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RESUMO

O presente trabalho procura apresentar uma analise de estabilidade da turbina hidrocinética
HTUC- 01 do projeto Tucunaré em condi¢cdes de operacdo. Essa turbina sera utilizada para
geracdo de energia elétrica a partir do fluxo de agua existe a jusante da Usina Hidrelétrica de
Tucurui. O projeto inclui uma analise estatica do sistema, bem como duas analises dinamicas, a
primeira do hidrogerador e a segunda do conjunto flutuador-turbina. Todas essas analises sdo
feitas com condicgdes de operacdo para se saber se nessas condi¢fes a turbina funciona de maneira
estavel. A metodologia de andlise foi construida por meio de modelos numéricos utilizando
através do desenvolvimento de cddigos para o software MATLAB. Ao final do relatério
apresenta-se um resultado com as analises feitas e também os desafios para a continuidade deste
projeto.

ABSTRACT

This paper presents a stability analysis of hydrokinetic turbine HTUC-01, from Tucunaré
project, on operating conditions. This turbine will be used to generate electricity from the
water flow that exists downstream of the hydroelectric plant Tucurui. The project includes a
static analysis of the system, as well as two dynamic analyzes, the first of the hydro and the
second of the set float-turbine. All such analysis are carried out with operating conditions as
to whether these conditions the turbine operates stably. The analysis methodology was
constructed by using numerical models through the development of codes for MATLAB
software. At the end of the report presents a result with the analysis and also the challenges to
the continuation of this project.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO INDUSTRIAL

O Brasil tem cerca de 8,5 milhdes de quildmetros quadrados de extensdo, sendo que 7 mil
quilémetros séo de litoral e condi¢Bes edafo-climaticas extremamente favoraveis colocando o Brasil
como um pais com um dos melhores e maiores potenciais energéticos do mundo. Os potenciais
hidraulicos, da irradiagdo solar, da biomassa e da for¢a dos ventos sdo suficientemente abundantes

para garantir a auto-suficiéncia energética do pais.

Discutir a auto-suficiéncia energética € algo estratégico. Segundo o Atlas de energia elétrica do
Brasil de 2002 da ANEEL, € de crescimento da demanda energética, escassez de oferta e restricGes
financeiras, socioeconbmicas e ambientais a expansdo do sistema. Diante dessa realidade de demanda
e oferta energética, apenas as fontes energéticas hidraulicas e petréleo tem sido extensivamente
aproveitadas no Brasil. Aproximadamente 90% do suprimento de energia elétrica do pais é advindo da

geragdo hidraulica. J& o petroleo representa mais de 30% da matriz energética nacional.

Para tanto, planejamento e regulagdo da oferta de energia é preciso para incentivar novas formas
de suprimento energético compativeis com as potencialidades energéticas e as necessidades
socioecondmicas nacionais e regionais. A diversificacdo da matriz energética, objetiva reduzir essa
dependéncia excessiva das atuais fontes de energia (ANEEL, 2002). Além disso, deve-se planejar essa
expansao energética de modo que cada fonte ou recurso energético seja estrategicamente aproveitado.
O objetivo é que haja maximizacdo dos beneficios proporcionados ao mesmo tempo em que haja a

minimizacgdo dos impactos negativos ao meio ambiente e a sociedade.

Em virtude desse cenario o suprimento futuro de energia elétrica exigird uma expansao e
diversificacdo da matriz energética brasileira e a inclusdo de fontes alternativas de energia, por

exemplo, solar, e6lica e biomassa.

1.2 TURBINAS HIDROCINETICAS E PROJETO TUCUNARE

Dessa realidade de fontes alternativas de energia, uma possibilidade é o uso das turbinas
hidrocinéticas, que se assemelham fisicamente e estruturalmente as turbinas eélicas, sendo que as

edlicas fazem o aproveitamento do fluxo de ar e as hidrocinéticas do fluxo de agua.

As turbinas hidrocinéticas sdo desenvolvidas para gerar energia elétrica através da vazdo de um rio
ou por correntes maritimas sem necessidade da construcdo de barragens ou de condutos forgados. No
funcionamento basico de uma turbina hidrocinética, a turbina é instalada em um ambiente em que
existe um fluxo de agua, seja um rio ou 0 mar. A energia cinética vinda desse fluxo de agua rotaciona
as pas do rotor, esse rotor gira um eixo acoplado a um gerador, responsavel entdo por gerar a energia

elétrica. A Figura 1 mostra um conceito ilustrativo do funcionamento descrito.



Figura 1. Conceito ilustrativo de uma turbina hidrocinética. (Mundosdemicabeza, 2014)

A Figura 2a mostra componentes de uma turbina hidrocinética: (1) P4, (2) Hub, (3) Selo Mecanico, (4)
Mancal de rolamentos, (5) Caixa Multiplicadora, (6) Acoplamento, (7) Gerador, (8) Sistema de freio,
(9) Chassi, (10) Estrutura da nacele e (11) Carenagem da nacele.
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Figura 2. Componentes de uma turbina hidrocinética (Fonseca, 2013).

Turbinas hidrocinéticas podem ou ndo ser equipadas de difusor. A turbina HTUC-01 do projeto
tucunaré, apresenta difusor (Figura 2b). O difusor tem como fungdo induzir uma succdo em sua parte
traseira. Acontece entdo um incremento de velocidade do escoamento na entrada do difusor e assim a
poténcia captada pode ultrapassar o limite de Betz.



Dentre as vantagens das turbina hidrocinéticas, pode-se citar:
e Barateamento dos custos relativos as obras civis em comparacgdo a hidrelétricas

Diminui distdrbios no ecossistema

Mobilidade.

Tempo reduzido de instalacdo

Maior fator de poténcia quando comparado a e6lica

Maior previsibilidade e confianca das expectativas de potencial hidrocinética e vazdes

hidricas
Alguns problemas potenciais também devem ser levados em consideracao:

e Boa ancoragem para suportar as forcas de arrasto

Crescimento de algas nas pas, reduzindo sua eficiéncia

Corrosdo da maquina

Danos por tempestade

Possivel perigo oferecido a embarcacGes e banhistas em certas areas.

E importante ressaltar que ao contrario das grandes oscilagdes de poténcia que se tem na energia
edlica devido as variagbes de vazdo do vento, nas turbinas hidrocinéticas tem-se uma maior

confiabilidade e constancia das vazdes e do potencial hidrocinético.

Além disso, j& existe um mapeamento de vazdo, cotas e outras importantes informacGes de

diversos rios do Brasil.

Diante desse contexto, a partir de 2004, a ELETRONORTE S/A, em parceria com a UnB, iniciou
uma atividade de P&D visando preliminarmente o desenvolvimento de uma méaquina hidrocinética
para comunidades isoladas na Amazbdnia e posteriormente o desenvolvimento de parques

hidrocinéticos para geragdo de energia elétrica. Tal projeto foi denominado Tucunaré.

O projeto P&D Tucunaré, parceria Eletronorte-UnB, tem o fim de projetar e construir a primeira
turbina hidrocinética brasileira. Esta sera instalada a jusante da UHE-Tucurui, no rio Tocantins. Seu
objetivo principal é aproveitar a energia hidrica advinda do fluxo do rio para a geragdo de energia

elétrica.

Durante todo o periodo da parceria UnB-Eletronorte no projeto Tucunaré, foram desenvolvidas
diversas pesquisas, artigos, dissertacfes de mestrado, teses de doutorado e projetos de graduacéo
visando adquirir os conhecimentos necessarios para o desenvolvimento da turbina hidrocinética de

maneira eficiente.



Dessa maneira foram desenvolvidos varios estudos em diversas areas do conhecimento, tais como
aerodinamica, materiais, modelagem numérica, analise dinamico-estrutural e impactos sociais e
ambientais. Feitas as devidas analises chegou-se a uma concepc¢do geométrica da turbina hidrocinética,

ilustrada na Figura 3.

Figura 3. llustragdo da turbina hidrocinética do projeto Tucunaré.

1.3 MOTIVACAO.

O projeto Tucunaré € constituido de diversas frentes de pesquisa. Houve estudos sobre a dindmica
do sistema, integridade dos materiais, aproveitamento energético, impactos ambientais, viabilidade
econdmica dentre outros. No entanto, devido a complexidade e quantidade de demanda de cada uma
dessas frentes estudadas, ndo foi feito um estudo sobre os efeitos da rotacdo do rotor sobre a
estabilidade hidrodindmica do conjunto flutuador-turbina. Em projetos mecénicos de turbinas
hidraulicas uma importante etapa é o estudo de frequéncias e analise de ressonancia do conjunto. Uma
andlise de ressonancia mal feita pode resultar desde oneragdo e aumento do custo de operacéo e
manutencdo a total inviabilidade operativa da unidade geradora. Uma turbina com a magnitude como a
HTUC-01 pode em condicOes de operacdo, devido a rotagdo aplicada a turbina, gerar instabilidades no

sistema e essa pode ser uma questdo critica de projeto. Sendo assim, isso motivou esse projeto de



graduacdo, para que se pudessem sanar ddvidas com relacdo a estabilidade do sistema em condicGes

de operacao.

1.4 OBJETIVO

O objetivo geral é analisar a estabilidade direcional e angular do conjunto flutuador-turbina nas
seguintes condic¢des operacionais:

e Condicdo nominal de poténcia
e Condicdo de disparo
e Maquina com rotor frenado

Além disso, o objetivo especifico é através dos resultados obtidos determinar uma faixa segura de
funcionamento da turbina de modo a evitar quaisquer efeitos vibracionais, tais como a ressonancia que
possam gerar instabilidades hidrodindmicas na performance da turbina e consequentemente um
enorme prejuizo econdmico, além de gerar um risco para as pessoas quem trabalham na operacdo da

turbina.

1.5 METODOLOGIA

Esse projeto de graduagdo tem como objetivo analisar a estabilidade da turbina em condicGes de
operagdo. O estudo da dindmica do sistema flutuador-turbina pretende analisar as frequéncias,
amplitudes e forcas associadas ao conjunto em condigBes de operacdo. Consideram-se os efeitos
giroscopicos ativados pela rotacdo das pés. Analisa-se a existéncia ou ndo de instabilidades

hidrodindmicas que possam inviabilizar ou impor restrigdes para as condi¢des de operacdo da turbina.

Com o fim de verificar a estabilidade do conjunto flutuador-turbina em condicdes de operacao

aplicou-se a seguinte metodologia:

e Andlise estatica quanto ao equilibrio de forgas e momentos no conjunto flutuador-turbina
de modo a obter uma viséo geral da ordem de grandeza das alteragfes que 0 momento
aplicado pela turbina faz no sistema e assim determinar a necessidade de se analisar as

forcas dindmicas ou apenas as frequéncias naturais do sistema.

e Construcdo do modelo dindmico do rotor e seus componentes e através do software
MATLAB determinar as propriedades dindmicas associadas ao rotor isoladamente e com
base nesses resultados determinar se o hidrogerador é isoladamente estavel

dinamicamente.



Acoplar ao rotor a balsa projetada e criar um modelo dindmico para o conjunto que
descreva de maneira correta 0 que ocorre na realidade e assim, com auxilio do software
MATLAB obter para o sistema flutuador-turbina as propriedades dindmicas associadas a
este, como as frequéncias naturais. Entdo a partir desses resultados, determinar se o

conjunto flutuador-turbina € estavel ou ndo dinamicamente.

Em sintese a metodologia aplicada para a solugdo dos questionamentos (Figura 4), consiste em

identificar o problema real, desenvolver modelos fisicos que descrevam bem o problema, modelar

numericamente esse problema, uma vez que para as dimensdes do problema seria invidvel uma analise

sem ferramentas computacionais e por fim obter e analisar os resultados.

PROBLEMA MODELO | MODELO

| > 5
REAL ‘ FISICO NUMERICO

RESULTADOS

- ) -

Figura 4. Fluxograma com a metodologia adotada no projeto



2 ESTADO DA ARTE

Uma série de trabalhos foi feita tendo como tematica as turbinas hidrocinéticas:

Whelan, Graham e Peird (2009) desenvolveram um artigo onde se faz uma analise dos efeitos de
inércia (massa adicional) em turbinas hidrocinéticas de eixo horizontal submetidas a um escoamento

transiente.

Goncalves (2007) desenvolveu uma metodologia para a implantacdo de turbinas hidrocinéticas na
Amazonia. Nesse trabalho apresenta um descritivo sobre a utilizagdo das unidades hidrogeradoras
hidrocinéticas, e um modelo em doze etapas, contendo 0s procedimentos basicos e essenciais para
facilitar a gestdo e a implantagéo do sistema hidrocinético de geracédo e transmissao de energia elétrica

para comunidades isoladas ribeirinhas, principalmente na regido Amazonica.

Rodrigues (2007) desenvolveu uma dissertacdo de mestrado, na qual fez uma parametrizacéo e
simulacdo numérica de uma turbina hidrocinética. Esse trabalho obteve através da metodologia
aplicada, uma otimizacdo da geometria da pa utilizada na turbina hidrocinético, isto é, a melhor

combinag&o dos angulos dos bordos de ataque e de fuga, além da dimensédo da corda de cada perfil.

Santos, et al (2004) projetaram e construiram uma turbina hidrocinética axial. Nesse trabalho
foram feitos testes na turbina em uma lagoa onde se obtiveram informagdes da turbina, tais como

rotacdo do rotor e torque no eixo de transmisséo.

Schleicher, et al (2013) projetaram e simularam uma micro turbina hidrocinética. Com 0,5334
metros de diametro de rotor e projetada para gerar 500 Watts de poténcia a micro turbina hidrocinética
apresenta a vantagem da portabilidade. Nesse projeto desenvolvido, foi feita uma analise usando a
Dinémica de Fluidos Computacional (CFD) da performance da turbina e também uma predicéo de
cavitagdo, de modo a evitar que ela ocorra. Além disso, foi feita um estudo da integridade estrutural da

turbina utilizando o Método dos Elementos Finitos (FEM).

Glney e Kaygusuz (2010) em seu artigo mostram uma analise do estado da arte com relagdo a
tecnologia das turbinas hidrocinéticas. Nesse artigo os autores apresentam os tipos de energia

hidrocinética e fornecem informacdes sobre quais tipos de turbina tem sido mais utilizadas.

Mangold (2012) em sua dissertacdo de mestrado discutiu sobre a performance e potencial de uma
turbina hidrocinética para dois canais especificos chamados Roza e Kittitas. Ele mostrou que turbinas
hidrocinéticas ndo sdo apenas uma fonte limpa, confiavel e continua, mas também podem ser um

investimento rentavel, quando colocadas em lugares adequados.



Ja com relacgdo a turbina hidrocinética HTUC-01 do projeto Tucunaré, alguns estudos importantes

foram desenvolvidos:

Fonseca e de Araujo (2013) fizeram um projeto de transmissdo de uma turbina hidrocinética. Esse
projeto engloba a selecdo e o dimensionamento de todos 0os componentes desse sistema, tais como
eixo, acoplamento, mancal, caixa multiplicadora de velocidade e sistema de frenagem da turbina

hidrocinética HTUC-01 do projeto Tucunaré.

Souza, Oliveira e Junior (2006) fizeram um estudo experimental do modelo reduzido de uma
turbina hidrocinética. Nesse estudo a maquina hidraulica foi testada para diversos valores de
velocidade média do escoamento livre e o coeficiente de poténcia foi calculado.

Kalkmann (2012) fez uma modelagem matematica e analise dindmica da caixa multiplicadora da
turbina hidrocinética HTUC-01 do projeto Tucunaré. Por meio das equacGes de Lagrange nesse
trabalho o autor chega as equacbes que descrevem o comportamento dindmico do sistema e com
auxilio do software MATLAB obtém as frequéncias naturais do sistema, matriz modal, resposta em

frequéncia e ainda a resposta do movimento com o tempo.

Mesquita, et al (2014) desenvolveram uma metodologia para 0 comportamento transiente de uma
turbina hidrocinética de eixo horizontal. Nesse artigo utiliza-se 0 método Blade Element Model
(BEM) para determinacéo do coeficiente de poténcia da turbina, sendo que toda a modelagem do rotor

hidrocinético é acoplada com o modelo da linha de transmissdo do sistema.
No que diz respeito a analise de estabilidade de estruturas flutuantes destacam-se dois trabalhos:

Figueiredo (2012) apresentou uma dissertagdo de mestrado tendo como foco o desenvolvimento
de um modelo numérico para anélise de vibracdo do casco de um navio petroleiro. Nesse estudo foi
feita uma investigacdo da influéncia da energia cinética do fluido adjacente ao casco de um navio
petroleiro, nas suas frequéncias de vibracdo vertical, comparando-as com dados experimentais obtidos

anteriormente.

Haro (2012) em sua dissertacdo de mestrado, discorreu a respeito da influéncia da massa adicional
hidrodindmica na andlise vibracional global vertical de um navio graneleiro. As formas modais sdo
determinadas através de distintos métodos que estimam a massa adicional hidrodindmica e as
frequéncias naturais de vibragdo vertical sdo comparadas e validadas com as frequéncias naturais
determinadas a partir de analises espectrais aplicadas aos dados experimentais do navio real obtidos

em prova de mar.



Além disso, houve uma contribuicao significativa dentro da tematica de dindmica de rotores:

Cota (2008) fez uma analise dindmica de rotores em balanco utilizando procedimentos
computacionais e experimentais. Por meio do estudo experimental obteve os espectros de frequéncia e
os diagramas de Bode para a resposta vibratéria do sistema rotativo. JA no procedimento
computacional pelo Método dos Elementos Finitos (FEM), determina as frequéncias naturais do rotor
suportado em mancais elasticos. Nesse trabalho também, através do diagrama de Campbell, o autor

determina as velocidades criticas do rotor.



3 FLUTUABILIDADE HIDRODINAMICA

3.1 VISAO GERAL

A dinamica de corpos rigidos e do movimento fluido € regida por acbes combinadas de diferentes
forcas externas e momentos, e pela inércia dos proprios corpos. Em dindmica de fluidos estas forcas e
momentos ndo podem ser consideradas como atuando num Unico ponto ou em pontos discretos do
sistema. Eles devem ser considerados como distribuidos em uma superficie lisa ou de forma continua
em toda a massa das particulas fluidas. A distribuicdo de for¢a e momento e a descri¢do cinematica do
movimento do fluido sdo de fato continuas, assumindo que o conjunto de moléculas fluidas discretas
pode ser analisado de maneira continua. Tipicamente, podem-se prever mecanismos de forgas
associados com a inércia do fluido, seu peso, tensdes viscosas e efeitos secundarios, tais como a tensdo
superficial. Em geral existem trés principais mecanismos de forca (inércia, gravidade e viscosidade),
que podem ser de importancia comparavel. Com algumas excegdes, ndo é possivel analisar situacdes
complicadas de maneira exata - teoricamente ou experimentalmente. Muitas vezes, é impossivel
incluir todos os mecanismos de forca simultaneamente em um modelo (matematico). Sendo assim,
esses mecanismos podem ser tratados em pares, a fim de determinar qual o par de forgas dominante,
isso é util para estimar a ordem de grandeza da inércia, da gravidade e as forcas e momentos viscosos,
separadamente. Dependendo do problema, os efeitos viscosos podem muitas vezes ser ignorados, isto

simplifica consideravelmente o problema (Journée e Massie, 2001).

3.2 CINEMATICA

As equagdes para 0 movimento do corpo rigido flutuante vém da segunda lei de Newton sendo que

as equacOes vetoriais para a translacdo e rotacdo em torno do centro de gravidade sdo dadas pela
Eq.((1) e Eq.(2):

d

i de (mt) 1)
E:
— d —
= 2
M I (H) 2
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Para o caso de um copo rigido flutuando em um rio, como é o caso desse projeto, as forcas e
momentos atuantes, sdo as hidromecénicas que sdo induzidas pela oscilacdo harménica do corpo

rigido se movimentando sobre a superficie ndo perturbada do fluido.

Da segunda lei de Newton aplicada a esse caso, chega-se a EQ.(3), que é a equacdo para

movimentacgdo vertical do corpo.

d v
E(p?z} = pVi=F, 3

Sendo que essa equacdo tem o mesmo padrdo para as demais direcGes de translagdo e rotacdo,

bastando substituir o movimento desejado em lugar do eixo z.

3.3 FORCAS HIDRODINAMICAS

As forcas hidrodindmicas como dito anteriormente sdo resultado da oscilacdo harmdnica do corpo
rigido.

Para se encontrar uma modelagem matematica para essas forgas, a abordagem é feita para a
movimentag&o vertical do corpo, eixo z (Figura 5) e depois generalizada para os outros cinco graus de
liberdade.

z(t)

Figura 5. llustragdo da movimentag&o vertical do corpo rigido (Journée e Massie, 2001).

Para um corpo rigido cilindrico, aplicando-se entéo a segunda lei de Newton:

m,,.'z"=ZFE=—F+pg{Q—z}A1{.—b2—ai @
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Pela lei de Arquimedes tem-se:

P =pgQA, (5)

Logo, substituindo a Eq.(5) na Eq.(4), chega-se a equacéo:

(m+a)z+bz+cz=0 ®)

Da Equacéo (6), os termos aZ e bZ sdo causadas pelas reacdes hidrodindmicas como resultado ao

movimento do cilindro na dgua. A &gua nesse caso é considerada ideal e entdo se comporta como um
escoamento potencial.

O coeficiente “b” é denominado amortecimento potencial, tem a dimensdo de massa por unidade
de tempo e é proporcional a velocidade do cilindro. A Figura 6 mostra um grafico onde é possivel se

obter o valor de “b” para um cilindro vertical em funcdo da frequéncia de oscilagdo.

0.25

D05 feoseefeesen

Coeficiente de amortecimento b (ton/s)

Frequéncia (rad/s)

Figura 6. Gréafico do amortecimento potencial versus a frequéncia de oscilacdo (Journée e Massie, 2001).

J& o coeficiente “a”, ¢ denominado massa hidrodindmica ou massa adicional, é proporcional a

aceleracdo do cilindro. Essa massa adicional aparece devido a movimentacdo do cilindro, pois essa

12



movimentacdo desloca um volume de fluido que por sua vez tem uma massa, essa massa deslocada se

torna parte importante do sistema, uma vez apresenta valores significativos.

r

Uma maneira de se determinar o coeficiente “a” € graficamente, no entanto para cada geometria o
valor desse coeficiente se altera, por isso é necessario que para cada caso haja uma consulta a literatura

para obter valores corretos para a geometria estudada.

Newman (1977), fornece coeficientes de massa adicional para corpos 2D e 3D profundamente
submersos (Figura 7), onde my; corresponde a aceleracdo longitudinal do corpo rigido, m,,

corresponde a aceleracéo lateral no plano equatorial e meg Se refere a0 momento de inércia rotacional

adicional.
X2
b o leq ~>‘
X I
6 1
X1

my,: npa® mpb? Y
[Newman, 1977] My npa? Tpat Tpat
mes: 0 $np(a? — b?)° tmpat

—+' 2a

b
a
a
2a
my: mola? + (b? — a?)’[b?) Tpa? 4.754 pa?
My Tpa? Tpa’ 4.754 pa?
Mg * 2 pa* 0.725 pa*

Figura 7. Coeficiente de massa adicional para corpos rigidos 2D (Newman, 1977).

6 9

Ainda da EQq.(6), tem-se outro coeficiente, representado pela letra “c”, esse coeficiente ¢é

denominado coeficiente de restauracdo de mola e é obtido através da Eq.(7).

c = pg4, )

Como dito anteriormente, a solucdo da Eq.(6) fornece a movimentacédo vertical do corpo rigido.
No entanto, essa equacao pode ser usada para os outros graus de liberdade bastando adapta-la para a
situacdo desejada, como por exemplo, no caso da rotagdo em torno do eixo X em que a equacdo de

equilibrio seria (Eq. (8):

(I+I1)¢p+bp+cp=0 (8)
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Sendo que a diferenca principal sera o termo de relacionado & ¢, pois no caso da rotagio nio se

utiliza a massa do cilindro nem massa adicional, mas sim o momento de inércia do cilindro e um

momento de inércia adicional.
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4 DINAMICA DO ROTOR

4.1 INTRODUCAO

De acordo com Friswell (2010) o processo de criacdo de um modelo adequado para andlise de
vibracdo lateral na auséncia de forcas aplicadas em um sistema de rotor simples, cria dois tipos de
modelos. Onde simples quer dizer que esse sistema pode ser modelado em termo de poucos graus de
liberdade.

O primeiro modelo consiste em um rotor rigido em mancais e fundacgdes flexiveis, por sua vez o

segundo modelo é composto por um rotor flexivel em mancais e fundages rigidos.

Claro que uma maquina rotativa ndo é projetada com essas propriedades. A realidade é que elas
sdo projetadas com um propdsito, ou seja, a dimensdo do eixo, as inércias e o tipo e dimensBes dos

mancais séo selecionados apropriadamente para a fungdo da maquina rotativa.

No entanto é possivel modelizar essas maquinas, segundo os modelos citados. Para isso basta

seguir algumas recomendacdes sobre qual modelo é o melhor para cada caso de maquina.

Por exemplo, se o rotor é curto com um grande diametro, resultando em um eixo que é muito mais
rigido do que os mancais e a fundagdo, nesse caso é apropriado modelar o sistema como o primeiro

modelo, em que ha um rotor rigido em mancais e fundagdes flexiveis.

Nesses casos considera-se que tanto o mancal quanto a fundacéo podem ser representados por uma
mola simples e linear nas diregdes X e y e portanto a rigidez do mancal e da fundacdo podem ser

combinadas e consideradas como uma Unica entidade.

Quando se analisa entdo modelos simples de rotor é necessario considerar a diversidade de rotores
encontrados e é complicado obter um modelo aplicavel a todos os casos, por isso essa separacdo de
modelos e a necessidade de analisar cada caso separadamente de modo a utilizar o modelo que melhor

o descreve.

4.2 ACOPLAMENTO GIROSCOPICO

Numa andlise dinamica de rotores é importante incluir os efeitos do acoplamento giroscépico
sobre o sistema. Acoplamentos giroscépicos aparecem por causa da conservacao do momento angular
do sistema. Esses momento sdo perpendiculares ao eixo de rotacdo. Considera-se entdo 0 momento

angulas do sistema para determinar os efeitos giroscépicos.
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Considere um disco uniforme girando em torno do eixo z (Figura 8), com velocidade angular Q.

Axis Ox into paper Axis Oy out of paper

Axis Oz out of paper

Figura 8. llustragdo com as coordenadas utilizadas na analise do rotor (Friswell, 2010).

Supondo que nessa situacdo também h& uma rotagdo em torno do eixo y com uma velocidade

angular ¥. Durante um tempo &t o disco ira rotacionar com um angulo 6Y = Y5t ¢ no fim desse

0

periodo 0 momento angular tem magnitude Q) mas sua direcdo é rotacionada por & Para um

infinitesimal &, a mudanca no vetor momento angular tem a dire¢cdo Ox e magnitude M8t onde, M,

€ 0 momento no sentido horario em torno do eixo x. Portanto:

S

= L 9

Fazendo entfo com que o limite de &t tender a zero, se obtém:

M,= [_ﬂ-ﬂl;'!'r (10)
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De maneira ilustrativa esse efeito pode ser visto na Figura 9.

M, 5t

Figura 9. Diagrama vetorial do efeito de um momento horario em torno do eixo x (Friswell, 2010).

Portanto, se um momento M, é aplicado no eixo X, o rotor (rotacionando em torno do eixo z) tem

uma velocidade angular ¥ em torno do eixo y. Essa velocidade é denominada precessdo. O contrario
também € valido, ou seja, caso haja a precessdo um momento M, deve existir para fechar o triangulo
de vetores de momento e manter o equilibrio.

De maneira anéloga para uma velocidade angular € em torno do eixo x, se obtém:

M, = —1,08 (11)

Na prética o que acontece é que o disco pode simultaneamente rotacionar em torno dos eixo x e y,
dessa maneira precisa-se acrescentar a0 momento uma razao de mudanga do momento angular devido

a aceleragdo angular em torno desse eixos. Dessa maneira as Eq.(10) e (11) se tornam:

M,=1;0+1,0¢ (12)
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e ainda:

M, =1 — 1,08 (13)

4.3 DINAMICA DE UM ROTOR RIGIDO EM SUPORTES FLEXIVEIS

Para ilustrar esse caso, considere um rotor rigido com sec¢do transversal circular, suportado por

dois mancais de suportes flexiveis (Figura 10).

Bearing 1 Bearing 2

Figura 10. llustracéo de rotor rigido axissimétrico sobre suportes flexiveis (Friswell, 2010).

No caso da Figura 10 tém-se dois mancais sem rigidez angular, ou seja, um mancal curto. Esses

mancais apresentam suportes flexiveis nas direces horizontal e vertical.

Para desenvolver as equacBes de movimento para esse sistema aplica-se a segunda lei de Newton,
desconsiderando acoplamento elastico entre os planos xz e yz. Pois assim é possivel tratar as forcas

elésticas desses dois planos de maneira separada.

O rotor tem entdo quatro graus de liberdade sendo possivel transladar e rotacionar nos eixos x e y.
De maneira a modelar esse sistema, o movimento é descrito em termo dos deslocamentos do centro de

massa do rotor.
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Aplicando a segunda lei de Newton ao rotor livre, segundo o diagrama apresentado na Figura 11:

Figura 11. Diagrama de corpo livre para um rotor rigido sobre suportes flexiveis (Friswell, 2010).

Forgas atuando no rotor na dire¢do x:

_fxi_fIZ =m""u

Forgas atuando no rotor na direcdo y:

Momentos atuando no rotor na direcao 6:

—af,, +bf,, =156+ 1,00

Momentos atuando no rotor na direcéo :

af ., —bf ., = Iad + 1,00

(14)

(15)

(16)

17
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Assumindo que os deslocamentos do rotor a partir da posicao de equilibrio sdo pequenas, chega-se
que 0 e y sdo pequenos. Logo, pode-se trocar send por 0 ¢ seny por y. Além disso, assume-Se que as
molas sdo lineares e obedecem a lei de Hooke. Entdo assumindo que ndo ha& acoplamento eléstico

entre a direcdo x e y se obtém:

fxl = lir{:r:l [:T-"" - ﬂEEﬂw) ~ Iir{.'!:1 [:14', - ﬂ‘l,ﬂ'] (18)

Dessa maneira as forcas atuantes sdo definidas como:

fa=k (u—ay) (19)
Faa =k (utby) (20)
fu= kﬂ (v + af) (21)
fra= kyz (v — bb) (22)

Substituindo as EQ.(19), (20), (21) e (22) nas Eq.(14), (15), (16) e (17) e manipulando
matematicamente chega-se a:

mit + (kg +klu+(—ak,, + bk =0 (23)
m, ¥+ (k1 + kyo v+ (akyy — bk, )8 =10 (24)
1.0 + 1,00 + (ak,; — bk, )v+ (aky, + b'k,)8=0 (25)
o) — 1,08 + (—ak,; + bky)u + (akyy + b k)p=0 (26)

E possivel ainda acrescentar os efeitos de amortecimento viscoso. Assumindo que este é colocado

paralelamente & mola, as forgas se tornam:
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Foo =k (u—a) + ¢ (it — atp) @7)

f_g_-z = kxz ['Lt, + b‘l,ﬂ':] + Cya [:‘Lt,+ b‘l,ﬂ':] (28)
fru= kﬂ (v +af) + ¢, (¥ + ab) 29)
f}'Z = k}‘Z ('L’J — bﬁ'} + Cypa (?.? — bﬁ':] (30)

Sendo assim, substituindo Eq.(27), (28), (29) e (30) nas Eq.(14), (15), (16) e (17) e fazendo as

devidas manipulagdes matematicas se chega as equagfes de movimento finais para o sistema descrito:

m it + (61 + ce2)it + (—acys + bep P + (kg + kypdu+ (—akyy + bk )Y =0 (31)

m o+ (e,1 + ¢2 )0+ (ac,y — bey, )8+ (kyy + kyp Jv+ (akyy — bk, )8 = 0 (32)

Il + 1, ) + {ac}.i - bc}.:}ﬁ +(a? cyy + B .:'J_.:}lﬁI + {ak}.i - EJ.R:J.:}U +

+(atkyy + b7 k)6 =0 (33)

It — I,prﬂﬁ'f + (—ac,, + beg )i+ (alc,y + bR U + (—ak,q + bk, )u +

+(aPkyq + b2k )0 = 0 (34)
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5 MODELAGEM ESTATICA DO SISTEMA

Uma primeira abordagem com relacdo a estabilidade da turbina hidrocinética em condicGes de

operacdo foi feita estaticamente.

Para o conjunto flutuador-turbina, primeiramente obteve-se o diagrama de corpo livre (Figura 12).

q] 2
Flutuador Flutuador

Figura 12. Primeiro diagrama de corpo livre do conjunto flutuador-turbina.

Mas nesse caso, ambos flutuadores tem o mesmo nivel de dgua, no entanto a existéncia do torque
causa desequilibrio ao sistema. Sendo assim, para que haja o equilibrio estatico, é necessario que o
primeiro flutuador tenha o seu nivel de dgua aumentado, ou seja, que haja um empuxo adicional. O

diagrama de corpo livre que ilustra essa situacdo é mostrado na Figura 13.
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Empuxo
Adicional

9] 2
Flutuador Flutuador

Figura 13. Segundo diagrama de corpo livre do conjunto flutuador-turbina.

Nesse caso tanto no equilibrio de momentos quanto de forgas, o empuxo adicional gerado pelo
aumento do nivel de agua no flutuador 1, deve compensar os efeitos da forca gerada pelo torque no
flutuador 1 (Frorgue)-

De posse desse diagrama, pode-se entdo estabelecer o aumento de nivel de dgua necessario para
que haja o equilibrio e a viabilidade ou ndo de fazer essa modificagdo, bem como os efeitos que esta
acarreta para o sistema.

Para isso partindo do diagrama de corpo livre (Fig. 12) aplica-se o equilibrio de momentos com
relacdo ao flutuador 2:

Z Mg =0 (35)

Desenvolvendo a Eq.(35) obtemos:

Powt X deg—fluez + Frorgue % Gftuer—2 — Efiuer X dfiue1—2 — Egfluer X dftun—2 =0 (36)
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Dessa maneira, utilizando a Eq.(36), descobre-se o valor do empuxo adicional necessario no

flutuador 1 (Ez frue1).

Sabemos que o volume adicional de agua pode ser calculado por:

Vuﬂutl = Euﬂutl H{(J':"qu X gj @7

Tem-se que a geometria do flutuador ndo muda, logo o Unico parametro que pode ser alterado para
0 aparecimento de um empuxo adicional é o nivel de &gua no flutuador 1. Sabendo que o flutuador é
modelado como um paralelepipedo (Figura 14).

I
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haﬂutl ]: e 4 - hﬂuu
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.'..-‘L.-' 4
« & + o o
. S e .
’u.o . . .
— bflutl

Figura 14. llustracdo do flutuador 1 existente na balsa.

A altura adicional de dgua necessaria para que haja o equilibrio pode entdo ser calculada por:

hnﬂt{ci = I"rnﬂt{ci H’r(bf:ucl X l,|"I~:{|::l] (38)
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Dessa maneira, como dito anteriormente, se consegue determinar o aumento de nivel de &gua
necessario para gque haja o equilibrio. Conhecendo a ordem de grandeza desse aumento frente a ordem
de grandeza dos componentes a ela relacionados no sistema pode-se discutir a viabilidade ou néo de
fazer essa modificacdo de aumentar o nivel de agua no flutuador 1, bem como os efeitos que isto

acarreta para o sistema.
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6 MODELAGEM DINAMICA DO SISTEMA

Para se obter a modelagem dinamica, foi feita uma divisdo para que se pudesse ver de maneira

primeiramente desacoplada a dindmica do sistema.

A primeira andlise dindmica feita foi voltada especificamente para a dindmica do hidrogerador. J&

a segunda analise dindmica, é direcionada ao conjunto flutuador-turbina.

Uma vez feita essa modelagem desacoplada do sistema, pode-se fazer um estudo comparativo
entre ambas de modo a se obter uma analise total do sistema que fornega resultados sobre a dinamica

integral do sistema.

6.1 Hidrogerador

O hidrogerador foi modelado baseado na estrutura que ja vem sendo projetada no projeto da
turbina HTUC-01 do Tucunaré. Algumas adaptagdes foram adotadas como decisfes de projeto para
descrever de maneira mais objetiva o hidrogerador, com o fim de simplificar a modelagem dinamica

deste.

A Figura 15, mostra o modelo de hidrogerador que foi adotado neste projeto.

LLL
\V

+

2L/
v CAIXA DE
A TRANSMISSAQ
777 GERADOR

o O 40 ™

A
77T

Figura 15. llustracdo do modelo de hidrogerador utilizado.
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Para a analise dindmica desse sistema, utilizou-se o software Rotordynamics desenvolvido pela
Universidade de Cambridge. O software € um mddulo adicional ao software MATLAB, por meio do
qual, usando script em MATAB ¢é possivel analisar maquinas rotativas sob condicdes tais quais as
encontradas no hidrogerador. O codigo em MATLAB para o modelo deste projeto, apresentado na

Figura 15 pode ser encontrado no Anexo |.

E interessante observar, que nesse estudo nio foi considerado amortecimento relacionado ao eixo

como pode ser visto, ao atribuir fator de amortecimento zero para este.

Além do eixo, é preciso caracterizar para o software 0s mancais, quanto aos seus coeficientes de

amortecimento e rigidez.

Ambos mancais sdo 0s mesmos, sdo mancais de rolamentos bi-partidos de rolos cilindricos

fabricados pela empresa IBROL (Figura 16).

Figura 16. llustracdo do modelo de mancal de rolamento utilizado (Fonseca, 2013).

Para caracterizar a rigidez e o amortecimento dos mancais, utilizou-se a seguinte metodologia:

Primeiro calculou-se o numero de Sommerfeld para os mancais Eq.(39):

T i N m
5 = (—"‘ ) L 39
™oo\Cr,) P, (39
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Depois, com auxilio de um grafico (Figura 17) fornecido pelo Shigley (2005) encontra-se a razéo

de excentricidade para estes mancais.
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Figura 17. Gréfico de caracterizacdo de mancais em termos adimensionais (Shigley, 2005).

De posse da razdo de excentricidade segue-se a metodologia proposta por Childs (1993) para
determinagdo dos coeficientes de rigidez e amortecimento dos mancais. Esse célculo foi feito com

auxilio do software MATLAB e se encontra no Anexo Il deste documento.

E interessante observar que o ideal para obtencdo de rigidez e amortecimento dos mancais s&0 0s
valores fornecidos pelo fabricante. No entanto mesmo entrando em contato as informagdes n&o foram

fornecidas.

Sendo assim sabe-se que mancal utilizado no projeto € um mancal de rolamento, no entanto para
obtencdo da razdo de excentricidade do mancal pela metodologia descrita, fez-se a consideracdo de

que o mancal é hidrodinamico.

Por fim, uma Gltima entrada para analise do programa é a caracteriza¢do do rotor e do conjunto
caixa multiplicadora-gerador. Essa caracterizacdo é feita em termos da massa, momento de inércia

polar e momento de inércia diametral de cada um.

Com relagdo as inércias, a Figura 18 de maneira ilustrativa mostra o sistema de referéncia adotado
com relacdo ao rotor e conjunto multiplicador-gerador para se encontrar suas respectivas inércias.

Sendo que o eixo z’ representa onde o eixo que liga todo o sistema se encontra.
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Figura 18. llustracdo do sistema de coordenadas adotado para encontrar as inércias.

No caso, o momento de inércia calculado em torno do eixo z’ é chamado de inércia polar,
enquanto que o momento de inércia calculado em torno dos eixos x’ e y’ sdo denominados de inércia

diametral.

Neste trabalho decidiu-se por simplificar o problema e considerar apenas as inércias associadas ao
eixo de girac¢do do rotor (eixo z’), portanto as inércias diametrais sdo adotadas como nulas. Sendo que
as inércias polares para o rotor, gerador e caixa multiplicadora foram previamente calculadas por
Kalkmann (2012).

Utilizando entdo esses dados no software se obtém os resultados esperados:
e Frequéncias naturais do hidrogerador
e Diagrama de Campbell para o hidrogerador em operacéo
Com esses dados fazem-se entdo as discussdes a respeito da estabilidade dindmica do hidrogerador

em condicdes de operacéo.

6.2 Conjunto flutuador-turbina
Essa secdo explica qual foi a modelagem utilizada para se obter as analises de estabilidade

dindmica do conjunto flutuador-turbina.

6.2.1 O Modelo
Para a modelagem do conjunto flutuador-turbina, utiliza-se ainda o software Rotordynamics e a

mesma configuracdo de hidrogerador mostrada na Figura 15.

No caso, a maneira como software Rotordynamics interpreta essa modelagem é mostrada na

Figura 19.
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Figura 19. llustracdo do modelo de hidrogerador utilizado no software Rotordynamics.

Sendo que Ky, K5, C; e C, séo respectivamente as rigidezes e amortecimentos associados a fixagdo
do hidrogerador. E ainda L; e L, sdo respectivamente as distancias entre o rotor e o primeiro mancal e

o rotor e o0 segundo mancal.

6.2.2 Dados do problema
Para que o programa forneca como saida os resultados desejados, € necessario que os parametros

corretos sejam inseridos no mesmo.

Os pardmetros que precisam ser descobertos para serem inseridos sdo as rigidezes e

amortecimentos K, K, C; e C,.

No entanto, os valores dos amortecimentos C; e C, sdo dados por uma porcentagem da rigidez
obtida, que pode variar entre zero e cinco por cento do valor da rigidez. Sendo assim, o problema se

reduz a descobrir os valores de K; e K.
Para se obter os valores de K; e K,, seguiu-se a seguinte metodologia:

Analisou-se o equilibrio no hidrogerador para os dois movimentos que estdo associados ao estudo

feito, sdo eles Heave (Figura 20) e Pitch (Figura 21).
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Figura 20. llustracdo do movimento de Heave sofrido pelo hidrogerador.
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Figura 21. llustragdo do movimento de Pitch sofrido pelo hidrogerador.
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Aplicando-se entdo o equilibrio, temos para o caso de Heave Eq. (40):

K. v=Ki.v+K;.¥ (40)

Ou ainda Eq. (41):

K-E-q =K1+Kz (41)
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De forma analoga, para 0 movimento de Pitch tem-se Eq. (42):

Ks. 86 =K, L. +K..L,.0 (42)
Ou ainda Eq. (43):

Keg=Ki.Li+K;.L; (43)

Do sistema de equacdes formado pelas Eq. (41) e (43) obtemos os seguintes valores para K;
Eq.(44) e K; Eq. (45):

K:I.:KEQ_KZ (44)
K, = (Kg— Ll'Kaq)f(LE — L) (45)

Portanto, o problema se reduz entdo a descobrir os valores de K € K. Para isso analisam-se
novamente os movimentos de Heave e Pitch, a diferenca é que aqui o corpo rigido a ser analisado é a

balsa.

Olhando entdo para 0 movimento de Heave tem-se (Figura 22):

A & BALSA ol ¥
X

Empuxo

Figura 22. llustracdo do movimento de Heave sofrido pela Balsa.
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Quanto mais a balsa é afundada maior o empuxo. Sendo assim pode-se plotar um grafico do

empuxo atuante na balsa pelo deslocamento vertical da balsa e dessa maneira o coeficiente angular

desse grafico, que no caso é uma reta, fornece o valor de K,

Ja para o movimento de Pitch temos trés configuracBes possiveis para analise, a sem peso préoprio

€ Sem 0 arrasto no hidrogerador, a com peso e sem arrasto e a com peso e arrasto:

Comecando a analise pelo caso sem peso e sem o arrasto no hidrogerador (Figura 23):

e
Mr
v (N
-0
Fi
—_—

Figura 23. llustracdo do movimento de Pitch sofrido pela Balsa desconsiderando peso proprio e arrasto no
hidrogerador.

Temos do equilibrio que (46):

(F.cos@)h+ (F.senf)e = M, (46)

Fazendo a anélise para pequenos angulos, pode-se adotar que sen6 = 6 e cos6 = 1. Portanto assim a

0 equilibrio é dado por (47):
F;:=M,/(h+ Be) (47)
Descobre-se entdo o momento restaurador (Mr) da balsa, pela geometria da mesma, dado o

empuxo que ¢ obtido a cada variagdo de angulo 6.

Tem-se ainda para cada angulo 6, uma variacao da posi¢do vertical da balsa.
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De posse da variacdo da posicao vertical da balsa e a respectiva forca atuante (F;), pode-se plotar
um gréfico de forca por deslocamento, e dessa maneira o coeficiente angular desse gréafico, que sera

uma reta, fornece o valor de K,

De maneira analoga, encontram-se 0s valores de Kg, para 0s outros dois casos. A seguir mostra-se

as configuracdes ilustrativas e as equacgdes de equilibrio para cada um deles.

Para 0 caso em que se considera 0 peso proprio e desconsidera o arrasto no hidrogerador tem-se
(Figura 24):

|

Figura 24. llustracdo do movimento de Pitch sofrido pela Balsa considerando peso préprio e desconsiderando o
arrasto no hidrogerador.

E ainda (48):
F,=(M,.+Pe) [/ (h+ 8e) (48)

E por fim, para o caso onde se considera tanto o peso préprio do hidrogerador quanto o arrasto

atuante neste, tem-se (Figura 25):
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Figura 25. llustracdo do movimento de Pitch sofrido pela Balsa considerando peso préprio e 0 arrasto no
hidrogerador.

E ainda (49):

F.= (M_+Pe [/ (h+0e))—F, (49)

6.2.3 Modelagem numérica
Para se obter os resultados desejados utiliza-se a metodologia supracitada, e insere-se os dados

obtidos no software Rotordynamics (Friswell, 2010).

Mas para que os resultados apresentem valores confiaveis é preciso que seja feita uma analise das

configuracdes que o software fornece.

Nessa etapa é feita entdo, uma analise de qual a melhor configuracdo de eixo, amortecimento e

malha para que os resultados sejam ao maximo confiaveis e verossimeis.
Dessa maneira chega-se aos resultados desejados. Sao eles:
e Frequéncias Naturais do sistema

e Diagramas de Campbell
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Analise Estatica
Utilizando a metodologia indicada fez-se a anlise estatica e assim foi possivel encontrar o0s
valores de empuxo e volume adicional requerido pela existéncia do torque, e com isso descobrir a

altura adicional necessaria de 4gua no flutuador 1 (Tabela 1).

Tabela 1. Valores obtidos de empuxo, volume e altura adicionais necessarios para o equilibrio estatico
do sistema.

Empuxo adicional [kN] 19,63
Volume adicional [m3] 2,02
Altura adicional [mm] 50

Como pode ser visto na Tab. (5), a altura adicional de agua no flutuador 1 para que haja o
equilibrio estético de sistema é de apenas 50 milimetros, o que dentro das dimens@es do flutuador

projetado é completamente viavel.

Além disso, a alteragdo do nivel de 4gua é pequena comparada & ordem de grandeza das dimensdes
do sistema. Esse resultado fornece um importante embasamento para a decisdo adotada nesse projeto,
de partir para uma analise dindmica do sistema no que diz respeito ao efeito de acoplamento de
frequéncias, que causaria ressonancia, pois caso haja instabilidades no sistema provavelmente estardo

ligadas a isso, pois em termo das forgas atuantes no sistema as alteragdes serdo pequenas.

Partindo apenas da analise estatica vé-se que had um superdimensionamento dos tanques
flutuadores. No entanto para esse tipo de analise, em geral, a analise estatica ndo é a determinante para
o dimensionamento dos tanques flutuadores. Portanto opta-se por manter esse dimensionamento para

gue se possa ter projeto bem dimensionado e seguro.

7.2 Andalise Dinamica

7.2.1 Hidrogerador
Seguindo a metodologia previamente descrita, se obtém os resultados esperados, que sdo as
frequéncias naturais, os modos de vibracdo e o diagrama de Campbell para o hidrogerador dado as

condicdes de operacao.

Para obter os resultados, os seguintes dados devem ser inseridos no software Rotordynamics:
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Tabela 2. Propriedades do eixo do hidrogerador.

Material Aco SAE 1045
Modulo de Elasticidade [GPa] 205
Modulo de Cisalhamento [GPa] 92
Densidade [Kg/m?] 7860
Fator de amortecimento 0
Diametro [mm] 300
Comprimento [mm] 750
Tabela 3. Propriedades dos mancais utilizados no hidrogerador.
Fabricante IBROL
Diametro [mm] 300
Rotacdo maxima [RPM] 510
Comprimento [mm] 216
Massa [Kg] 125

Tabela 4. Massa e momentos de inércia utilizados no software.

Componente Inércia Diametral [Kg_].mZ] Inércia Polar [Kg.mz] Massa [Kg]
Rotor 0 89,310 3360
Caixa Multiplicadora- Gerador 0 394,256 8530

Tabela 5. Velocidades de rotacéo do hidrogerador.

Condicéo

Velocidade de rotacio [rpm] |

Rotor frenado

Nominal de poténcia

Disparo

Inseridos entdo os dados de entrada, o programa fornece como saida as quatro primeiras

frequéncias naturais para cada uma das condicGes de operagdo do hidrogerador (Tabela 6).

Tabela 6 Valores das quatro primeiras frequéncias naturais do hidrogerador.

Rotor Frenado Poténcia nominal Disparo
Modo Frequéncia natural [Hz] Frequéncia natural [Hz] Frequéncia natural [Hz]
e 7,5 7,5 7,5
2 9,0 9,0 9,0
2 103,7 103,7 103,7
e 2194 2194 2194

E interessante observar que no hé alteracdes significativas nas frequéncias naturais olhando todos

0s casos, isso se deve ao fato de que a ordem de grandeza da rotagdo é pequena quando comparada a

ordem de grandeza da rigidez do mancal adotado.
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Essas informagfes sdo de suma importancia para o projeto do hidrogerador, pois conhecendo as
frequéncias naturais € possivel analisar se ha acoplamento de frequéncias que poderiam causar

ressonancia.

Nesse sentido, € muito interessante o uso do diagrama de Campbell, pois este fornece regides onde
para a faixa de rotacdo do hidrogerador, pode haver ressonancia. Para o caso estudado o digrama de

Campbell obtido é mostrado na Figura 26.

Diagrama de Campbell
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Figura 26. Diagrama de Campbell para o hidrogerador.

E possivel ver entdo que para a condi¢io de operacdo do hidrogerador, ndo ha acoplamentos de

frequéncia, pois a reta crescente ndo é interceptada por nenhuma frequéncia natural do sistema.
Portanto com relagdo ao hidrogerador ndo ha riscos de ressonancia e assim sendo ndo ha

instabilidades dindmicas associadas a ele que justifiquem altera¢Bes no projeto.

7.2.2 Conjunto flutuador-turbina
Nessa secdo a metodologia descrita anteriormente serd entdo aplicada de modo a obter os

resultados.

Primeiramente tem-se o grafico de Empuxo atuante na balsa versus o deslocamento vertical desta
(Figura 27):
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w10 Grafico: Empuxo Heave x Deslocamento da turbina
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Figura 27. Gréfico do Empuxo atuante na balsa pelo seu deslocamento vertical.

Do coeficiente angular da reta, tem-se que Keq = 433500 N/m.

O segundo passo € entdo obter o valor de Kgq para os trés casos citados. De modo andlogo também
tem-se o grafico (Figura 28):
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Figura 28. Gréfico da Forca geradora de Pitch atuante na balsa pelo seu deslocamento vertical.

Nesse grafico os trés casos estdo representados, sendo a reta azul o caso onde se considera o
arrasto e o peso préprio do hidrogerador (A+P), a reta preta 0 caso onde se considera apenas 0 peso
proprio do hidrogerador (P) e a reta vermelha o caso onde nem o peso préprio do hidrogerador nem o
arrasto sdo considerados (NDA).

Através do coeficiente angular dessas retas encontra-se os respectivos valores de Kg Os resultados
estdo apresentados na Tabela 7:

Tabela 7. Resultados obtidos para K.

Caso Ko [KN/m]

NDA 70,647
P 70,062

A+P 70,062

Como dito na metodologia, para essa analise se considerou variacdes de pequenos angulos no

movimento de Pitch da balsa, para que o valor da rigidez Ky pudesse ser encontrada de maneira mais
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simples como foi feita. De modo a verificar se essa € uma boa aproximacao, fez-se também o gréfico

para 0 caso em que se tenham grandes varia¢des no angulo de Pitch (Figura 29):

«10°  Turbina na posigéo real - Distancia do CG: e = 1.371 m
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Deslocamento vertical da balsa - x {m)

Figura 29. Gréfico da Forga geradora de Pitch atuante na balsa pelo seu deslocamento vertical, para grandes
variac6es do angulo de Pitch.

Sabe-se que a medida que a variagdo do angulo de Pitch aumenta isso gera um aumento no
deslocamento vertical da balsa. Para os trés casos em analise, pode-se observar que o aumento do

angulo de Pitch gera um aumento na rigidez Ky obtida.

Portanto a simplificacdo de adotar pequenos angulos é satisfatoria, pois além de permitir obter a

rigidez Ky de maneira réapida e simples, fornece um valor seguro.

E interessante observar na Figura 29 que para todos 0s casos as curvas sdo muito parecidas, o que
mostra que o0s casos sdo muito semelhantes e que o fato de considerar ou ndo o arrasto e 0 peso proprio
do hidrogerador, ndo gera alteragcfes significativas no sistema, no que diz respeito ao valor da rigidez

obtida no movimento de Pitch, o K.

Uma vez que se tem entdo os valores de K¢, e Ko, utilizando as Eq. (44) e (45), chega-se aos

valores de K; e K; (Tabela 8), que séo os dados de entrada no software Rotordynamics.
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Tabela 8. Resultados obtidos para K; e K.

Caso K1 [KN/m] Kz [KN/m]
NDA 462,69 -29,187

P 463,75 -30,251
A+P 463,75 -30,251

Uma observacao pertinente, é que a rigidez K, ndo é uma rigidez negativa, o sinal é um indicativo

de que essa rigidez atua no sentido “—y” no hidrogerador.

E interessante observar que nesse trabalho desconsidera-se os efeitos de rigidez no eixo x do
hidrogerador, considerou-se que os cabos de fixacdo utilizados s&o rigidos o suficiente para que os

efeitos dindmicos ndo sejam significativos.

Obtidos os parametros de entrada, agora se deve fazer uma configuracdo adequada do software

guanto a malha, amortecimento e eixo utilizado.

Comecando pela malha, a Tabela 9 apresenta a convergéncia encontrada para a malha utilizada no

software;

Tabela 9. Resultado da convergéncia da malha utilizada.

N2 de Elementos Freq. Natural 1° Modo [Hz] Erro [%]
6 0,285481 -
12 0,285477 0,001
24 0,285429 0,017

Como pode ser visto o erro percentual entre os valores é pequeno, portanto vé-se que ha

convergéncia para a malha utilizada.

Com relacdo ao eixo utilizado, optou-se nesse projeto por utilizar o eixo Euler-Bernoulli pela sua
simplicidade e por ter uma base tedrica mais desenvolvida, o que facilita o entendimento dos

fendbmenos fisicos associados.

A Ultima consideracdo feita foi com relacdo ao amortecimento, pois como dito anteriormente o
amortecimento do sistema, C; e C,, pode ser obtido como uma porcentagem das rigidezes K; e K,. De
acordo com Friswell (2010) o ideal é que o amortecimento seja entre zero e vinte porcento da rigidez.
Dessa maneira a Tabela 10 apresenta uma andlise dos efeitos na frequéncia natural do sistema para

uma dada variagdo de amortecimento.
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Tabela 10. Analise dos efeitos do amortecimento nos resultados.

Amortecimento [%] Freq. Natural 12 Modo [Hz]
0,05 0,2854
1,05 0,2828
2,05 0,2805
3,05 0,2778
4,05 0,2760
5,0 0,2728

E possivel observar dos resultados obtidos que quanto mais 0 amortecimento é aumentado menor é
a frequéncia natural. Quanto menor a frequéncia natural mais critica é a analise, portanto de modo a
analisar a situacdo mais severa, optou-se por utilizar os amortecimentos C; e C, como cinco por cento

do valor das rigidezes K; e K.

Com essa ultima anélise o software esta totalmente configurado para obtencdo dos resultados

esperados.

Comecando pelas frequéncias naturais do sistema obteve-se (Tabela 11):

Tabela 11. Resultados obtidos para as frequéncias naturais.

Caso Freq. Natural 1° Freq. Natural 2° Freq. Natural 3° Freq. Natural 4°
Modo [Hz] Modo [HZ] Modo [HZ] Modo [HZ]
NDA 0,27 1,37 3.18 245.79
P 0,28 1,37 3,18 245,79
A+P 0,28 1,37 3,18 245,79

Pode se observar que o fato de levar em consideracéo o arrasto e 0 peso proprio do hidrogerador

ndo gera alteracdes significativas nas frequéncias naturais do sistema.

Além disso, outro resultado importante obtido sdo os diagramas de Campbell para cada caso
(Figura 30 a Figura 32):
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Diagrama de Campbell
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Figura 30. Diagrama de Campbell — Desconsiderando peso préprio e arrasto no hidrogerador.

Diagrama de Campbell
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Figura 31. Diagrama de Campbell — Considerando o peso prdprio e desconsiderando o arrasto no hidrogerador.
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Diagrama de Campbell
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Figura 32. Diagrama de Campbell — Considerando peso proprio e arrasto no hidrogerador.

Uma primeira observagdo importante que deve ser feita quanto a esses diagramas de Campbell, é
que a reta que comeca na frequéncia natural de 0.3 Hz, em cada um dos diagramas, ndo deve ser
levada em consideragcdo. Como para o calculo de frequéncias naturais o sistema de equagdes leva em
conta valores imaginarios, cada valor tem seu conjugado, como o software Rotordynamics ndo deixa
de calcular as que sdo conjugadas, essa reta acaba aparecendo, mas ndo € um valor significativo para a

analise.

Mais uma vez olhando para os diagramas é possivel observar que ndo ha grandes diferencgas para
0s resultados nos trés casos estudados, o0 que corrobora ainda mais com a constatacao de que levar em
consideracdo o peso préprio e o arrasto no hidrogerador ndo gera alteracfes significativas nos

resultados.

Analisando os diagramas de Campbell obtidos pode-se ver que para uma velocidade de rotacdo do
hidrogerador em torno de 17 RPM, para os trés casos, existe um acoplamento de frequéncias que pode
gerar um efeito de ressondncia que € uma potencial ameaga a estabilidade dindmica do sistema e pode

vier a ser extremamente danoso para a estrutura.

A velocidade nominal de operagdo do rotor € muito proxima a essa, pois opera a 15 RPM e, além
disso, esse é um rotor de rotagdo variavel o que faz com que esses 2 RPM nédo sejam margem de
seguranca. Outra coisa € que eventualmente quando o ocorrer o disparo (50 RPM) o rotor passara pela

rotacdo de 17 RPM. Assim esse resultado traz um importante alerta para o projeto.
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Faz-se necessario entdo apresentar uma solucdo para que o sistema ndo seja prejudicado por esse
acoplamento de frequéncias.

A solucdo sugerida € o uso do amortecedor de colunas de liquido sintonizado, mais conhecido
como TLCD.

No caso um equipamento, tal qual mostrado pela Figura 33, deve ser dimensionado e instalado
junto a Balsa.

.
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Figura 33. Esquema de um TLCD (Pestana, 2012).

Ou seja, 0 liquido a ser utilizado, bem como sua densidade (p) ¢ as demais dimensdes mostradas

na Figura 33, devem ser calculados de modo que o TLCD atenda as necessidades do sistema.

Uma vez instalado o TLCD, seu funcionamento consistird na oscilagdo da massa liquida no
reservatério, sendo fundamental que a frequéncia desse movimento esteja sintonizada com a
frequéncia natural da estrutura, correspondente ao modo de vibragdo que se pretenda controlar. Essa
oscilacdo tem uma frequéncia simetricamente desfasada a da estrutura, na qual se desenvolvem forgas
que sdo contrarias ao sentido do deslocamento estrutural e, através destas, reduz-se a sua resposta
dindmica. A esse movimento esta associada uma forca de inércia, produzida pelo movimento do
liquido, e uma forca de amortecimento, gerada através da dissipacdo turbulenta da energia cinética do
liquido na sua passagem pela secgdo do orificio. E a forga de restituicdo, correspondente & massa

deslocada, que faz o liquido voltar a sua posicdo de equilibrio estatico, sendo nesse movimento que se
geram de essas forcas de controle (Pestana, 2012).

Dessa maneira a instabilidade dinamica criada pelo acoplamento de frequéncias é entdo

neutralizada e a turbina hidrocinética pode operar normalmente conforme projetada.
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8 CONCLUSOES

As turbinas hidrocinéticas fazem parte de uma nova linha de solucBes para aproveitamento de
energia e a turbina hidrocinética HTUC-01 do projeto Tucunaré, encontra-se em fase avancada de
projeto. Com este trabalho, foi possivel compreender melhor o funcionamento deste tipo de
equipamento e determinar fatores importantes quando a viabilidade de funcionamento do que ja foi
feito até aqui no projeto Tucunaré. Além do mais, com os estudos desenvolvidos para a elaboracéo
desse projeto de graduacdo foi possivel adquirir capacitagdo e um maior know-how na &rea de
hidrogeragéo, vibracdes mecanicas, flutuabilidade hidrodindmica e gerenciamento de projetos.

Nesse projeto foi feita uma andlise de estabilidade estatica do conjunto flutuador-turbina, que
permitiu verificar que quanto a esse parametro o sistema esta bem projetado e ndo requer alteragdes,
além disso, essa analise permitiu ver que a possibilidade de instabilidades dinamicas esta relacionada a
efeitos de acoplamento de frequéncias, pois com relagdo as forcas atuantes no flutuador os efeitos
serdo pequenos uma vez que 0 aumento no nivel de agua neste foi pequena comparada a ordem de

grandeza do sistema.

Foi feita ainda, uma analise de estabilidade dindmica do hidrogerador utilizado na turbina
hidrocinética HTUC-01, de maneira isolada do conjunto. Essa analise ndo apresentou nenhuma
instabilidade dindmica, o que mostrou que o hidrogerador por si s6 ndo apresenta problemas de
estabilidade dindmica. Esta foi uma informacéo extremamente Gtil do ponto de vista de projeto, pois

mostra que o projeto do hidrogerador esta adequado sobre esse ponto de vista.

Por fim, foi realizada uma analise de estabilidade dindmica para o conjunto flutuador-turbina.
Nesse estudo uma série de parametros importantes como rigidezes e amortecimentos foram
descobertos e avaliados. Uma vez que os parametros foram determinados, foi possivel através do
software Rotordynamics obter uma série de resultados importantes para o estudo da estabilidade
dinamica do sistema. Verificou-se que na condi¢do de opera¢do nominal ndo ha instabilidades, no
entanto muito proximo a faixa de operacao e, sobretudo quando houvesse o disparo haveria um risco
de danificacdo do sistema devido a um acoplamento de frequéncia na rotacdo de 17 RPM. Sendo
assim, sugeriu-se o uso de um TLCD como neutralizador dos efeitos da ressonancia, dessa maneira do
ponto de vista do conjunto flutuador-turbina a turbina hidrocinética HTUC-01 pode operar sem

restricdes e instabilidades dindmicas.

O projeto atingiu entdo o seu objetivo de estudar sobre diversas condi¢Oes a estabilidade do

sistema que compde a turbina hidrocinética HTUC-01 em condicdes de operagao.

47



No entanto, esse foi um dos primeiros estudos sobre essa &rea no projeto Tucunaré e ainda existe
uma infinidade de analises que podem ser realizadas dentro desse contexto para que haja um estudo

cada vez mais completo nesse sentido.
Sendo assim, algumas propostas para trabalhos futuros podem ser citadas, sao elas:
o Dimensionamento do sistema TLCD para neutraliza¢do dos efeitos da ressonancia
e Andlise de Runup

e Estudo do posicionamento da fixacdo do hidrogerador na balsa como alternativa para

alteracdo das rigidezes do sistema.

e Construcao de um prototipo e analises de modelo reduzido de modo a validar os resultados

obtidos.
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ANEXOS

Pag.

Anexo |

Cbédigo em MATLAB para analise dindmica do hidrogerador e do conjunto 27
flutuador-turbina

Anexo Il

Cddigo em MATLAB para obtencédo dos coeficientes de rigidez e amortecimento 28
dos mancais
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ANEXO I: Codigo em MATLAB para andlise dindmica do hidrogerador e do

conjunto flutuador-turbina

clear all
close all

clc

% Set the material parameters (Aco SAE 1045)
E = 205e9;

G = 92e9;

rho = 7860;

damping factor = 0; % no damping in shaft

% Consider a model with 6 non equal length elements
% Shaft is 0.75m long

tmodel.node [1 0.0; 2 0.1; 3 0.2; 4 0.3375; 5 0.475; 6 0.6125; 7 0.75];

tmodel.node = [1 0.0; 2 0.05; 3 0.1; 4 0.15; 5 0.2; 6 0.26875; 7 0.3375; 8
0.40625; 9 0.475; 10 0.54375; 11 0.6125; 12 0.68125; 13 0.75];

model.node = [1 0.0; 2 0.025; 3 0.05; 4 0.075; 5 0.1; 6 0.125; 7 0.15; 8
0.175; 9 0.2; 10 0.234375; 11 0.26875; 12 0.303125; 13 0.3375; 14 0.371875;
15 0.40625; 16 0.440625; 17 0.475; 18 0.509375; 19 0.54375; 20 0.578125; 21
0.6125; 22 0.646875; 23 0.68125; 24 0.715625; 25 0.75];

smodel.node = [1 0.0; 2 0.0125; 3 0.025; 4 0.0375; 5 0.05; 6 0.0625; 7
0.075; 8 0.0875; 9 0.1; 10 0.1125; 11 0.125; 12 0.1375; 13 0.15; 14 0.1625;
15 0.175; 16 0.1875; 17 0.2; 18 0.217188; 19 0.234375; 20 0.251563; 21
0.26875; 22 0.285938; 23 0.303125; 24 0.320313; 25 0.3375; 26 0.354688; 27
0.371875; 28 0.389063; 29 0.40625; 30 0.423438; 31 0.440625; 32 0.457813;
33 0.475; 34 0.492188; 35 0.509375; 36 0.526563; 37 0.54375; 38 0.560938;
39 0.578125; 40 0.595313; 41 0.6125; 42 0.629688; 43 0.646875; 44 0.664063;
45 0.68125; 46 0.698438; 47 0.715625; 48 0.732813; 49 0.75];

$model.node = [1 0.0; 2 0.00625; 3 0.0125; 4 0.01875; 5 0.025; 6 0.03125; 7
0.0375; 8 0.04375; 9 0.05; 10 0.05625; 11 0.0625; 12 0.06875; 13 0.075; 14
0.08125; 15 0.0875; 16 0.09375; 17 0.1; 18 0.10625; 19 0.1125; 20 0.11875;
21 0.125; 22 0.13125; 23 0.1375; 24 0.14375; 25 0.15; 26 0.15625; 27

.1625; 28 0.16875; 29 0.175; 30 0.18125; 31 0.1875; 32 0.19375; 33 0.2; 34
.20859375; 35 0.2171875; 36 0.22578125; 37 0.234375; 38 0.24296875; 39
.2515625; 40 0.26015625; 41 0.26875; 42 0.27734375; 43 0.2859375; 44
.29453125; 45 0.303125; 46 0.31171875; 47 0.3203125; 48 0.32890625; 49
.3375; 50 0.34609375; 51 0.3546875; 52 0.36328125; 53 0.371875; 54
.38046875; 55 0.3890625; 56 0.39765625; 57 0.40625; 58 0.41484375; 59
.4234375; 60 0.43203125; 61 0.440625; 62 0.44921875; 63 0.4578125; 64
.46640625; 65 0.475; 66 0.48359375; 67 0.4921875; 68 0.50078125; 69
.509375; 70 0.51796875; 71 0.5265625; 72 0.53515625; 73 0.54375; 74
.55234375; 75 0.5609375; 76 0.56953125; 77 0.578125; 78 0.58671875; 79
.5953125; 80 0.60390625; 81 0.6125; 82 0.62109375; 83 0.6296875; 84
.63828125; 85 0.646875; 86 0.65546875; 87 0.6640625; 88 0.67265625; 89
.68125; 90 0.68984375; 91 0.6984375; 92 0.70703125; 93 0.715625; 94
.72421875; 95 0.7328125; 96 0.74140625; 97 0.75];

cNeololoNoNoNoNoNolNolololelNe)

%$model.node = [1 0.0; 2 0.003125; 3 0.00625; 4 0.009375; 5 0.0125; o
0.015625; 7 0.01875; 8 0.021875; 9 0.025; 10 0.028125; 11 0.03125; 12
0.034375; 13 0.0375; 14 0.040625; 15 0.04375; 16 0.046875; 17 0.05; 18
0.053125; 19 0.05625; 20 0.059375; 21 0.0625; 22 0.065625; 23 0.06875; 24
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.071875; 25
.090625; 31
.109375; 37
.128125; 43
.146875; 49

.075; 26 0.078125; 27 0.08125; 28 0.084375; 29 0.0875; 30
.09375; 32 0.096875; 33 0.1; 34 0.103125; 35 0.10625; 36
.1125; 38 0.115625; 39 0.11875; 40 0.121875; 41 0.125; 42
.13125; 44 0.134375; 45 0.1375; 46 0.140625; 47 0.14375; 48
.15; 50 0.153125; 51 0.15625; 52 0.159375; 53 0.1625; 54
.165625; 55 0.16875; 56 0.171875; 57 0.175; 58 0.178125; 59 0.18125; 60
.184375; 61 0.1875; 62 0.190625; 63 0.19375; 64 0.196875; 65 0.2; 66 (0.2

((0.55/128))); 67 0.20859375; 68 (0.2 + (3*(0.55/128))); 69 0.2171875; 70
0.2 + (5%(0.55/128))); 71 0.22578125; 72 (0.2 + (7*(0.55/128))); 73
.234375; 74 (0.2 + (9%(0.55/128))); 75 0.24296875; 76 (0.2 +
11*%(0.55/128))); 77 0.2515625; 78 (0.2 + (13*(0.55/128))); 79 0.26015625;
0 (0.2 + (15%(0.55/128))); 81 0.26875; 82 (0.2 + (17*(0.55/128))); 83
0.27734375; 84 (0.2 + (19*%(0.55/128))); 85 0.2859375; 86 (0.2 +
(21*%(0.55/128))); 87 0.29453125; 88 (0.2 + (23*(0.55/128))); 89 0.303125;
90 (0.2 + (25*(0.55/128))); 91 0.31171875; 92 (0.2 + (27*(0.55/128))); 93
0.3203125; 94 (0.2 + (29*(0.55/128))); 95 0.32890625; 96 (0.2 +
(31*(0.55/128))); 97 0.3375; 98 (0.2 + (33*(0.55/128))); 99 0.34609375; 100
(0.2 + (35*(0.55/128))); 101 0.3546875; 102 (0.2 + (37*(0.55/128))); 103
0.36328125; 104 (0.2 + (39*(0.55/128))); 105 0.371875; 106 (0.2 +
(41*%(0.55/128))); 107 0.38046875; 108 (0.2 + (43*(0.55/128))); 109
0.3890625; 110 (0.2 + (45*(0.55/128))); 111 0.39765625; 112 (0.2 +
(47*(0.55/128))); 113 0.40625; 114 (0.2 + (49*(0.55/128))); 115 0.41484375;
116 (0.2 + (51*(0.55/128))); 117 0.4234375; 118 (0.2 + (53*(0.55/128)));
119 0.43203125; 120 (0.2 + (55*(0.55/128))); 121 0.440625; 122 (0.2 +
(57*(0.55/128))); 123 0.44921875; 124 (0.2 + (59*(0.55/128))); 125
0.4578125; 126 (0.2 + (61*(0.55/128))); 127 0.46640625; 128 (0.2 +
(63*(0.55/128))); 129 0.475; 130 (0.2 + (65*(0.55/128))); 131 0.48359375;
132 (0.2 + (67*(0.55/128))); 133 0.4921875; 134 (0.2 + (69*(0.55/128)));
135 0.50078125; 136 (0.2 + (71*(0.55/128))); 137 0.509375; 138 (0.2 +
(73*(0.55/128))); 139 0.51796875; 140 (0.2 + (75*(0.55/128))); 141
0.5265625; 142 (0.2 + (77*(0.55/128))); 143 0.53515625; 144 (0.2 +
(79*(0.55/128))); 145 0.54375; 146 (0.2 + (81*(0.55/128))); 147 0.55234375;
148 (0.2 + (83*(0.55/128))); 149 0.5609375; 150 (0.2 + (85*(0.55/128)));
151 0.56953125; 152 (0.2 + (87*(0.55/128))); 153 0.578125; 154 (0.2 +
(89*(0.55/128))); 155 0.58671875; 156 (0.2 + (91*(0.55/128))); 157
0.5953125; 158 (0.2 + (93*(0.55/128))); 159 0.60390625; 160 (0.2 +
(95*(0.55/128))); 161 0.6125; 162 (0.2 + (97*(0.55/128))); 163 0.62109375;
164 (0.2 + (99*(0.55/128))); 165 0.6296875; 166 (0.2 + (101*(0.55/128)));
167 0.63828125; 168 (0.2 + (103*(0.55/128))); 169 0.646875; 170 (0.2 +
(105*(0.55/128))); 171 0.65546875; 172 (0.2 + (107*(0.55/128))); 173
0.6640625; 174 (0.2 + (109*(0.55/128))); 175 0.67265625; 176 (0.2 +
(111*(0.55/128))); 177 0.68125; 178 (0.2 + (113*(0.55/128))); 179
0.68984375; 180 (0.2 + (115*(0.55/128))); 181 0.6984375; 182 (0.2 +
(117*(0.55/128))); 183 0.70703125; 184 (0.2 + (119*(0.55/128))); 185
0.715625; 186 (0.2 + (121*(0.55/128))); 187 0.72421875; 188 (0.2 +
(123*(0.55/128))); 189 0.7328125; 190 (0.2 + (125*(0.55/128))); 191
0.74140625; 192 (0.2 + (127*(0.55/128))); 193 0.75];

O O OO O oo

X~ O ~+ OO OO O OO

o

Assume shaft type 2 - Timoshenko with gyroscopic effects included
Solid shaft with 0.3m outside diameter

oe

ms = 8 ; % Model Shaft

shaft od =
shaft id =
model.shaft = [ms 1 2 shaft od shaft id rho E G damping factor;

0.3;
0.0;

’

ms 2 3 shaft od shaft id rho E G damping factor;
ms 3 4 shaft od shaft id rho E G damping factor;
ms 4 5 shaft od shaft id rho E G damping factor;
ms 5 6 shaft od shaft id rho E G damping factor;
ms 6 7 shaft od shaft id rho E G damping factor;
ms 7 8 shaft od shaft id rho E G damping factor;
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ms 8 9 shaft od shaft id rho E G damping_ factor;
ms 9 10 shaft od shaft id rho E G damping factor;

ms
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ms
ms
ms
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S
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damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;

damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;
damping factor;

55



o° o0 A0 O O O A A° A A AN AN A A O A A A AN AN AN N A A A A A AN AN AN AN A A A A AN AN AN N AN A O A AN AN AN AN O A A A A A A A N O° O° o

oe

oe

ms 132
ms 133
ms 134
ms 135
ms 136
ms 137
ms 138
ms 139
ms 140
ms 141
ms 142
ms 143
ms 144
ms 145
ms 146
ms 147
ms 148
ms 149
ms 150
ms 151
ms 152
ms 153
ms 154
ms 155
ms 156
ms 157
ms 158
ms 160
ms 161
ms 162
ms 163
ms 164
ms 165
ms 166
ms 167
ms 168
ms 169
ms 170
ms 171
ms 172
ms 173
ms 174
ms 175
ms 176
ms 177
ms 178
ms 179
ms 180
ms 181
ms 182
ms 183
ms 184
ms 185
ms 186
ms 187
ms 188
ms 189
ms 190
ms 191
ms 192

Disk 1

133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
16l
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193

shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od
shaft od

at node

shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id
shaft id

rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho

3 B B e I I A I I ) O e O O I Y Y e I Y O e I Y . B I Y O Y e e I Y . s O e O Y O Y . B . B I 2 I . B o
EONONONONONONONONONONONANONINONANONINONANONONONONONONONONINONONONINONAONONINONONONO NN NI NONONO NN NONONO RO RO NN IO N

damping factor;
damping factor;
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damping factor];
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diskl Id 0;
diskl Ip = 89.310;
diskl m = 3360;

% Disk 2 at node
disk2 Id = 0;

disk2 Ip = 394.2558;
disk2 m = 6150 + 2380;

%$%% NOs

in 1 ;
it = 3 ; fi 7 ;
%it 5, fi= 13 ;
it = 9 ,; fi = 25 ;
$it = 17 ; fi = 49 ;
33 ; fi = 97 ;

o
- -
o+
I

%$it = 65 ; fi = 193 ;

model.disc = [2 in diskl m diskl Id diskl Ip;
2 fi disk2 m disk2 Id disk2 Ip];

o°

Bearings at the ends of the shaft - nodes 3 and 7

o°

Rigidez:

o\

%% Sem peso

o

kyyl = 4.6269e+05 ;
kyy2 -2.9187e+04 ;
kxx = 5e20 ;

o°

o°

o°
o°
o°
o°
o]
()
9]
O

o°

4.6375e+05 ;
= -3.0251e+04 ;
kxx = 5e20 ;

o° o o o°
~OA
VN
=
N =
|

o°

%%% Completo

o°

kyyl = 4.6375e+05 ;
kyy2 = -3.0251e+04 ;
kxx = 5e20 ;

% Amortecimento

oe

OBS:

Os valores numéricos de amortecimento sdo baseados também em Todorov et
1.

e adotados entédo como 0,05% o valor numérico da rigidez.

o©

o

Q

pa = (5/100) ; % Porcentagem do amortecimento

cyyl = pa*kyyl ;



cyy2 = pa*kyy2 ;
cxx = pa*kxx ;

model.bearing = [3 it kxx kyyl cxx cyyl;
3 fi kxx kyy2 cxx cyy2];

% Draw the rotor
figure(l), clf
picrotor (model)

% Plot the Campbell diagram

% Define the rotor spin speed range
Rotor Spd rpm = 0:1:50;
Rotor Spd = 2*pi*Rotor Spd rpm/60; % convert to rad/s

% Calculate the eigensystem for the range of rotor spin speeds
[eigenvalues, eigenvectors, kappa] = chr root (model,Rotor Spd);
% Plot Campbell diagram

figure (2)

NX = 1;

damped NF = 0; % plot undamped natural frequencies

plotcamp (Rotor Spd,eigenvalues,NX, damped NF, kappa)
title ('Diagrama de Campbell')

xlabel ('Velocidade de rotacdo do rotor (rpm)')
ylabel ('Frequéncia Natural (Hz)")

% Plot the modes and orbits at 500 rev/min

% Calculate the eigensystem at 500 rev/min

Rotor Spd rpm = 0;

Rotor Spd = 2*pi*Rotor Spd rpm/60; % convert to rad/s

eigenvalues, eigenvectors, kappa] = chr root (model,Rotor Spd);
Plot the first 4 eigenvectors and annotate with corresponding
% eigenvalue

figure (3)

subplot (221)

plotmode (model,eigenvectors(:,1),eigenvalues (1))
subplot (222)

plotmode (model, eigenvectors(:,3),eigenvalues (3))
subplot (223)

plotmode (model, eigenvectors(:,5),eigenvalues (5))
subplot (224)

plotmode (model, eigenvectors(:,7),eigenvalues (7))

[
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ANEXO II: Codigo em MATLAB para obtencdo dos coeficientes de

amortecimento dos mancais.

rigidez e

clear all
clc

% Célculo numero de Sommerfeld modificado

e = 0.045 ; % Razdo de excentricidade

s = ( ((1-(e"2))"2) / (e* sgrt(le*(e”2) + ((pi~2)*(1-(e"2))))));
% Dados para calculo da rigidez e amortecimento

fe = s*d4*(e”2)/ ((1-(e"2)))"2 ;

]
o
Il

s*pi*e/ ((1-(e”2))"1.5) ;
% Coeficientes:

$ Rigidez:

kxx = fe* ((fer2) + 1 - (e*2)) / (e*(l-(e”2))) ;

kxz = —fb* ((fe”2) + 1 - (e*2)) / (e*(l-(e”2))) ;

kzx = —fb* ((fe”2) + 1 + (2*(e"2))) / (e*(1-(e"2)))

kzz = fe* ((fb"2) + 1 + (2*(e”2))) / (e*(1-(e"2))) ;

% Amortecimento:

cxx = 2%fb* (((2+(e”2))* (fb"2)) - 1 + (e*2)) / (e*(l-(e*2))) ;
cxz = —2*fe* (((2+(e”2))*(fbr2)) - 1 + (e”2)) / (e*(1-(e”2))) ;

CzX = CXzZ ;

czz = 2*fb* (((2+(e”2))*(fe”2)) + 1 - (e2)) / (e*(1-(e"2))) ;

% Célculo da rigidez e amortecimento:

e

Dados:
W = 1250 ; % Peso do mancal [N]
Cr = 0.084/1000 ; % Folga radial [m]

o)

w = (2*pi*50)/ 6 ; % Rotacdao do mancal [rad/s]

o)

% Rigidez:
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Kxx

Kxz

Kzx

Kzz

o)

Cxx

Cxz

Czx

Czz

(W*kxx)/ Cr ;

(W*kxz)/ Cr ;

(W*kzx)/ Cr ;

(W*kzz)/ Cr ;

% Amortecimento:

(Wxexx) / (2*w*Cr)

(Wxexz) / (2*w*Cr)

(Wxczx)/ (2*w*Cr)

(Wxczz)/ (2*w*Cr)
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