o5, 0
que estd diretamente relacionado a diminuicdo da amplitude de oscilagdo sob as mesmas
circunstancias. Isso indica que a frequéncia natural do sistema, assim como os valores dos
parametros elétricos, influenciam de maneira significativa na coleta de energia por meio de

materiais piezoelétricos.

A Figura 22 mostra a poténcia elétrica coletada, em Watts, quando o; = 0,3. Observa-se que
0s picos de poténcia ocorrem para U, = 5,5, diferentemente dos picos de rendimento. Esta
diferenca ocorre, pois, apesar da relacdo direta entre poténcia e rendimento, este é

inversamente proporcional a velocidade reduzida ao cubo.

(X107 ® | |
%e  [en=00
| | | | | [ por=190
08 ®  Acy=570|
—0.6 8 TN N W — 1
= 0o0e,
Q0.4 N o® . R .
e e
0.2 R e ‘ P s
> Yddddd I
saphtffisansaikygey
5 6

Figura 22: Poténcia elétrica em funcao de o, parao; = 0, 3.

4.2  Coleta piezoelétrica com 2GL

Novamente, primeiro foi estudado como as amplitudes de oscilacdo e o rendimento sdo
afetados pelos parametros o; e o,. Para todas as simulacdes desta Secdo, as frequéncias
naturais, amortecimentos estruturais e parametros piezoelétrico foram considerados iguais nas
duas diregdes, a menos dos casos em que o parametro f* é explicitamente diferente de 1. Os

valores dos parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 5.
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Figura 23: Amplitudes em fun¢do de o4 para o,=190.
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Figura 24: Rendimentos em fun¢do de o,para a,=190.

Pode-se ver da Figura 23 que, assim como no caso de um grau de liberdade, quase ndo ha
mudanga no comportamento da amplitude de oscilacdo com a variacdo de oy para g, = 190.
No entanto, comparando-se os rendimentos maximos apresentados na Figura 24, observa-se
que, quando a; = 0,9, o rendimento € cerca de 9 vezes maior em relacdo ao caso de o; = 0,1.
Para o caso de 1GL, a discrepancia observada foi de um rendimento em torno de 4 vezes
maior. Esta diferenca é um indicio de que variagdes iguais nos parametros do sistema causam
efeitos maiores no caso de 2GL. Ressalta-se que o rendimento considerado, assim como a

poténcia elétrica, € a soma das contribuicdes nas dire¢des paralela e transversal & correnteza

A Figura 25 mostra que, assim como no caso de 1GL, a variacdo de o, néo altera as
amplitudes de oscilagéo, apesar de alterar o rendimento do sistema. A Figura 26 mostra a
consideravel alteracdo no rendimento do sistema causado pela variacdo do o,, enquanto a

Figura 27 mostra como varia a poténcia elétrica.
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Figura 25: Amplitudes em funcéo de o, para o, = 0, 3.
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Figura 26: Rendimentos em func¢do de o, para ,=0,3.
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Figura 27: Poténcias elétricas em funcédo de o, para ¢; = 0, 3.

Levando-se em conta os valores de referéncia a; = 0,3 e o, = 190, nota-se que o rendimento

méaximo do caso de 2GL € cerca de 3,5 vezes maior que o rendimento do caso de 1GL,
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enquanto a maxima poténcia supera em quase 6 vezes. A fim de se constatar se a poténcia e
rendimento sdo maiores no caso de 2GL somente devido a coleta de energia em uma direcéo

adicional, foram geradas as Figuras 28 e 29.
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Figura 28: Parcelas em x e y do rendimento para o, = 190e 6, = 0, 3.
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Figura 29: Parcelas em x e y da poténcia elétrica para e, = 190e o, = 0, 3.

.oo

Das Figuras, nota-se que tanto o rendimento como a poténcia na direcdo x sdo em torno de 10
vezes menores do que suas parcelas na direcdo y. Portanto, a diferenca observada entre os
casos de 1GL e 2 GL ndo se devem, em sua maior parte, a contribuicao direta da oscilacdo na
direcdo x. Ou seja, a maior contribuicdo do segundo grau de liberdade ocorre devido ao
aumento de poténcia coletada na direcéo y.

Por fim, estudou-se a influéncia do parametro f* = f,/f, na coleta de energia. Para gerar as
Figuras 30 a 32 manteve-se a frequéncia natural na dire¢do y e alterou-se f,. A Figura 30

mostra que o aumento do f* gera efeitos inversos nas oscilagdes em cada direcdo. Na direcdo
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X, a oscilacdo tem sua amplitude aumentada, enquanto que, na sua ortogonal, a oscilagdo é

t
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Figura 30: Amplitudes em x e y em fung¢éo de f* para o, = 190 e 6, = 0, 3.

A Figura 31 mostra que o rendimento maximo € maior quando f* = 0,5, que é relativamente

proximo ao rendimento para f* = 1. Os pontos referentes a f* =2 ficam, no geral,

consideravelmente abaixo dos demais casos. Em termos de poténcia elétrica, novamente os

casos referentes a f* = 0,5 e f* = 1 apresentam resultados muito proximos, tendo, inclusive,

a mesma poténcia méaxima. A Figura 32 também mostra que o caso referente a f* =2

apresenta, no geral, poténcia coletada abaixo dos demais casos.
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Figura 31: Rendimentos em fun¢do de f* parao, = 190 e g, = 0, 3.
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Figura 32: Poténcias elétricas em funcéo de f* para 6, = 190 e 6, = 0, 3.

4.3  Coleta magnética com 1GL

Assim como nas simulacdes envolvendo piezoeletricidade, foram utilizados para o caso
magnético os dados da Tabela 5, o que significa que o cilindro considerado e sua fixacdo sdo
idénticos nos dois casos. Para a coleta magnética, existem muitos parametros geométricos que
podem ser modificados mantendo-se a mesma geometria e fixacdo do cilindro. Isto implica

em uma vasta gama de variaveis capazes de afetar o rendimento do sistema.

Além dos parametros da Tabela 5, outros parametros também foram fixados para as
simulacdes a seguir. Parametros como o diametro do fio da bobina, sua resisténcia elétrica e o
momento de dipolo magnético foram extraidos do trabalho de Donoso, Ladera e Martin
(2010) e séo dados pela Tabela 8. O comprimento do cilindro foi calculado de acordo com o

didametro e razédo de aspecto utilizados por Franzini (2013).

Tabela 8: Parametros fixos para simulagdes da coleta magnética.

Parametros Unidade Valores
df mm 1,15
U Tm?3 3,208x1077
R Q 0.05
L. 0,6668
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Fora os parédmetros fixados, e considerando que o comprimento da bobina pode ser
aproximado pelo didametro do fio multiplicado pela quantidade de espiras, ainda restam os
valores do diametro da bobina a, a quantidade de espiras N e a distancia da bobina ao cilindro
b, quando este estd em repouso. Tendo em vista a grande quantidade de varidveis, foram
gerados graficos tridimensionais que permitem visualizar o rendimento maximo,
considerando um intervalo de velocidade reduzida entre 4 e 8, para cada conjunto de a*, b* e

N. As Figuras 33 a 36 mostram a superficie de rendimento méaximo para diferentes nimeros

de espiras.
N =20
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Figura 33: Rendimento em funcéo de a* e b* para N=20.
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Figura 34: Rendimento em fun¢do de a* e b* para N=100.
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Figura 35: Rendimento em funcdo de a* e b* para N=180.
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Figura 36: Rendimento em funcdo de a* e b* para N=260.
Nota-se que o rendimento maximo para 20 espiras ocorre para a* = 0,4, b* = 0,2 e atinge o
valor 0,015. A partir de 100 espiras, a superficie de rendimento se mantém praticamente
inalterada, qualquer que seja N. Nestes casos, 0 rendimento méximo ocorre para a* = 0,4,
b* = 0,6 e atinge o valor 0,0223, como pode ser visto na Figura 37. A Figura 38 mostra o
comportamento da amplitude de oscilagdo para o caso de maior rendimento, considerando
N = 100, e compara com a amplitude dada pelo modelo de VIV puro. Nota-se que a

amplitude de oscilacdo é levemente reduzida pelo efeito magnético.

0.025 % _ 0.4
0 a =4
0.02 ] b* =0,6 |
- N =100
0.015
=~ L]
0.01
0.005 05
O
0 4
il B [i] i E
63* 4 5 6 7 8 9 10 ¥ ’r%

Ur

Figura 37: Rendimento maximo do caso magnético em fun¢do da velocidade reduzida.
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Figura 38: Comparacéao das amplitudes de oscila¢io entre o VIV puro e o caso de madximo rendimento
com acoplamento magnético (a* = 0,4 e b* = 0, 6 para N=100).

A Figura 37 mostra que, assim como ocorre na coleta piezoelétrica, 0 maximo rendimento
ocorre para a velocidade reduzida U, = 5, que é diferente da velocidade reduzida U = 5,5
em que ocorre a maxima amplitude de oscilagdo. A méxima poténcia coletada de 1,2 mW

ocorre para U = 6, como pode ser visto na Figura 39.
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Figura 39: Poténcia elétrica do caso de maior rendimento em funcdo da velocidade reduzida.
A fim de se analisar a influéncia dos parametros a* e b* sobre a amplitude de oscilagdo, as
Figuras 40 e 41 mostram a amplitude em funcdo destes pardmetros considerando N = 100.
Na Figura 40, pode-se observar que o aumento do didmetro da bobina aumenta a amplitude de
oscilacdo do cilindro. Efeito semelhante ocorre na Figura 41, com o aumento da distancia
entre a bobina e o imd. Em ambos os casos, a diminui¢do da amplitude de oscilacdo ocorre

devido ao aumento da for¢a magnética aplicada ao im&. Para os pardmetros testados, tanto a
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reducdo do didmetro da bobina como a diminuigdo da distancia entre bobina e imd aumentam
a intensidade da interacdo magnética entre bobina e im&, elevando a resisténcia ao

movimento.
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Figura 41: Amplitudes em fun¢do de b* para a* = 0,4 e N=100.
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As Figuras 42 e 43 reafirmam as conclusdes tiradas das Figuras 40 e 41. No entanto, percebe-
se que, dependendo dos pardmetros empregados, a amplitude de oscilagdo varia seu
comportamento com relacdo aos pardmetros a* e b*. Ou seja, as conclusdes formuladas a
partir das Figuras 40 e 41 ndo podem ser generalizadas para quaisquer valores de a* e b*.

N =100
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Figura 42: Amplitude méxima de oscilacdo em fun¢do de a* e b* para N=100.

1.\;' :20

b' 05 e 04 gt 06
0 0

Figura 43: Amplitude méxima de oscilacdo em fun¢do de a* e b* para N=20.
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5 PROJETO CONCEITUAL

Neste capitulo, é apresentado um projeto conceitual de um dispositivo capaz de coletar
energia a partir do VIV. Apesar da coleta utilizando-se materiais piezoelétricos ter
apresentado rendimentos mais altos para as configuracbes consideradas nos capitulos
anteriores, o projeto foi desenvolvido com base na coleta de energia utilizando-se
eletromagnetismo.

Esta escolha se deu tanto pela maior facilidade de projeto e construgdo do dispositivo
magnético, como pela maior certeza de que os rendimentos observados nas simulacdes podem
ser atingidos. Como foi discutido, as simulacbes com acoplamento piezoelétrico foram
realizadas variando-se parametros cujas faixas de valores reais ndo sdo facilmente
encontradas. Ja os parametros variados nas simulacdes com acoplamento magnético sdo
geométricos e podem ter seus limites reais facilmente estimados.

A Figura 44 apresenta uma vista isométrica do dispositivo projetado e a Figura 45 mostra as
vistas frontal e lateral do dispositivo, com todas as pecas identificadas.

Figura 44: Vista isométrica do dispositivo.
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Figura 45: Vistas frontal e lateral do dispositivo.

A Tabela 9, que se baseia na numeracdo da Figura 45, descreve brevemente cada peca e
informa o material.

Tabela 9: Lista de pecas do dispositivo.

Item | Quantidade Peca Material
1 1 Base Aluminio
2 18 Parafuso M4x25 Aco INOX
3 16 Arruela ISO 7089-4-140 HV Aco INOX
4 10 Porca ISSO 4032 M4 Aco INOX
5 8 Arruela de pressao Aco INOX
6 2 Mola Aco
7 1 ima Neodimio
8 1 Cilindro Politetrafluoretileno (PTFE)
9 2 Suporte do cilindro Aluminio
10 2 Tubo externo Nailon
11 1 Bobina Cobre
12 1 Suporte da bobina Nailon
13 2 Tubo guia Nailon
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O projeto foi desenvolvido baseando-se em um cilindro de 45mm de didmetro e 675mm de
comprimento, sendo estas dimensfes praticamente idénticas as do cilindro simulado. As
caracteristicas da bobina foram determinadas de acordo com a configuracdo de méaximo

rendimento encontrada na Figura 34.

Utilizou-se uma bobina de cobre 115 mm de comprimento e 17,8 mm de diametro, constituida
por fio de cobre com 1,15 mm de didmetro. Porem, A distancia da bobina até o ima3,
engastado no centro do cilindro e rente a superficie, € 45 mm. Este valor corresponde ao

adimensional b* = 1, enquanto o rendimento maximo se da para b* = 0,6.

Este desvio da configuracdo de maximo rendimento foi realizado porque o cilindro colidiria
com a bobina ao oscilar utilizando-se b* = 1. Outra possibilidade seria manter b* = 0,6 e
permitir que o im& fosse fixado no cilindro de maneira a ficar protuberante, permitindo sua
entrada na bobina sem que houvesse colisdo. Esta solugdo nédo foi inicialmente utilizada, pois
altera a geometria do cilindro, podendo desestabilizar a emissdo de vértices e diminuir o
rendimento. Testes experimentais com as duas configuracbes consideradas podem ser

conduzidos para decidir qual € mais vantajosa.

Todos os materiais escolhidos possuem boa resisténcia a corrosdo, permitindo que o
dispositivo opere em ambientes agressivos. Além disso, as pecas 10 e 13, que possuem

movimento relativo, sdo feitas de nailon para que 0 movimento ocorra com baixo atrito.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos fenomenologicos desenvolvidos por Ogink e Metrikine (2010) e Zanganeh e
Srinil (2014) foram desenvolvidos para representar apenas o VIV puro em um cilindro com
um e dois graus de liberdade, respectivamente. O trabalho de Mehmood et al (2013), por sua
vez, aborda a coleta piezoelétrica de energia do VIV, mas utiliza uma ferramenta de dinamica
computacional de fluidos para simular o comportamento do escoamento. Por fim, o modelo
utilizado no trabalho de Donoso, Ladera e Martin (2010), que permite calcular a energia
coletada magneticamente, foi originalmente aplicado fora do contexto de interacdo fluido-

estrutura.

Portanto, dentre as principais contribuicdes fornecidas por esta investigacdo, estdo os trés
modelos formulados para o estudo das coletas piezoelétricas (1GL e 2GL) e magnética.
Embora os trés modelos tenham sido constituidos com base em outros pré-existentes, 0s
modelos piezoelétricos foram desenvolvidos em conjunto neste trabalho e no trabalho de

Franzini e Bunzel (2017), enquanto o modelo magnético é inédito na Literatura.

Além dos modelos utilizados, foram apresentadas analises paramétricas nos trés casos
estudados de coleta de energia. Observou-se que 0 quao maior for o rendimento do sistema,
mais sua amplitude de oscilacdo é reduzida. Este fato decorre basicamente da transferéncia de

energia cinética para energia elétrica que ocorre.

No caso piezoelétrico, observou-se que tanto o rendimento da coleta de energia quanto a
oscilagcdo transversal do cilindro s&o maiores para o caso de dois graus de liberdade, em
relaco ao caso de um grau de liberdade. E importante notar que este aumento de rendimento
ocorre ainda que a energia continue sendo coletada apenas do movimento transversal do

cilindro.

Também foi observado que, para os valores estudados, o rendimento da coleta piezoelétrica
pode ser aumentado diminuindo o parametro f*, elevando-se o valor de g; ou reduzindo-se o
valor de a,. Tendo isso em vista, uma proxima etapa para este estudo seria averiguar a quais

limites estdo submetidos estes parametros em um sistema real.

Para 0 caso magnético, as variaveis estudadas foram parametros geométricos. Dessa forma, 0s

limites fisicos de tais variaveis sdao facilmente estimados. Foram encontrados os valores
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6timos para o raio da bobina e sua distancia até o im& adimensionalizados pelo diametro do

cilindro, além do numero de espiras.

Considerando-se as configuracdes de referéncia para os casos piezoelétricos, 0 méximo
rendimento encontrado para 1GL foi 0,006, para 2GL foi 0,019 e para o caso magnético foi de
0,022. Se forem consideradas outras configuracdes simuladas, a coleta de energia
piezoelétrica com 2GL se mostra mais eficiente que as demais. No entanto, é importante
ressaltar que seria de grande interesse a realizacdo de um estudo futuro a fim de verificar os
limites reais dos parametros piezoelétricos utilizados no modelo, o que permitira verificar a

consisténcia de tais resultados.

Por fim, foi apresentado um projeto conceitual de um dispositivo capaz de coletar energia
utilizando-se o efeito eletromagnético. O projeto foi concebido baseando-se em um cilindro
sujeito a VIV com um grau de liberdade. Os materiais foram escolhidos com base na
funcionalidade de cada peca e também na resisténcia a corrosdo, enquanto as dimensoes
foram escolhidas de modo a ficarem mais préximas possivel da configuracdo &tima

determinada pelas simulagGes numéricas.
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